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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. В последние годы промышленность 

Российской Федерации интенсивно занимается вопросами импортозамещения. В 

частности, в российском машиностроении для производства деталей и узлов, работающих 

под высокими нагрузками, долгое время применялась импортная высокопрочная сталь 

S690QL по европейскому стандарту EN 10025-6 (Technical delivery conditions for flat products 

of high yield strength structural steels in the quenched and tempered condition). Особенно 

широкое применение эта марка нашла в локализованных на территории РФ производствах 

иностранных компаний. Прокат из этой стали имеет удовлетворительные характеристики 

по плоскостности листов и минимальные остаточные напряжения, что позволяет успешно 

использовать его в производстве стрел телескопических погрузчиков, ответственных узлов 

краново-манипуляторных установок, землеройной техники в строительной и 

горнодобывающих отраслях экономики. В настоящее время поставки импортной 

высокопрочной стали S690QL затруднены, поэтому российские производства вынуждены 

искать ей замену на внутреннем рынке, либо разрабатывать новый материал с заданными 

свойствами, что сопряжено с большими материальными и временными затратами. 

Работа отечественных металлургов по повышению качества и свойств российских 

аналогов высокопрочных сталей велась уже достаточно давно. Однако из-за низкого уровня 

коммуникации между производителями проката и его заказчиками, а также из-за 

ограниченного финансирования в модернизацию сталепрокатных производств, такие 

работы ведутся крайне медленно и не всегда эффективно. Так, в металлоконструкциях из 

отечественной высокопрочной стали довольно часто образуются сварочные трещины, 

листовой горячекатаный прокат поставляется клиентам в напряженном состоянии, причем 

большая доля выпускаемых листов характеризуется высокой степенью неплоскостности. 

Особенно данная проблема актуальна для иностранных компаний, разместивших свои 

производства на территории РФ, на их площадках необходимо перестраивать целые 

технологические потоки и инвестировать в новое технологическое оборудование для 

достижения требований конструкторской документации (КД).  

Производитель проката не ставит перед собой задач по прогнозированию 

деградации свойств материала при его эксплуатации и передаче полученной информации 

заказчику. Данным вопросом приходится заниматься уже самим заказчикам, которые 

производят изделия из этого проката, либо конечному потребителю изделий. Комплексно 

обрабатывать огромное количество факторов и показателей диагностики металла, 

влияющих на состояние отечественной высокопрочной стали при ее эксплуатации, а также 

оценивать ресурс работы изделий из этого материала, позволяют искусственные нейронные 

сети (ИНС). ИНС являются также подходящим инструментом для разработки новых 

материалов в том числе и аналогов импортной стали S690QL. 

            ИНС требуют предварительного качественного обучения, для чего необходимо 

комплексно исследовать поведение вновь разрабатываемых сплавов - аналогов стали 

S690QL, в том числе с учетом различных технологических воздействий в процессе 

производства металлоконструкций и при их дальнейшей эксплуатации. 

В настоящее время научная проблема при решении данного вопроса заключается в 

недостатке данных с результатами исследований из открытых информационных 

источников о механизмах разрушения отечественной высокопрочной стали типа S690QL в 

условиях малоцикловых нагрузок, о характеристиках этого материала при пониженных 

температурах, то есть в условиях, близких к условиям производства и эксплуатации. 

Имеющейся информации о механических свойствах и химическом составе в состоянии 

поставки, указанной в сертификатах качества, на сайтах производителя, в стандартах 

организаций (СТО) или технических условиях (ТУ), недостаточно для обучения ИНС и 

прогнозирования наработки и остаточного ресурса материала.  
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Сталь S690QL широко используется в производстве сварных металлоконструкций 

и важной научной задачей является понимание того, какие структурные превращения 

происходят в новых отечественных аналогах этой стали при технологическом воздействии 

сварочного цикла, какое влияние сварочный цикл оказывает на металл зоны термического 

влияния, и как от этого изменяются свойства. Это направление исследования соответствует 

п.2 паспорта научной специальности и 2.6.1. «Металловедение и термическая обработка 

металлов и сплавов».  

Таким образом исследования, направленные на изучение характерных структур, 

выявление основных закономерностей изменения свойств, анализ механизмов разрушения 

и разработку методов прогнозирования ресурса работы отечественного аналога стали 

S690QL в условиях малоцикловых нагрузок на основе электронно-микроскопических 

исследований, неразрушающих методов контроля с использованием подходов 

фрактального анализа и ИНС имеют высокую степень актуальности в текущий момент 

времени. 

Степень разработанности темы исследования.  

По отечественному аналогу стали S690QL (конструкционная сталь с пределом 

текучести до 690 МПа) отсутствуют научные статьи, имеющаяся информация на сайте 

производителя или в СТО весьма ограничена по содержанию, в открытых информационных 

источниках отсутствуют данные о характерных особенностях микроструктуры этого 

материала, что является существенным недостатком, так как именно микроструктура, 

формируемая различными технологическими операциями (такими как прокатка, 

термическая обработка, сварка), определяет свойства, на которые ориентируется 

конструктор при проектировании изделий.  

Усталостная прочность является одной из важных эксплуатационных характеристик 

металлов, ее основоположниками можно считать таких видных ученых, как Август Веллер, 

И. Баушингер (обнаружение петли гистерезиса), Джеймс Альфред Юинг и Д. Хэмфри 

(обнаружение полос скольжения), которые заложили основы в области формирования 

свойств и механики разрушений материалов. Значительный вклад в продолжение 

исследований сопротивления усталости различных материалов внести отечественные 

ученые: С.В. Серенсен, Р.М. Шнейдерович, В.С. Иванова, В.Ф.Терентьев, Ю.Г.Кабалдин, 

Г.В. Пачурин, В.М. Пестриков и др.  

В литературном обзоре работы рассмотрен ряд экспериментальных и расчетных 

методов прогнозирования усталостной прочности, однако они имеют высокую 

трудоемкость обработки информации. В последнее время для оценки усталостной 

прочности материалов широкое применение находят методы фрактального анализа, 

нелинейной динамики и нейросетевого моделирования. Важным достоинством 

нейросетевых моделей является то, что они могут учитывать большое число параметров, 

влияющих на усталостную прочность металла и их взаимное влияние. Большинство работ 

рассматривают возможности ИНС через задачу распознавания образов, что затрудняет 

оценку внутренних дефектов и состояния металла в процессе эксплуатации изделий. В 

итоге для оценки ресурса работы машин и механизмов с помощью известных программ 

требуется проведение дополнительных разрушающих методов исследований, что 

трудоемко и весьма затратно. В качестве оперативных методов анализа структуры и свойств 

материалов имеет место применение неразрушающих методов магнитного и 

ультразвукового контроля. 

Таким образом исследование и прогнозирование технического состояния изделий в 

процессе эксплуатации с применением глубокого машинного обучения нейросетевых 

моделей на основе результатов магнитного и ультразвукового методов контроля 

представляет научный интерес. Результаты критического анализа аналитического обзора 

показывают на отсутствие подобных нейросетевых моделей в отношении исследований 

высокопрочных конструкционных сталей типа S690QL. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D1%83%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B5%D1%80,_%D0%98%D0%BE%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D1%83%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B5%D1%80,_%D0%98%D0%BE%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%BD
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Цель диссертационной работы заключается в разработке методов 

прогнозирования разрушений в изделиях из высокопрочной отечественной стали – аналоге 

S690QL в условиях действия малоцикловых нагрузок посредством создания нейросетевой 

модели на основе проведенных исследований. 

Определение возможности замены импортной стали S690QL отечественным 

аналогом для изготовления изделий, эксплуатирующихся в условиях знакопеременных 

нагрузок и низких температур. 

Для решения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

- провести структурно-механические исследования импортной и отечественной 

сталей типа S690QL для сравнения их физико-механических характеристик и наработки 

базы данных; 

- на основе металлографического анализа выявить характерные структурные 

особенности исследуемых сталей, в том числе в зоне термического влияния после 

технологического воздействия сварочного цикла на металл, определить закономерности 

влияния сформировавшейся структуры на температуру хрупко-вязкого перехода образцов; 

на основе анализа цифровых изображений микроструктур импортной и отечественной 

сталей типа S690QL разработать ПО для оценки d среднего размера зерен и их фрактальной 

размерности, сравнить результаты и сделать прогноз; 

- исследовать образцы из рассматриваемых сталей после испытаний на 

малоцикловую усталость, оценить сопротивление усталости в зонах термического влияния 

сварочного цикла, подготовить базу данных для дальнейшего обучения ИНС; 

- определить различия в усталостных разрушениях сталей в зависимости от 

количества циклов нагружения на основе фрактографического анализа изломов при 

разрушениях; 

- с применением ультразвукового и магнитного методов неразрушающего контроля 

разработать нейросетевую модель прогнозирования деградации свойств отечественной 

стали S690QL в процессе ее эксплуатации; 

- оценить ожидаемый экономический эффект от внедрения разработанных методов 

определения наработки и остаточного ресурса исследуемого материала; 

Объект исследования – российский аналог импортной высокопрочной стали 

S690QL, далее по тексту сталь S690QL (Россия). 

Предмет исследования – структура и свойства стали S690QL (Россия) 

в условиях малоцикловых термомеханических нагрузок. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

Установлены структурные изменения в импортной и отечественной сталях типа 

S690QL, происходящие под воздействием температур сварочного цикла. При этом 

установлено возникновение различных величин средних размеров зерен в зоне 

термического влияния и оценено их влияние на механические свойства.  Установлено, что 

показатели предела прочности, предела текучести, ударной вязкости у стали S690QL 

(Россия) выше, чем у импортной стали S690QL. Однако ударная вязкость KCV-40 для стали 

S690QL (Россия) в зоне термического влияния имеет пониженные значения, она в 2,7 раза 

ниже значений ударной вязкости основного металла в состоянии поставки по сравнению с 

импортной сталью. 

Выявлены характерные признаки усталостного разрушения образцов из 

отечественной стали S690QL(Россия) в виде усталостных "бороздок" и установлены их 

фрактографические отличия от изломов образцов из импортной стали S690QL. 

Установлено, что сопротивление малоцикловой усталости образцов из стали 

S690QL(Россия) в сравнении с импортным аналогом S690QL, является более высокой. 

Показано, что в процессе усталостного нагружения в микроструктуре металла наблюдается 

накопление полос скольжения по границам зерен и сдвигов в виде микроскопических 

бугорков и впадинок – экструзий и интрузий, развитие которых приводит к появлению 
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микротрещин, их росту и слиянию. Чувствительными параметрами для контроля 

структурной поврежденности в этом случае являются акустические параметры 

ультразвукового контроля и магнитные характеристики, позволяющие однозначно 

оценивать стадии деформации и разрушения материала. 

Проведено широкое многостороннее исследование микроструктуры и свойств 

основного металла и зоны термического влияния сварочного цикла из отечественной стали 

типа S690QL с целью набора показателей, которые могут быть использованы для создания 

и обучения «нейронных сетей». 

Разработана нейронная сеть и зарегистрировано программное обеспечение (ПО) для 

оценки d среднего размера зерен в структурах металлов и их фрактальной размерности Df. 

Разработанная программа позволила минимизировать субъективные факторы при оценке 

структур новых материалов – отечественной стали S690QL(Россия) и импортной стали 

S690QL и ускорить процесс обработки информации по сравнению с имеющимися 

методами. 

Разработана нейросетевая модель, позволяющая оценивать усталостное состояние 

отечественной стали S690QL(Россия) по сигналам магнитной и ультразвуковой 

дефектоскопии.  

Теоретическая значимость работы. 

Установлена принципиальная возможность анализа структуры нового материала с 

накоплением базы знаний по его механическим свойствам, необходимой для обучения 

искусственных нейронных сетей. Полученные результаты исследования имеют важное 

значение для развития современного физического металловедения, как прикладной науки 

развития перспективных материалов и высоких современных технологий их обработки. 

Разработана нейросетевая модель, позволяющая предсказывать усталостное 

разрушение металлоконструкций из отечественной стали S690QL(Россия) по данным, 

полученным с помощью методов неразрушающего контроля (магнитная и ультразвуковая 

дефектоскопия).  

Практическая значимость работы 

Предложен способ контроля усталостного разрушения металла S690QL (Россия) на 

основе идентификации сигналов магнитной дефектоскопии и ультразвуковой 

дефектоскопии с применением ИНС. Разработанный метод оценки усталостной прочности 

позволяет снизить стоимость ремонта машин и механизмов при своевременном 

обнаружении в ходе технического обслуживания деталей машин участков 

металлоконструкций с предпосылками усталостных разрушений. 

Определена возможность полноценной замены импортной стали S690QL 

отечественным аналогом для сварных металлоконструкций в рамках решения задачи по 

импортозамещению. 

Методология и методы исследования.  

В ходе настоящей работы были применены как теоретические, так и практические 

методы исследований, которые основываются на теории планирования экспериментов, 

цифровой обработке сигналов, математическом анализе и статистике. В ходе исследований 

также использовались основные положения металловедения, нелинейной динамики, 

искусственных нейронных сетей и фрактального анализа. Работа выполнена с применением 

современного оборудования, в частности: цифровой оптической микроскопии, электронной 

фрактографии, ультразвуковой и магнитной дефектоскопии, а также с использованием 

стандартных и специальных программ обработки результатов экспериментов. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Результаты структурно-механических исследований сталей типа S690QL; 

возможность замены иностранной стали S690QL отечественным аналогом; 

2. Характеристики структурного состояния высокопрочных сталей типа S690QL – Df 

фрактальная размерность и d средний размер зерен в металле, подверженном термическому 
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влиянию сварочного цикла (Свидетельство о государственной регистрации программы для 

ЭВМ RU 2024660065). 

3. Результаты оценки устойчивости и механизмов разрушения сталей типа S690QL 

от ударных нагрузок при минусовых температурах. 

4. Результаты оценки усталостной устойчивости и механизмы разрушения в 

условиях малоцикловых термомеханических нагрузок для сталей типа S690QL. 

5. Способ выявления механизмов разрушения металла S690QL (Россия) при 

малоцикловом нагружении на основе результатов ультразвуковой дефектоскопии и 

магнитной дефектоскопии с применением нейронносетевых моделей (Патент на 

изобретение № 2024110730/28). 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность полученных 

результатов исследований подтвердилась соответствием полученных зависимостей 

экспериментальных данных и результатов производственных испытаний. Основные 

положения диссертационной работы приняты к внедрению в ООО «АвтоЦентр» (г. 

Дзержинск) посредством прогнозирования появление усталостных трещин и оценки 

наработки металлоконструкций землеройной техники при проведении регламентных 

технических работ на основе нейросетевой модели диагностики поврежденности материала 

по данным неразрушающего контроля.  

Основные положения работы и ее результаты были представлены на научно-

технических конференциях: Международная научно-техническая конференция 

«МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ» (г. Ростов-Дону, 

Донской государственный технический университет, 26 – 30 сентября 2023 года); XVI 

Всероссийская научно-практическая конференция молодых ученых «РОССИЯ 

МОЛОДАЯ» (г. Кемерово, КузГТУ, 2024 г.); XIII международная научно-практическая 

конференция «Современные тенденции и инновации в науке и производстве» (г. 

Междуреченск, ф-л КузГТУ, 2024 г.) 

Личный вклад автора. Все выносимые на защиту положения и результаты 

получены и разработаны автором лично. Автор анализировал литературные источники; 

планировал, подготавливал и принимал непосредственное участие в экспериментальных 

исследованиях высокопрочных сталей; обобщал и проводил научное обоснование 

результатов, обработку и анализ полученных результатов; принимал участие в разработке 

ПО. Проведенные работы осуществлялись совместно с научным руководителем, при этом 

в диссертационную работу включены результаты исследований, составляющих ту часть, 

которая получена непосредственно автором или при его ведущем участии. 

Связь с научными проектами и программами: результаты настоящей 

исследовательской работы могут способствовать поддержке в машиностроительной 

отрасли государственной программы «Развития промышленности и повышения ее 

конкурентоспособности», утвержденной постановлением Правительства № 328 от 15 

апреля 2014 года, а также могут помочь в достижении целей, утвержденных 

Постановлением Правительства РФ от 4 августа 2015 г. N 785 "О Правительственной 

комиссии по импортозамещению" (с изменениями и дополнениями от 25.08.2017 г., 

16.08.2018 г., 30.04.2019 г., 17.10.2019 г., 27.03.2020 г., 30.05.2023 г., 27.05.2024 г.) 

Публикации 

По теме работы выпущено 9 публикаций, в том числе две в журналах, 

рекомендованных ВАК Минобрнауки РФ и индексируемых в МБД SCOPUS. Получены 

один патент на изобретение и одно свидетельство о государственной регистрации 

программы для ЭВМ. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, 

пяти глав, заключения, списка литературы и одного приложения А. Диссертация включает 

178 страниц машинописного текста, содержит 27 таблиц, 84 рисунка, 36 формул.  

Список литературы состоит из 125 наименований источников информации. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы цель и 

задачи исследования, научная новизна и практическая значимость полученных результатов, 

представлены основные положения, выносимые на защиту. 

Первая глава «Современные представления о малоцикловой усталости 

конструкционных сталей и методы ее диагностики» представляет собой нарративный 

обзор российских и зарубежных литературных источников, рассматривающих проблему 

усталости, в т. ч. малоцикловой усталости (МЦУ). Рассмотрены основные испытания на 

усталость материалов, а также средства диагностики усталостных разрушений материалов 

непосредственно в момент их нагружения. Приведен обзор механизмов возникновения 

усталостных трещин на основе дислокационного строения твердых металлических тел, 

рассмотрено развитие внутренних процессов при действии циклических нагрузок. 

Показано, что для современных и новых материалов имеется существенная проблема с 

выявлением полного комплекса характеристик механических свойств, и особенно – по 

эксплуатационным свойствам. Выполнен аналитический обзор применения искусственных 

нейронных сетей (ИНС) в металловедении. 

На основании аналитического обзора поставлены цель и задачи диссертационной 

работы. 

Во второй главе «Материалы, оборудование и методология» представлена 

характеристика методов, применяемых в данном исследовании. Методика исследований 

сталей типа S690QL включает следующие этапы: 

1. Изготовление образцов для структурных исследований и механических, 

усталостных испытаний из горячекатаного листового проката в состоянии поставки, а 

также после температурного воздействия сварки. Для перечисленных испытаний для 

каждого отличительного условия было изготовлено как минимум по три образца. 

2. Анализ химического состава и оценка фактической свариваемости 

исследуемых сталей. 

3. Микроструктурный анализ металла исследуемых зон, в том числе и в зоне 

термического влияния сварки.  

4. Механические испытания на одноосное растяжение. 

5. Оценка показателей ударной вязкости исследуемых сталей. Для российского 

аналога стали S690QL исследование ударной вязкости в диапазоне температур от +20 до -

80 0С; 

6. Усталостные испытания методом консольного изгиба при комнатной 

температуре, исследование изломов после малоцикловых нагрузок; 

7. Фрактографический анализ усталостных изломов и выявление структурно-

механических характеристик, отвечающих за сопротивление усталости исследуемых 

материалов.  

8. Выявление характерных признаков на образцах при неразрушающих методах 

контроля при различных степенях их наработки; 

В ходе настоящей работы применены теоретические и практические методы 

исследований. При анализе значений, полученных в ходе экспериментов, применялась 

первичная и вторичная математические обработки данных. 

В третьей главе «Экспериментальные исследования сталей типа S690QL» 

изложены основные результаты проведенных экспериментов и расчетов: 

1. Химический анализ показал, что в целом фактический химический состав 

соответствует нормативным значениям согласно EN 10025-6. 1. (табл. 1). Обе стали 

являются высококачественными. В европейской стали S690QL кремния и марганца 

содержится на 28 и 16 % больше соответственно, чем в российской. У отечественной марки 

содержание хрома превышает в 5,2 раза, молибдена – в 54 раза, алюминия – в 1,2 раза, меди 

– в 2,3 раза, по сравнению с S690QL(Европа). Известно, что никель, медь, ванадий, 
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молибден, марганец и хром повышают ударную вязкость при температуре ниже 0 °С, 

повышение содержания углерода – снижает. Именно это могло сказаться на результатах 

испытаний ударной вязкости. 

Таблица 1 – Фактический химический состав исследуемых сталей 
Марка Содержание химического элемента, % 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Nb V Al 

S690QL 

(импорт.) 
0,172 0,472 1,457 0,014 0,0006 0,045 0,004 0,026 0,015 0,026 0,001 0,018 

S690QL 

(Россия) 
0,160 0,340 1,250 0,010 0,0006 0,280 0,220 0,030 0,050 0,020 0,003 0,040 

2. Расчет углеродных эквивалентов по формулам, представленным в главе 2, в 

зависимости от реального химического состава показал, что фактическое значение для 

исследуемых сталей находится в нормативном диапазоне. Анализ свариваемости 

исследуемых сталей показал, что углеродный эквивалент CEV для S690QL (Россия) 

составил 0,341, для S690QL – 0,284; CEV S690QL (Россия) превышает CEV S690QL на 20 

%. Показатели CEV обеих сталей не превышают требуемых значений ISO EN 10025-6 и 

находятся в норме; 

Расчет полного углеродного эквивалента, который определяется также толщиной 

свариваемых листов, показал, что данный показатель находится в норме, а следовательно, 

проблем со сваркой исследуемых марок сталей быть не должно. 

Расчет показателя HSС, который показывает склонность к образованию горячих 

трещин, дал следующие данные: для S690QL HSC составляет 0,75, для S690QL (Россия) – 

0,57. Для высокопрочных сталей HCS должно быть ниже 1.6, что свидетельствует о малой 

вероятности образования трещин. Таким образом, склонность к образованию горячих 

трещин у стали S690QL (Россия), несмотря на более высокий углеродный эквивалент, 

меньше на 24 % меньше, чем у стали S690QL (для исследуемых плавок). 

Показатель CET одинаков для обеих марок (0,32 – для S690QL, 0,33 – для S690QL 

(Россия)). Таким образом, листы из исследуемых сталей толщиной 14 мм 

удовлетворительно свариваемы, перед сваркой требуется предварительный подогрев.  

Сравнивая углеродные эквиваленты двух марок сталей, можно сделать 

теоретическое заключение, что эти стали должны обладать практически одинаковой 

свариваемостью.  

3. Фактические механические свойства обеих исследуемых сталей соответствуют 

требованиям стандартов ISO и СТО (табл.2) 

Таблица 2 – Фактические механические свойства исследуемых сталей 

Марка 
Предел 

текучести, МПа 
Предел 

прочности, МПа 
Относительное 
удлинение, % 

Ударная вязкость 
KCV-40, Дж/см2 

S690QL 

(импорт.) 
768 826 17 127,5 

S690QL 
(Россия) 

790 850 17,5 203,75 

Для российской стали значения предела текучести, предела прочности и 

относительного удлинения превышают аналогичные характеристики стали S690QL на 2-3 

%, что может быть вызвано погрешностью испытаний. 

4. Результаты испытания на ударный изгиб отечественной стали в температурном 

интервале от +20 до -80 0С показаны на рисунке 1а, изменения ударной вязкости 

исследуемых сталей в зонах термического воздействия при -40 0С – на рисунке 1б. Значения 

ударной вязкости отечественной стали KCV-40 составляют порядка 200 Дж/см2 (рисунок 

1), что более чем в 1,5 раза превышает значения для импортной стали S690QL, то есть она 

имеет более вязкие свойства, по сравнению с импортной. 
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а)                                                                          б) 

Рисунок 1 – Результаты испытания на ударный изгиб: 

а) Ударная вязкость российской стали в зависимости от температуры испытания; 

б) Графики изменения ударной вязкости исследуемых сталей в зонах термического 

воздействия при -40 0С; ОМ – основной металл; ЗТВ – зона термического влияния; 

НМ – наплавленный металл; 

Как отмечалось ранее, на это могло повлиять повышенное содержание хрома, 

молибдена и меди. Однако металл области термического влияния от сварочного цикла в 

S690QL (Россия) имеет падение значений ударной вязкости до значений порядка 75 Дж/см2 

при -40 0С. Перепад значений KCV в 2,7 раза может создавать градиенты напряжений при 

эксплуатации и способствовать ускоренному разрушению. Металл области термического 

влияния от сварочного цикла импортной стали не имеет такого перепада значений ударной 

вязкости. 

Значения ударной вязкости в зоне термического влияния для S690QL (Россия) выше 

нормативного значения ударной вязкости по ISO EN 10025-6 для металла в состоянии 

поставки приблизительно в два раза. Таким образом, рассматриваемая сталь подходит в 

качестве аналога S690QL.  

В результате анализа ударной вязкости российской стали в интервале температур от 

+20 0С до – 80 0С (рисунок 1, а) можно сделать следующие выводы:  

- Металл отечественной стали имеет температуру хрупко-вязкого перехода ниже 

минус 80 °С; 

- Металл ЗТВ имеет температуру хрупко-вязкого перехода приблизительно равную 

минус 40 °С; 

- При понижении температуры до минус 60 °C вязкая составляющая в изломе ЗТВ 

отсутствует в то время, как основной материал при той же температуре имеет ударную 

вязкость 155 Дж/см2. 

Таким образом, при использовании отечественной стали для сварных 

металлоконструкций, эксплуатируемых при температуре ниже минус 60 °С существуют 

высокие риски хрупкого разрушения по зонам термического влияния сварочного цикла. 

5. Получены микроструктуры исследуемых сталей, в том числе в зонах 

термического влияния сварочного цикла (рисунки 2, 3). По результатам микроструктурного 

анализа можно сделать вывод, что микроструктуры образцов из стали S690QL (Россия) и 

импортной стали S690QL в состоянии поставки не имеют явных дефектов.  

Структура исследуемых сталей и их твердости свидетельствуют о различных 

режимах термической обработки листового проката при нормализации или при 

контролируемой прокатке. Можно сделать вывод, что отечественная сталь охлаждалась 

медленнее, так как твердость импортной стали S690QL в состоянии поставки прибл. на 5% 

выше, а в ее структура содержит бейнит. При этом в структуре отечественной стали в 

состоянии поставки совместно с бейнитом присутствует феррит. 

Для импортной стали S690QL твердость металла ЗТВ ниже твердости основного металла, 

так как в структуре основного металла присутствует феррит. 
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а) б) 

Рисунок 2 – Микроструктура исследуемых сталей, ×1000: 

а) S690QL (Россия), структура: бейнит и феррит; ср. твердость: 240 HV; ср. размер зерен 8 

мкм., зерна ориентированы в направлении деформации; б) S690QL, структура: бейнит; ср. 

твердость: 253 HV; ср. размер зерен 12 мкм., зерна равноосные; 

  
а) б) 

Рисунок 3 – Микроструктура исследуемых сталей в зоне термического влияния 

сварочного цикла, ×1000:  

а) S690QL (Россия), структура: бейнит и феррит, ср. твердость 231 HV; ср. размер 

зерен - 35 мкм.; б) S690QL, структура: бейнит и феррит, ср. твердость 224 HV; ср. размер 

зерен – 24 мкм. 

Средний размер зерен для исследуемых сталей в состоянии поставки меньше 

средних размеров зерен в зоне термического воздействия. Причем у отечественной стали в 

состоянии поставки металл имеет более мелкие зерна (ср. знач. 8 мкм.), чем у импортной 

(ср. знач. 12 мкм.), поэтому отечественный аналог S690QL (Россия) имеет более высокие 

механические свойства металла в состоянии поставки. 

Однако металл зоны термического влияния сварочного цикла для стали S690QL 

(Россия) имеет более крупное зерно (ср. знач. 35 мкм.) по сравнению с европейской сталью 

S690QL, что на 45 % больше, чем у импортной стали. Это может быть причиной снижения 

механических свойств металла ЗТВ в сварных металлоконструкциях. 

6. Проведены испытания на малоцикловую усталость материала: 

а) для российской и импортной стали типа S690QL без температурного 

технологического воздействия сварки. Результаты показаны на рисунке 4; 

б) для стали S690QL (Россия) в зоне термического влияния (ЗТВ) от сварочного 

цикла. Результаты показаны в виде графика на рисунке 5. 

Анализ малоцикловой усталости сталей типа S690QL при нормальной температуре 

+20 0С, предварительно не подвергнутых технологическому воздействию сварки, 

показывают схожие результаты. Кривые усталости в диапазоне 450–500 МПа ведут себя 

практически одинаково и на графике (рисунок 4, а) они полностью пересекаются. Однако 

снижение амплитуды напряжений выявляет различие у этих сталей: отечественная сталь не 

разрушается в среднем на 3600 циклов больше, по сравнению с импортной. 
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а) б) 

Рисунок 4 – Кривые Веллера для отечественной и импортной сталей без температурного 

воздействия сварки: а) в абсолютных координатах; б) в логарифмических координатах 

 

 
а) б) 

Рисунок 5 – Кривые Веллера для российской стали в ЗТВ и за ее пределами:  

а) абсолютные координаты; б) логарифмические координаты 

В логарифмических координатах линии усталости практически полностью 

совпадают (рисунок 4, б). Тангенс угла наклона обеих прямых на графике соответствует 

низкоуглеродистым малолегированным конструкционным сталям (например, 09Г2С). 

Анализ стойкости к усталости металла зоны термического влияния от сварочного 

цикла в стали S690QL (Россия) показывает следующие результаты (рисунок 5, а): 

- Стойкость к усталостному разрушению у металла зоны термического влияния 

ниже, чем металла, не подвергнутого температурному воздействию от сварочного цикла. 

- Стойкость к усталостному разрушению металла зоны термического влияния в 

диапазоне 320 – 500 МПа падает по мере снижения величины амплитуды напряжений. 

Минимальная стойкость наблюдается при амплитуде напряжений 320 Мпа. 

- При напряжениях в 320 МПа количество циклов до разрушения основного металла 

в 1,7 раза (на 27 тыс. циклов) больше, чем в металле зоны термического влияния сварочного 

цикла.  

- Графики усталости для металлов, подвергнутых и не подвергнутых 

температурному влиянию сварочного цикла, имеют максимальное сближение по 

количеству циклов только в области высоких напряжений (порядка 500 МПа). 

7. Получены микроструктуры российской стали в зависимости от наработки, в 

том числе для зоны термического воздействия сварочного цикла (рисунки 6-10). Для этой 
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задачи были испытаны отдельные образцы, которые в среднем смогли выдержать 14500 

циклов.  

  
а) б) 

Рисунок 6 – Микроструктура стали S690QL (Россия) и ЗТВ в исходном состоянии, 

×100: а) основной металл; б) зона термического влияния;  

  
а) б) 

Рисунок 7 – Микроструктура стали S690QL (Россия) и ЗТВ после 4000 циклов, 

×100: а) основной металл; а) зона термического влияния; 

  
а) б) 

Рисунок 8 – Микроструктура стали S690QL (Россия) и ЗТВ после 8000 циклов, 

×100: а) основной металл; б) зона термического влияния;  

  
а) б) 

Рисунок 9 – Микроструктура стали S690QL (Россия) и ЗТВ после 12000 циклов, 

×100: а) основной металл; б) зона термического влияния;  

  
а) б) 

Рисунок 10 – Микроструктура стали S690QL (Россия) и ЗТВ после 14500 циклов, 

×100: а) основной металл; б) зона термического влияния;  
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8. Проведен неразрушающий контроль (использовались: ультразвуковой метод, 

магнитный метод). В качестве информативного параметра при ультразвуковом методе 

использовался безразмерный акустический параметр D. Исследование изменения данного 

параметра проводили до момента появления магистральной трещины. Полученные 

зависимости акустического параметра D от наработки образца при исследуемых 

амплитудах напряжений показаны на рисунке 11. Анализ изменения акустического 

параметра показывает, что при наработке стали S690QL (Россия) до 0,6, наблюдается 

монотонное снижение параметра Dс последующим незначительным увеличением перед 

образованием магистральной трещины.  

 
Рисунок 11 – Зависимость акустического параметра D от наработки (N/N*) для стали 

S690QL (Россия) 

Изменение магнитных характеристик при накоплении дефектов показано на рисунке 12. 

 

 
Рисунок 12 – Зависимость магнитных характеристик от наработки (N/N*) для стали 

S690QL (Россия) 

Зависимости коэрцитивной силы Hc и ее отношения к остаточной намагниченности 

(Hc/Br) коррелируют между собой и с изменением акустического параметра. Данная 

зависимость практически не изменяется при изменении амплитуды 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. 

9. Фрактографический анализ усталостных изломов показал следующие 

закономерности: 

- Для всех испытанных образцов усталостное разрушение начинается с поверхности. 

Накопленные дефекты и микротрещины наблюдаются в полосах скольжения, которые 

выходят на поверхность. На поверхности образцов возникает плоское напряжённое 

состояние, при этом поверхностные слои металла обладают меньшим сопротивлением 

деформации по сравнению со слоями металла, расположенными внутри. Усталостные 

трещины, возникавшие на поверхности образцов, постепенно проникают вглубь, тем самым 

ослабляют их сечение и вызывают их разрушение. 
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- При увеличении количества циклов до разрушения (уменьшении амплитуды 

напряжений) зона долома в сечении образца смещается от центра к краям. Это указывает 

на то, что на высоких амплитудах образующиеся усталостные трещины как концентраторы 

равнозначны, не происходит локализации разрушения в конкретной области.  

- Ширина области долома меняется в зависимости от количества циклов (амплитуды 

напряжений). Это изменение отражено в таблице 3. 

Таблица 3 – Характеристики зоны долома образцов на усталость из стали S690QL (Россия) 

N, количество циклов 1600 4000 7000 10200 

Ширина зоны долома, мм 0,13 0,23 0,28 0,24 

Доля ширины зоны долома относительно 

ширины образца, % 
6,5 11,5 14 12 

Ширина зоны долома относительно ширины образца невелика, что свидетельствует о том, 

что трещина при всех амплитудах развивалась умеренно, для ее роста требовался 

значительный подвод энергии. В данном случае можно говорить о высокой вязкости и 

пластичности материала, что подтверждено испытаниями на ударную вязкость. 

- При больших амплитудах напряжений фиксируется большее количество очагов 

разрушения. Для образца с N = 1600 циклов при увеличении ×50 зафиксировано 35 явных 

очагов. При этом они имеют незначительную глубину. При малых амплитудах фиксируется 

уже 16 явных очагов (N = 7000 циклов), очаги имеют развитый рельеф, внутри очагов 

появляются трещины, проникающие вглубь материала. Все это связано с локализацией 

разрушения. 

- На образцах с N > 1600 циклов можно выявить первичный очаг усталостного 

разрушения, который находится на одном из углов образца. 

- На всех образцах можно выявить ячеистую структуру разрушения, показывающую 

межзеренный характер разрушения в данной части. Чем больше количество циклов, тем 

меньше площадь, которую занимает подобная структура, вместо нее образуются гребни.  

С применением электронной микроскопии были выявлены характерные признаки 

усталостного разрушения образцов S690QL(Россия) в виде усталостных "бороздок" и их 

фрактографические отличия от изломов образцов из импортной стали S690QL.  

Детальное изучение строения грубых полос скольжения с помощью электронного 

микроскопа показало, что в областях металла с такими полосами содержится множество 

субмикроскопических трещин и пор, развивающихся в микротрещины при дальнейшем 

нарастании числа циклов. Развитие грубых полос скольжения приводит к постепенному 

разрыхлению объемов металла, которые подвержены сдвигообразованию, что не 

сопровождается упрочнением. 

    
а)                                               б) 

Рисунок 13 - Фрактограммы образцов испытанных на усталость: 

а) сталь S690QL; б) стали S690Q(Россия). 

Показанные фрактографические отличия вызывают изменения сигналов при 

неразрушающих методах контроля образцов: магнитном и ультразвуковом, что применено 

при создании нейросетевой модели прогнозирования усталостного разрушения. 
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В главе 4 «Разработка нейросетевых моделей диагностики поврежденности 

стали S690QL в процессе эксплуатации и оценка структуры новых металлов» 

рассмотрены структуры современных нейронных сетей, методы их обучения и оценки 

точности нейронносетевого моделирования. На этой основе разработана искусственная 

нейронная сеть (ИНС) для диагностики поврежденности материала S690QL(Россия), 

учитывающая на входе такие параметры как: амплитуда напряжений Ϭmax, акустический 

параметр D, коэрцитивная сила Hcи, микротвердость HV. На выходе ИНС выступает 

параметр наработкиN/N*, %. 

В работе рассмотрен процесс обучения ИНС в среде Matlab 2021 для предсказания 

наработки образца и его остаточного ресурса на примере результатов, полученных при 

проведении экспериментов на стали S690QL (Россия), в диапазоне от Ϭmin = 320 МПа до 

Ϭmax = 500 МПа 

Полученные в результате экспериментов данные загружены в программу Matlab 

2021, предварительно перед обучением исходные данные были разделены на две матрицы: 

входные и выходные параметры (рисунок 14). 

Выделены параметры, которые можно получать в процессе проведения испытаний, они 

относятся к входным параметрам: 

 

1. Ϭmax – амплитуда напряжений; 

2. D – акустический параметр; 

3. Hc – коэрцитивная сила; 

4. HV – микротвердость; 

 

 

Рисунок 14 Структура нейронной сети для 

прогнозирования наработки сплава S690QL (Россия) 

 

Точность разрабатываемой нейросетевой модели 

определялась среднеквадратической ошибкой (MSE), 

ее значение составило 0,7. 

Стоит отметить, что нейронная сеть выигрывает в точности, так как у регрессионного 

анализа среднеквадратическая ошибка больше. 

Проводилась апробация разработанного алгоритма и нейронной сети. Для этого 

выполнялось прогнозирование поврежденности материалов с использованием обученных 

ИНС, а также были проведены дополнительные экспериментальные испытания материалов, 

которые графически представлены на рисунке 15. 

 
Рисунок 15 – Кривые усталости стали S690QL (Россия): 1 – построенная по 

экспериментальным данным, 2 – построенная по данным нейросетевого моделирования 

По данным апробации предложенного способа прогнозирования поврежденности 

материала установлено, что погрешность прогнозирования не превышает 13%. 
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Таким образом дополнительные исследования на усталость с применением методов 

ультразвуковой и магнитной дефектоскопии позволили создать нейронносетевую модель 

прогнозирования разрушения металла конструкций из стали S690QL (Россия). 

Несомненным достоинством модели является то, что ее можно применять и для анализа 

сварных конструкций при эксплуатации изделий, это позволяет сэкономить средства на 

дорогостоящий ремонт этих изделий за счет своевременной диагностики усталостных 

разрушений и реализации предупредительных мероприятий. Применение ультразвуковой 

и магнитной дефектоскопии совместно ИНС позволяет выявлять наиболее поврежденные 

участки конструкции и их оставшийся ресурс работы.  

В ряде работ показано существенное влияние на усталостную прочность металла 

размера зерна. В этой связи, для оценки d среднего размера зерен у импортной стали 

S690QL и отечественного аналога S690QL (Россия) в зоне термического влияния сварочного 

цикла была разработана и зарегистрирована программа, которая позволяет по 

обработанному цифровому изображению рассчитать фрактальную размерность DF 

структуры металла, которая выступает дополнительным количественным показателем при 

анализе микроструктур (Свидетельство о государственной регистрации программы для 

ЭВМ RU 2024660065, 02.05.2024 Заявка № 2024618528 от 19.04.2024).  

Данное ПО основано на применении ряда фильтров для повышения четкости и 

контрастности изображения микроструктур.  По обработанному изображению программа 

рассчитывает фрактальную размерность клеточным методом, выделяет зерна, рассчитывает 

их размер (как средний размер в двух взаимно перпендикулярных направлениях по 

усреднению замеров размера зерна в нескольких поверхностях) и площадь, что дает более 

высокую точность относительно методов, представленных в ГОСТ 5639-82, позволяет 

минимизировать человеческий фактор и ускорить процесс обработки данных.  Программа 

содержит настройки параметров обнаружения границ и порога бинаризации. Полученные 

данные выводятся на изображении и по кнопке дублируется в формaте .txt 

Расчеты с использованием разработанного ПО на основе анализа фотографий 

микроструктур, представленных на рисунке 3, показали, что средний d размер зерен 

соответствует: у стали S690QL - ОМ 12 мкм., в ЗТВ 24 мкм., у S690QL(Россия) – ОМ 8 мкм., 

в ЗТВ - 35 мкм.  

Таким образом, можно полагать, что рассматриваемый аналог стали S690QL(Россия) 

не уступает по усталостной прочности импортной стали. 

В Главе 5. «Оценка прогнозируемого экономического эффекта от внедрения 

результатов исследования» произведен расчет стоимости проведенных исследований и 

оценен экономический эффект от внедрения результатов на предприятии г. Дзержинска. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. По результатам аналитического обзора установлено, что в настоящее время 

информация по механическим свойствам, зависящим от различных внешних условий 

эксплуатации, для отечественной стали S690QL (Россия) ограничена. В этой связи, 

появилась потребность в проведении комплексных исследований для определения ее 

характеристик в сравнении с импортной сталью S690QL, в том числе, включая 

исследования структурных изменений и оценку механических свойств в зоне термического 

влияния и испытаний на усталостную прочность. Это позволило сформировать базу знаний 

для дальнейшего обучения ИНС. 

2. По результатам микроструктурного анализа показано, что отечественная сталь 

S690QL (Россия) в состоянии поставки имеет более мелкий размер зерен (в среднем - 8 

мкм.), ориентированных в направлении деформации при прокате, по сравнению с 

импортной сталью S690QL, имеющей равноосные зерна (ср. размер - 12 мкм.). Однако 

металл зоны термического влияния от сварочного цикла для отечественной стали S690QL 

(Россия) имеет более крупный размер зерен (в среднем 35 мкм.) по сравнению с импортной 

сталью S690QL (ср. размер - 24 мкм.), что на 45 % больше. Это может быть причиной 
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снижения механических свойств металла в сварных металлоконструкциях. Установлено, 

что для стали S690QL (Россия) в состоянии поставки механические свойства по пределу 

прочности, пределу текучести, относительному удлинению, ударной вязкости KCV-40 

выше по значениям показателей импортной стали S690QL. Причем ударная вязкость 

металла S690QL (Россия) в состоянии поставки практически в 1,5 раза выше по значениям 

ударной вязкости импортного металла S690QL, что может быть аргументировано более 

мелкозернистой бейнитно-ферритной структурой отечественной стали. Значения ударной 

вязкости KCV-40 для стали S690QL (Россия) в ЗТВ в 2,7 раза ниже показателей ударной 

вязкости основного металла в состоянии поставки. В отличие от отечественной стали 

металл ЗТВ импортной стали не имеет такого резкого перепада значений ударной вязкости, 

что может быть связано с более мелкими средними размерами зерен металла ЗТВ, которые 

сформировались после воздействия на металл температуры от сварочного цикла.  Следует 

отметить, что значения ударной вязкости KCV-40 в ЗТВ для S690QL (Россия) выше 

нормативного значения ударной вязкости металла по ISO EN 10025-6 в состоянии поставки 

приблизительно в два раза, что подтверждает возможность применения отечественной 

стали в качестве аналога S690QL. Для стали S690QL (Россия) можно выделить температуру 

хрупко-вязкого перехода металла в состоянии поставки приблизительно минус 60 ℃, для 

ЗТВ - минус 40 °С. Оценка среднего размера зерен d в исследуемых сталях проведена по 

фотографиям микроструктур с помощью разработанной программы, позволяющей 

ускорить процесс анализа микроструктур металлов и снизить субъективный фактор оценки. 

Разработанное ПО позволяет также дать количественную оценку зерен металла с точки 

зрения их фрактальной размерности Df, которая влияет на свойства материалов. 

3. Установлено, что малоцикловая усталость исследуемых сталей в состоянии 

поставки при комнатной температуре имеет незначительные различия. В диапазоне 450–

500 МПа показатели усталости ведут себя практически одинаково, однако по мере 

снижения амплитуды напряжений усталостная прочность отечественной стали возрастает 

по сравнению с импортной (при амплитуде напряжений 320 МПа стойкость отечественной 

стали на 3600 циклов выше). Сравнение сопротивляемости металла ЗТВ к усталостному 

разрушению в отечественной стали S690QL (Россия) показало, что стойкость металла ЗТВ 

ниже, чем металла, не подвергнутого температурному воздействию от сварочного цикла. 

Стойкость к усталостному разрушению металла ЗТВ по отношению к стойкости основного 

металла в диапазоне 320–500 МПа падает более интенсивно по мере снижения величины 

амплитуды напряжений. 

4. С применением электронной микроскопии выявлены характерные признаки 

усталостного разрушения образцов отечественной стали S690QL(Россия) в виде 

усталостных "бороздок" и их фрактографические отличия от изломов образцов из 

импортной стали S690QL, которые вызывают изменения сигналов при магнитном и 

ультразвуковом неразрушающих методах контроля образцов. 

5. Разработана нейросетевая модель для диагностики усталостных повреждений в 

металлоконструкциях из стали S690QL (Россия) при их эксплуатации, которая применима 

на практике для прогнозирования наиболее поврежденных участков, что позволяет 

выполнять своевременный менее затратный предупредительный ремонт и избежать 

серьезных поломок. Также данная модель может быть применена для оптимизации 

металлоемкости изделий. Однако ее применение ограничено диапазоном напряжений 320-

500 МПа, выход за обозначенные границы ведет к увеличению погрешностей в прогнозах. 

Для минимизации погрешностей требуется дополнительное обучение ИНС с проведением 

комплекса исследований образцов стали S690QL (Россия) на сопротивление усталости при 

напряжениях менее 320 МПа и более 500 МПа.  Проведенные исследования и 

разработанные нейронносетевые модели могут стать основой для дальнейших 

исследований деградации свойств других высокопрочных марок сталей в условиях 

малоцикловых нагрузок.  
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6. Все полученные результаты активно используются на предприятии ООО 

«АвтоЦентр» в г. Дзержинск Нижегородской области и зарекомендовали себя как 

достоверные. Прогнозируемый экономический эффект от внедрения на предприятии 

результатов диссертации оценивается ориентировочно в размере 1,2 млн. рулей в год. 

В Приложении А изложены результаты дополнительных исследований сталей типа 

S690QL применительно к сварным соединениям. 
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