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Введение. Работоспособность стальных эле-
ментов, содержащих конструктивно-технологиче-
ские дефекты, существенно зависит от кинетики 
зарождения, развития и локализации пластических 
деформаций, от поведения материала при больших 
упругопластических деформациях [1–3]. Дефор-
мирование с образованием локализованных плас
тических сдвигов в форме мезополос начинается 
на мезомасштабном уровне [4]. На макромасштаб-

ном уровне локализованное пластическое течение 
представляет собой сложные системы взаимно 
коррелированных сдвигов [4]. Деформируемый 
металл в зоне полос сдвига и течения находится 
в активированном состоянии и является источни-
ком инфракрасного излучения [5–14]. Этот факт не 
учитывается в большинстве современных методов 
исследования пластических деформаций и разви-
тия разрушения металлических изделий [1, 2, 6]. 
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ КИНЕТИКИ ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ 
В СТАЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЯХ ПО ИНФРАКРАСНОМУ ИЗЛУЧЕНИЮ

Целью настоящей статьи является проявление возможностей инфракрасной компьютерной 
термографии для диагностики развития пластических деформаций стальных изделий. Изложена 
методика проводимых экспериментальных исследований. Приведены и проанализированы резуль-
таты экспериментов. Обоснована возможность применения инфракрасной компьютерной термо-
графии для исследований закономерностей зарождения, распространения и локализации пласти-
ческой деформации в стальных элементах при их деформировании при комнатных температурах 
и после предварительного охлаждения. Показано, что для гладких образцов с удалением от захва-
та машины температура приповерхностных слоев отличается в большую сторону от соответ-
ствующей для срединных слоев. Превышение деформационной температуры поверхностных слоев 
над срединными зависит от стадии деформирования материала образца. В конце упругой стадии 
работы образца температуры отличаются на 1,7 °С, а в начале разрушения с образованием шейки 
превышение температур поверхностных слоев достигало 4,5 °С. В образцах с боковыми надрезами 
с удалением от захвата машины температура поверхности не изменялась в процессе нагружения. 
В сечениях, проходящих через зону отслоения окалины вблизи надрезов, температура поверхности 
в средней части образца выше на 3,0–3,5 °С, чем в крайней. Максимальная температура метал-
ла поверхности при деформировании достигала 70 °С. Обнаружено, что примыкающие к надре-
зу участки образца в процессе деформирования теряют устойчивость положения, проявившую-
ся в изменении первоначального положения на деформированное. При этом устойчивость терял 
примыкающий к надрезу металл в форме призмы с треугольным основанием и  высотой, равной 
толщине листа, под действием нормальных и касательных напряжений. Металл в объеме призмы 
практически не деформировался. Температура основания призмы незначительно возрастала толь-
ко после зарождения трещины в надрезе.
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Традиционно для исследования локальных неод-
нородностей пластических деформаций изделий 
применяются оптико-геометрические (метод де-
лительных и муаровых сеток), интерференцион-
но-оптические и поляризационно-оптические ме-
тоды [5, 6]. Этим методам наряду с достоинствами 
(например, измерения деформаций по всему полю 
зрения) присущи и недостатки (трудоемкость экс-
перимента, использование сложной аппаратуры, 
ограниченные возможности в условиях производ-
ства и эксплуатации). Поэтому разрабатываются 
методы исследования пластического деформиро-
вания, основанные на излучении с исследуемой 
поверхности [15]. Перспективным методом выяв-
ления кинетики развития пластических деформа-
ций в изделиях, в т. ч. содержащих конструктив-
но-технологические дефекты, является пассивный 
метод, основанный на использовании тепла, выде-
ляющегося при деформировании, и современных 
приборов его визуализации. Пассивные тепло-
вые методы успешно применяются в энергетике, 
строительстве, металлургии для исследования 
объектов, выделяющих технологическое тепло 
[5–8]. Перспективным является применение этих 
методов для исследования процессов деформиро-
вания и разрушения металлических конструкций 
и их элементов. Немногочисленные работы этого 
направления и их приложения проанализированы 
в монографии [8].

Так, проблема раннего выявления трещин 
и  контроля за кинетикой их развития актуальна 
для тяжело нагруженных карьерных самосвалов 
и другой техники [8, 16]. В зонах концентрато-
ров напряжений в стальных несущих конструк-
циях (рамах, балках) такой техники зарождаются 
усталостные трещины, при критической длине 
которых разрушение развивается по механизму 
хрупкого излома [16]. При толщинах элементов 
несущих конструкций в 20–25 мм и более ради-
ус пластической зоны в вершине трещин (уста-
лостных и  хрупких) ничтожно мал в сравнении 
с  толщиной элемента. Соответственно, произво-
димое пластической зоной деформационное теп-
ло рассеивается в большом объеме прилегающего 
к  вершине трещины холодного металла. Также 
ничтожно малым будет и ожидаемое изменение 
температурного поля поверхности в зоне распо-
ложения вершины трещины. При низких темпе-
ратурах эксплуатации деформационный нагрев 
и  соответствующее инфракрасное излучение 
с контролируемой поверхности будет еще меньше. 
Это потребует высокой чувствительности прибо-
ров, фиксирующих инфракрасное излучение.

Целью настоящей статьи является приме-
нение теплового метода, основанного на инфра-
красном излучении с исследуемой поверхности 
деформируемых растяжением изделий для визуа-
лизации процесса зарождения и развития пласти-
ческих деформаций.

Изделия, методы исследований. Для иссле-
дований на растяжение принимаем пропорцио-
нальные образцы без конструктивных дефектов 
и с ними, в которых растягивающие напряжения 
действуют в зонах с концентраторами напряже-
ний. Размеры экспериментальных образцов при-
нимаем с учетом возможностей испытательных 
машин и толщины листового проката 20 мм. Ма-
териал образцов — листовая сталь 09Г2С (ГОСТ 
27772-2015). Образцы испытываем на растяжение 
в соответствии с требованиями ГОСТ 1497-84. 
Испытания статические, скорость деформирова-
ния — не более 5 мм/мин. Образцы испытывали 
в температурных условиях лаборатории. Часть 
образцов предварительно охлаждали до –40 °С 
и в холодном состоянии устанавливали в испыта-
тельную машину. Образцы охлаждались в стан-
дартной холодильной камере. Доставка образцов 
из холодильной камеры выполнялась в транспорт-
ном контейнере с теплоизолированными стенка-
ми, днищем, крышкой. Небольшой нагрев образца 
за время переноски его от холодильной камеры 
и установки в захваты испытательной машины 
компенсировался его соответствующим переох-
лаждением в холодильной камере. Изменение 
температуры в контейнере при переносе контро-
лировалось измерителем температуры.

Приборы, оборудование, методика измере-
ний. Силонагружение производили в гидравли-
ческой универсальной испытательной машине 
WAW-1000 (рисунок 1). В качестве прибора, ре-
гистрирующего инфракрасное излучение испы-
туемого материала, использовался компьютерный 
портативный термограф IRTIS-2000CH (см. ри-
сунок 1), который имеет следующие технические 
характеристики:

Рисунок 1 — Общий вид испытательной установки 
в составе компьютерного портативного термографа 

IRTIS-2000CH и гидравлической универсальной 
испытательной машины WAW-1000

Figure 1 — General view of the test installation consisting 
of computer portable thermograph IRTIS-2000CH 
and hydraulic universal testing machine WAW-1000
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-- чувствительность к перепаду температур на 
уровне 30 °С — 0,05 °С;
-- диапазон измерений — от –40 до +1300 °С;
-- диапазон рабочих температур — от –20 до +50 °С;
-- погрешность измерения абсолютных темпера-

тур по АЧТ — ±1 % от изм. диапазона;
-- число элементов разложения по строке — 320; 
-- число строк в кадре — 240;
-- время формирования кадра (три скорости скани-

рования) — ≤ 0,8; 1,6; 3,2 с;
-- охлаждение камеры — жидкий азот.

Измерение температурного поля исследуемых 
поверхностей проводилось в виде термофиль-
ма, который начинался за 15 с до начала дефор-
мирования образца. Запись термофильма велась 
параллельно со съемкой в видимом спектре и за-
вершалась через 10–15 с после остановки испы-
тательной машины. Одновременно со съемкой 

термо- и видеофильмов в характерных точках кон-
тролируемой поверхности температура поверхно-
сти фиксировалась термопарой.

Экспериментальные данные и их обсужде-
ние. Пластина без конструктивных дефектов, 
надрезов. Вид образцов после разрушения пока-
зан на рисунке 2.

На рисунках 3, 4 приведены термограммы для 
10-го (конец упругой стадии работы материала) 
и 132-го (стадия начала разрушения — образо-
вание шейки) кадров. Сопоставление данных на 
этих рисунках позволяет видеть, что температура 
приповерхностных слоев металла отличается от 
температуры металла, расположенного в средин-
ной части образца. Из рисунка 4 b следует, что 
в  сечении, ближайшем к захвату испытательной 
машины (линия 1 на рисунках 4 а, b), распределе-
ние деформационной температуры по ширине об-

a			                 b					               c
Рисунок 2 — Виды пропорциональных плоских образцов после разрушения: 

a — образец 1 толщиной 8 мм; b — образец 2 толщиной 20 мм; c — шейка в образце 2
Figure 2 — Views of proportional flat specimens after fracture: a — 8 mm thick specimen 1; b — 20 mm thick specimen 2; c — neck in specimen 2

Рисунок 3 — Термограмма (кадр 10) деформирования образца 2 (а) и графики изменения температур поверхности 
по выделенным линиям (b) и точкам за время испытания образца (c)

Figure 3 — Thermogram (frame 10) of specimen 2 deformation (a) and diagrams of surface temperature changes along selected lines (b) 
and points during the time of specimen testing (c)
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разца одинаково. С удалением от захвата машины 
(линии 2, 3 и 4 на рисунках 4 a, b) температура 
приповерхностных слоев отличается в большую 
сторону от соответствующей для срединных сло-
ев. Превышение деформационной температуры 
поверхностных слоев над срединными зависит 
от стадии деформирования материала образца. 
В конце упругой стадии работы образца темпера-
туры отличаются на 1,7 °С, а в начале разрушения 
с образованием шейки превышение температур 
поверхностных слоев достигало 4,5 °С. В стадии 
образования шейки (см. рисунок 2) компьютер-
ное термографирование позволило выявить по-
лость в  средней части опасного сечения (точка 
с температурой 32,87 °С), не видимую визуально. 
Данные термограмм 10 и 132 и соответствующие 
графики изменения температур поверхности по-
казали, что зарождение разрушения в опасном 
сечении образца происходило в зоне проявления 
максимальной температуры поверхности. Это под-
тверждалось и другими термограммами фильма.

Объяснить неодинаковый деформационный 
нагрев можно, исходя из различий в деформиро-
ванном состоянии приповерхностных и внутрен-
них слоев материала растянутого образца. Ма-
териал приповерхностных слоев имеет меньшее 
сопротивление деформированию. Напряженное 
состояние тонкого приповерхностного слоя в пер-
вом приближении можно характеризовать пло-
ским напряженным состоянием. Материал сред-
ней части толстого (16–40 мм) образца работает 
в  условиях, близких к плоскому деформирован-
ному состоянию, и оказывает большее сопротив-

ление сдвиговым деформациям. Так как нагрев 
материала происходит за счет теплообразования 
в полосах сдвигов [5], то эту особенность дефор-
мирования приповерхностных слоев материала 
и  проявляет их большая деформационная темпе-
ратура.

Взаимосвязь между машинной диаграммой 
образцов 1 толщиной 8 и 20 мм и соответствую-
щими максимальными деформационными темпе-
ратурами гладких образцов (обозначены как max) 
показана на рисунке 5.

Растяжение пластин с боковыми надреза-
ми. Такие пластины толщиной 20 мм и данные их 
термографии при растяжении показаны на рисун-
ках 6–15. Надрезы выполнялись как на меньшей 

Рисунок 4 — Термограмма (кадр 132) деформирования образца 2 при образования шейки (а) и графики изменения температур 
поверхности по выделенным линиям (b) и точкам за время испытания образца (c)

Figure 4 — Thermogram (frame 132) of specimen 2 deformation during neck formation (a) and diagrams of surface temperature changes 
along selected lines (b) and points during specimen testing (c)

Рисунок 5 — Машинные диаграммы для пропорциональных 
образцов толщиной 8 (1) и 20 мм (2) и изменение соответствующих 

максимальных деформационных температур (max)
Figure 5 — Machine diagrams for proportional specimens 
with thicknesses of 8 (1) and 20 mm (2) and the variation of 

the corresponding maximum strain temperatures (max)
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стороне пластины, так и на большей (см. рису-
нок 6).

Пластина А. Вид деформированного образца 
и термограмма с графиками для образца с надре-
зом на меньшей стороне, вид излома приведены 
на рисунках 7–9.

Термограмма кадра 48 для пластины с надре-
зами на меньшей стороне (см. рисунок 8) прояв-
ляет несколько иную схему нагрева металла. Так, 
при последовательном движении линии от захва-
тов к опасному сечению увеличение температуры 
наблюдается в средних слоях образца (на 6–7 °С 
выше, чем в крайних). Частично это можно объ-
яснить особенностями деформирования металла 
боковой кромки, примыкающей к надрезу. На ри-
сунке 7 а показан деформируемый образец с от-
слоившейся окалиной на участках, где произошли 
пластические деформации. Наблюдение поверхно-
сти при возрастании силы Р показало, что отсло-
ение началось у дна надреза и развивалось в  об-
ластях, выделенных цифрой 1. При этом средняя 
часть образца, выделенная цифрой 2, сохраняла на 
поверхности окалину до момента зарождения тре-
щины в дне надреза, т. е. находилась в упругом со-
стоянии. Пластические деформации развивались 
в средней части образца вне области 2.

Описанную последовательность деформиро-
вания образца подтверждает и анализ кинетики 
температурного поля поверхности в процессе на-
гружения (см. рисунок 8 b, c). Последовательные 
термо- и видеокадры показали монотонное воз-
растание до максимума температуры у дна надре-
за, сопровождающееся первым отслоением окали-
ны. Процесс изменения температуры поверхности 
в точке «38,13» (точка поверхности с температу-
рой поверхности 38,13 °С в момент фиксации тер-
мокадра) за время нагружения образца до разру-
шения показан на графике рисунка 8 c. Изменение 
температуры по сечениям поверхности 5–8 (см. 
рисунки  8  a,  b) показывает, что в сечениях 5,  6 
температура поверхности не изменялась в про-
цессе нагружения. В сечении 7, проходящем через 
зону отслоения окалины, температура поверхно-
сти в средней части образца выше на 3,0–3,5 °С, 
чем в крайней. Максимальная температура метал-
ла поверхности достигала 70 °С.

На рисунке 7 а можно заметить, что примы-
кающие к надрезу участки образца в процессе де-
формирования теряют устойчивость положения, 
которое выражается в изменении первоначаль-
ного положения (см. рисунок 7 b, штриховые ли-
нии) на новое (см. рисунок 7 b, сплошные линии), 
т. е. призма с основанием АВС и высотой, равной 
толщине листа, под действием напряжений σ и τ 
потеряла устойчивость. Металл в объеме призмы 
практически не деформировался. Температура ее 
основания начала незначительно возрастать толь-
ко после зарождения трещины в надрезе.

Излом такой толстой пластины квазихрупкий 
(см. рисунок 9) с началом зарождения трещины 
в  зоне пластических деформаций у основания 
надреза.

Пластина Б (испытание при комнатной тем-
пературе). Излом пластины типа Б — хрупкий 

a				     b
Рисунок 7 — Вид деформируемого образца с надрезами 

на меньшей стороне (a) и поясняющие схемы (b)
Figure 7 — View of the deformed specimen with notches 

on the smaller side (a) and explanatory diagrams (b)

a

b

Рисунок 6 — Вид пластин с боковыми симметричными 
надрезами (начальный вид / вид после разрушения): a — пластина 

с надрезами на меньшей (20 мм) стороне глубиной 18 мм; 
b — пластина с надрезами на большей (100 мм) стороне глубиной 8 мм
Figure 6 — View of plates with lateral symmetrical notches (initial view / 

view after fracture): a — plate with notches on the smaller (20 mm) side 
18 mm deep; b — plate with notches on the larger (100 mm) side 8 mm deep
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(см. рисунок 10). Температурное поле поверхно-
сти образца типа Б за секунду до излома представ-
лено на рисунке 11. Сопоставление термограмм 

Рисунок 9 — Вид излома образца типа А
Figure 9 — Fracture view of type A specimen

для образцов двух типов с одинаковой скоростью 
деформирования показывает, что температура 
поверхности образца при хрупком изломе значи-
тельно ниже, чем при вязком. Это объясняется 
большой скоростью движения магистральной тре-
щины (сопоставимой со скоростью звука в стали) 
в практически упругом материале. Пластические 
деформации даже в тонком поверхностном слое 
в основании надреза боковой поверхности образ-
ца не успевают развиться.

Изменение температуры образца в выделен-
ных точках 1 и 2 (см. рисунок 10 b) при деформи-
ровании образца показано на рисунке 12.

Пластина Б (испытание при низкой темпера-
туре). Начальная температура образца после уста-

Рисунок 10 — Вид излома образца типа Б: a — от квазихрупкого у точки 2 к хрупкому с шевронным рисунком; 
b — точки поверхности с различными максимальными температурами

Figure 10 — Fracture view of type B specimen: a — from quasi-brittle at point 2 to brittle with a chevron pattern; 
b — surface points with various maximum temperatures

a						      b

Рисунок 8 — Термограмма (кадр 48) деформирования образца при образовании шейки (а) и графики изменения температур 
поверхности по выделенным линиям (b) и точкам за время испытания образца (c)

Figure 8 — Thermogram (frame 48) of specimen deformation during neck formation (a) and diagrams of surface temperature changes 
along selected lines (b) and points during specimen testing (c)
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новки в захваты испытательной машины равнялась 
–43 °С (см. рисунок 13). Излом пластины типа Б — 
хрупкий (см. рисунок 13). Распределение темпера-
тур поверхности представлено на рисунке 14.

Рисунки 14 и 15 показывают, что массивные 
захваты, имеющие комнатную температуру, до-
статочно быстро передают тепло примыкающим 
охлажденным частям образца, что привело к по-
вышению его температуры на 20 °С примерно за 
4,5 минуты. В очаге зарождения трещины темпе-
ратура металла поднималась от –26 °С до макси-
мального значения +11,5 °С.

Заключение. 1. В статье экспериментально 
обоснована возможность применения инфракрас-

Рисунок 12 — Взаимосвязь максимальных температур 
в точках 1 и 2 с машинной диаграммой

Figure 12 — Relationship of maximum temperature 
at points 1 and 2 with the machine diagram

a					            b				          c
Рисунок 13 — Вид предварительно охлажденного образца типа Б с одним парным надрезом до и после нагружения: 

a — вид охлажденного образца с инеем на поверхности; b — образец после излома; 
c — контрольное измерение температуры поверхности образца

Figure 13 — View of type B pre-cooled specimen with one paired notch before and after loading: a — view of the cooled specimen 
with frost on the surface; b — post-fracture specimen; c — reference measurement of the specimen surface temperature

Рисунок 11 — Термограмма (кадр 87) деформирования образца типа Б за секунду до излома (а) и графики изменения температур 
поверхности по выделенным линиям (b) и точкам за время испытания образца (c)

Figure 11 — Thermogram (frame 87) of type B specimen deformation one second before fracture (a) and diagrams of surface temperature 
changes along selected lines (b) and points during the specimen testing time (c)
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ной компьютерной термографии для исследова-
ний закономерностей зарождения, распростра-
нения и локализации пластической деформации 
в  стальных элементах при их деформировании 
при комнатных температурах и после предвари-
тельного охлаждения.

2. Для гладких образцов с удалением от захвата 
машины температура приповерхностных слоев от-

Рисунок 14 — Термограмма (кадр 1 из 128) деформирования охлажденного образца типа Б (а) и графики изменения температур 
поверхности по выделенным линиям (b) и точкам за время испытания образца (c)

Figure 14 — Thermogram (frame 1 of 128) of deformation of the pre-cooled type B specimen (a) and diagrams of surface temperature 
changes along selected lines (b) and points during the specimen testing (c)

Рисунок 15 — Термограмма (кадр 123 из 128) деформирования охлажденного образца типа Б (а) и графики изменения температур 
поверхности по выделенным линиям (b) и точкам за время испытания образца (c)

Figure 15 — Thermogram (frame 123 of 128) of deformation of the pre-cooled type B specimen (a) and diagrams of surface temperature 
changes along selected lines (b) and points during the specimen testing (c)

личается в большую сторону от соответствующей 
для срединных слоев. Превышение деформацион-
ной температуры поверхностных слоев над средин-
ными зависит от стадии деформирования материа-
ла образца. В конце упругой стадии работы образца 
температуры отличаются на 1,7 °С, а в начале раз-
рушения с образованием шейки превышение тем-
ператур поверхностных слоев достигало 4,5 °С.
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3. В образцах с боковыми надрезами с удале-
нием от захвата машины температура поверхности 
не изменялась в процессе нагружения. В сечениях, 
проходящих через зону отслоения окалины вбли-
зи надрезов, температура поверхности в средней 
части образца выше на 3,0–3,5 °С, чем в крайней. 
Максимальная температура металла поверхности 
при деформировании достигала 70 °С.

4. Примыкающие к надрезу участки образца 
в процессе деформирования теряют устойчивость 
положения, проявившуюся в изменении первона-
чального положения на деформированное. При 
этом примыкающий к надрезу металл в форме 
призмы с треугольным основанием и высотой, 
равной толщине листа, под действием нормаль-
ных и касательных напряжений терял устойчи-
вость. Металл в объеме призмы практически не 
деформировался. Температура основания призмы 
начала незначительно возрастать только после за-
рождения трещины в надрезе.
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VISUALIZATION OF KINETICS OF PLASTIC DEFORMATIONS 
IN STEEL PRODUCTS BY INFRARED RADIATION

The purpose of this article is to identify the possibility of infrared computer thermography for diagnosing 
the development of plastic deformations of steel products. Methods of conducted experimental studies were 
published. The results of experiments are presented and analyzed. The possibility of application of infra-
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red computer thermography for research of regularities of origin, propagation and localization of plastic 
deformation in steel elements during their deformation at room temperatures and after preliminary cooling 
is substantiated. It is shown that for smooth specimens with distance from the machine grip, the temperature 
of near-surface layers differs to a greater extent from the corresponding temperature for the mid-surface 
layers. The excess of the deformation temperature of the surface layers over the mid-surface layers de-
pends on the stage of deformation of the sample material. At the end of the elastic stage of the specimen, 
the temperatures differ by 1.7 °C, and at the beginning of fracture with the formation of the neck, the ex-
cess of surface layer temperatures reached 4.5 °C. In specimens with lateral notches with a distance from 
the machine grip, the surface temperature did not change during loading. In the sections passing through 
the zone of scale delamination near the notches, the surface temperature in the middle part of the specimen 
is higher by 3.0–3.5 °C than in the vicinity. The maximum temperature of the metal surface during defor-
mation reached 70 °C. It was found that the sections of the specimen adjacent to the notch in the process 
of deformation lose position stability, manifested in the change of the initial position to the deformed one. 
At the same time, the metal adjacent to the notch in the form of a prism with a triangular base and a height 
equal to the sheet thickness lost stability under the action of normal and tangential stresses. The metal in 
the prism volume was practically not deformed. The prism base temperature increased slightly only after 
the initiation of the notch crack.

Keywords: plastic deformations, infrared radiation, specimens, temperature, computer thermography
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