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Аннотация. Исследовано влияние амплитуды деформации на интенсивность изменения упругих и магнитных свойств 
аустенитной нержавеющей стали 12Х18Н10Т. Показано, что применение комбинации вихретоковых и ультразвуковых 
измерений позволяет оценить состояние этой марки стали при усталостном разрушении, представлены результаты 
таких измерений. Предложенная техника измерения ультразвуковых параметров позволила регистрировать изменения 
структурного состояния материала при усталостном разрушении задолго до образования трещин. Для определения 
объёмной доли мартенсита, обладающего ферромагнитными свойствами, использован вихретоковый метод. Приведён 
алгоритм оценки количества циклов нагружения и наработки метастабильной аустенитной стали 12Х18Н10Т по данным 
ультразвуковых и вихретоковых измерений.

Ключевые слова: контроль, циклическое нагружение, измерение, ультразвук, усталостное разрушение, вихретоковый 
метод, фазовый состав, микроповреждения
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Abstract. This paper presents the results of ultrasonic and eddy-current measurements of the characteristics of austenitic 
stainless steel AISI 321 under fatigue failure. The eff ect of the strain amplitude on the intensity of changes in elastic and magnetic 
properties is studied. The use of a combination of eddy current and ultrasonic measurements makes it possible to assess the 
state of steel AISI 321 under fatigue failure is shown. The technique for measuring ultrasonic parameters described in this paper 
allows us to register changes in the structural state of a material under fatigue failure long before the crack is formed. The eddy 
current method is used to determine the volume fraction of martensite with ferromagnetic properties. An algorithm is proposed 
for estimating the number of loading cycles and the operating time of metastable austenitic steel AISI 321 based on the data 
of ultrasonic and eddy current measurements.
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Введение. При циклическом нагружении конструкцион-
ных материалов разрушение материала происходит при 
напряжениях меньше предельных. Разрушение на микро-
уровне приводит к изменению упругих и акустических харак-
теристик металлических сплавов. Эти изменения сначала 
проявляются слабо, поэтому для контроля состояния ста-
лей на ранних стадиях разрушения требуются структурно 
чувствительные прецизионные измерения акустических ха-
рактеристик. Кроме того, в ряде случаев циклическое нагру-
жение нержавеющих сталей, содержащих метастабильный 
аустенит, приводит к образованию новых фаз, где физичес-
кие свойства, например магнитные и упругие, контрастиру-
ют с матрицей материала.

В сталях аустенитного класса, содержащих метаста-
бильный аустенит, силовое воздействие вызывает образо-
вание фазы α’-мартенсита деформации, которое приводит 
к существенным изменениям физических свойств материа-
ла даже при комнатной температуре [1, 2]. Образование из 
парамагнитной матрицы аустенита магнитной фазы ведёт 
к интенсивному изменению магнитных характеристик всего 
сплава, что позволяет с помощью магнитных и электромаг-
нитных методов контроля определять содержание объём-
ной доли выделившегося α’-мартенсита.

В [3] получены характеристики петель магнитного гис-
терезиса для аустенитных нержавеющих сталей, подвер-
гнутых циклическому деформированию. Определены маг-
нитные параметры материала, наиболее чувствительные к 
появлению деформационного мартенсита при усталостном 
нагружении.

В [4] исследована взаимосвязь изменения намагничен-
ности насыщения и коэрцитивной силы с выделившейся 
объёмной долей мартенсита деформации при прокатке аус-
тенитной нержавеющей стали марки AISI 304 (российский 
аналог – сталь марки 08Х18Н10).

При исследовании мартенситного превращения в аус-
тенитных сталях, вызванного деформацией, наибольшее 
распространение получил вихретоковый метод. Принцип 
вихретокового метода основан на взаимодействии между 
источником внешнего электромагнитного поля и исследуе-
мым материалом. Это взаимодействие вызывает вихревые 
токи в изучаемом объекте. При типичном вихретоковом кон-
троле электрический ток с помощью возбуждающей катуш-
ки индуцируется в исследуемом образце с фиксированной 
частотой. В [5] показана чувствительность импеданса ка-
тушки вихретокового датчика к изменению объёмной доли 
содержания мартенсита деформации при усталостном на-
гружении аустенитной нержавеющей стали марки AISI 304. 
На основе проведённых исследований предложена калиб-
ровочная кривая, которая позволяет оценить долю выде-
лившегося мартенсита деформации по изменению модуля 
импеданса. В [6] установлена линейная корреляция между 
измерениями вихревых токов и количеством аустенита при 
холодной прокатке аустенитных сталей марок AISI 304, 
AISI 316L и AISI 321.

Процесс накопления микроповреждений (микропор, мик-
ротрещин и др. дефектов) при циклическом деформирова-

нии обусловливает изменение упругих модулей, что, в свою 
очередь, влияет на упругие и акустические характеристики 
материала [7].

Модули упругости функционально связаны со скоростя-
ми распространения упругих волн в материалах. Связь мо-
дуля Юнга Е и модуля сдвига μ со скоростью упругих волн 
выражается следующим образом [8]:

где ρ – плотность материала; Vτ, Vl – скорости распростра-
нения сдвиговой и продольной ультразвуковых волн соот-
ветственно;  где h – толщина материала; τ – время 
распространения ультразвуковых волн.

Поскольку общее изменение упругих свойств при ци-
клическом деформировании относительно мало, их точ-
ная оценка по данным о скорости волны затруднена из-за 
погрешности, вносимой при измерении толщины, особенно 
при измерениях в тонких пластинах. Тем не менее при со-
временном уровне измерительной техники это изменение 
можно зафиксировать с достаточной точностью [9].

Современные устройства позволяют измерять времена 
распространения упругих волн с очень малыми относитель-
ными погрешностями (около 10–5). На основе результатов 
этих измерений производят расчёт структурно-чувствитель-
ных характеристик материала с погрешностью порядка 10–4.
Например, в [10] показана чувствительность спектрально-
акустических характеристик к накоплению повреждений в 
процессе нагружения аустенитной стали марки 12Х18Н10Т. 
С помощью измерения времени распространения упругих 
волн определяют такие важные упругие характеристики ме-
талла, как коэффициент Пуассона и упругая анизотропия 
[11–14]. Результаты вихретоковых измерений, дополняющие 
акустические исследования, дают возможность получить 
более полную информацию о состоянии аустенитной стали, 
подвергаемой механическому нагружению.

В настоящей работе показаны возможности применения 
современной аппаратуры и методов определения структур-
но-чувствительных характеристик материала для прогно-
зирования циклической долговечности и относительного 
числа циклов при усталостном разрушении нержавеющей 
стали аустенитного класса 12Х18Н10Т при различных ам-
плитудах деформации цикла.

Методика эксперимента. Процесс усталостного раз-
рушения стали марки 12Х18Н10Т исследовали ультразвуко-
вым (УЗ) эхо-импульсным и вихретоковым методами.

На рис. 1 представлена функциональная схема экспе-
риментальной акустической установки. УЗ-дефектоскоп 1 
подаёт электрические импульсы на пьезоэлектрический 
преобразователь (ПЭП) 2, который излучает в исследуемый 
образец 3 УЗ-сигналы. Сигналы достигают противополож-
ной стороны образца, отражаются и возвращаются обратно 
в ПЭП, где преобразуются в электрические сигналы. Элек-
трические сигналы подаются на цифровой осциллограф 4, 
откуда массив амплитудно-временной диаграммы в цифро-
вом виде поступает на персональный компьютер 5.
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Для проведения усталостных испытаний использовали 
образцы круглого сечения (диаметр рабочей зоны 8 мм). На 
каждом образце были изготовлены плоские параллельные 
площадки размером 4×18 мм с обеих сторон рабочей зоны 
для проведения УЗ-измерений. Образцы подвергали уста-
лостному нагружению в области малоцикловой усталости 
в условиях пульсирующего (отнулевого) цикла нагружения 
(растяжение – сжатие) при частоте нагружения 2 Гц. Задавали 
постоянную амплитуду деформации 0,6; 0,7; 0,8; 1,0 %.

Одноосное циклическое нагружение направлено вдоль 
оси Х. Нагружение каждого образца проводили поэтапно. 
Плоскопараллельные площадки размечали на зоны, в ко-
торых проводили УЗ- и вихретоковые измерения до испы-
таний и после каждого этапа нагружения. Для измерения 
времени распространения продольных и сдвиговых упругих 
волн использовали эхо-импульсный метод. Применяли ши-
рокополосные малогабаритные совмещенные пьезоэлек-
трические преобразователи V156-RM (поперечная волна) 

и V110-RM (продольная волна) производства Panametrics 
(США). Центральная частота ПЭП составляла около 5 МГц, 
диаметр рабочей зоны – 6 мм. Для обеспечения передачи 
УЗ-волн из преобразователя в образец служили эпоксидная 
смола без отвердителя и специальный гель «Медиагель» 
при возбуждении сдвиговых и продольных волн соответ-
ственно. Продольные и поперечные волны распростра-
нялись вдоль оси Z. Поляризация поперечных волн была 
направлена вдоль осей X или Y.

В настоящей работе для генерации электрических импуль-
сов, возбуждающих пьезоэлектрический преобразователь, 
использовали серийно выпускаемый УЗ-дефектоскоп A1212 
МАСТЕР (ООО «АКС», Россия). Рабочие частоты A1212 МА-
СТЕР составляли от 0,5 до 15,0 МГц. Для получения времен-
но́й развертки сигналов от пьезоэлектрического преобразо-
вателя применяли цифровой осциллограф ЛА-н1USB (ООО 
«Руднев-Шиляев», Россия) и программное обеспечение сбора 
данных ADCLab (ООО «Руднев-Шиляев», Россия). Частота 
дискретизации цифрового осциллографа составляла 1 ГГц, 
разрешение развертки по времени составляло 1 нс. Полу-
ченную временну́ю развертку сохраняли в файл данных для 
анализа и обработки в программе MathСAD. Для повышения 
точности измерений данные интерполировали сплайнами.

Типичная амплитудно-временная диаграмма регистриру-
емых акустических сигналов представлена на рис. 2. После 
обработки данных вышеуказанными методами погрешность 
измерения времени составляла не более 1–2 нс. Время рас-
пространения упругих волн  измеряли между пер-
вым t1 и третьим t3 отражёнными импульсами по точкам пере-
сечения нуля между максимумом и минимумом в импульсе.

Скорости упругих волн связаны с модулями упругости и 
плотностью материала ρ выражениями

где V33 – скорость продольной упругой волны; V31, V32 – ско-
рости поперечных упругих волн, поляризованных вдоль и 
поперёк направления прокатки; c33, c44, c55 – модули упру-
гости в матричном представлении.

Упругие модули соотносятся как

Для изотропного материала  У многих матери-
алов отмечается анизотропия упругих свойств:  
В общем случае в твёрдом теле распространяются три объ-
ёмных волны – одна продольная и две поперечных, поля-
ризованных вдоль и поперёк осей упругой анизотропии [15].

Для описания изменения упругих и акустических свойств 
материала в настоящей работе использовали соотношение 
квадрата скорости продольной волны L и квадрата скорости по-
перечной волны Vτ в приближении для изотропного материала:

Рис. 1. Схема проведения ультразвуковых измерений:
1 – УЗ-дефектоскоп; 2 – ПЭП; 3 – исследуемый образец; 4 – 

цифровой осциллограф; 5 – персональный компьютер

Fig. 1. Ultrasonic measurement’s scheme:
1 – ultrasonic fl aw detector; 2 – piezoelectric transducer; 3 – test sample; 

4 – digital oscilloscope; 5 – personal computer

Рис. 2. Точки перехода нуля на амплитудно-временной А(t) 
диаграмме эхо-импульсов УЗ-волны

Fig. 2. Zero crossing points on the amplitude-time diagram А(t) of the 
echo pulses of the ultrasonic wave
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Исследование изменения магнитных характеристик, свя-
занных с образованием α’-мартенсита, проводили с помощью 
многофункционального вихретокового прибора «МВП-2М» про-
изводства ООО «НПЦ «Кропус» (Россия). Прибор разработан 
для определения содержания магнитной фазы в аустенитных 
сталях и откалиброван изготовителем по образцам с известным 
содержанием феррита. Содержание магнитной фазы измеряли 
при взаимодействии магнитного поля, создаваемого катушкой 
датчика, с объёмной долей магнитной фазы. При магнитной 
фазе во второй катушке возникало напряжение, которое пре-
образовывалось в процентное содержание этой фазы. Относи-
тельная погрешность измерения не превышала 5 %.

Результаты экспериментальных исследований. В ре-
зультате УЗ-исследований определили соотношения моду-
лей c33/c44; c33/c55 до испытаний и после каждого этапа нагру-
жения. С использованием полученных данных рассчитали 
изменение параметра P в процессе циклического нагруже-
ния при разных амплитудах нагружения (рис. 3). 

Выяснили, что связь наработки N/N* (где N – текущее 
количество циклов, N – число циклов при разрушении) с 
изменением параметра P аппроксимировалась с высоким 
коэффициентом корреляции следующим выражением:

(1)

где 
На рис. 4 приведена связь наработки с расчётными зна-

чениями  вычисленными из (1).
Полученные зависимости позволили оценить наработку 

N/N* по данным акустических измерений. Коэффициент кор-
реляции составил более 0,98.

На рис. 5 показана связь изменения соотношения c44/c55 
с изменением объёмной доли α’-мартенсита fα’ для образ-
цов, подверженных циклическому нагружению с различной 
амплитудой полной деформации цикла. Кривые имеют мо-
нотонный вид и хорошо разделяются.

Исследования показали, что количество циклов нагру-
жения связано с изменением соотношения c44/c55 и объём-
ной доли магнитной фазы fα’ следующим выражением:

(2)

где 

Рис. 3. Изменение параметра P в процессе циклического 
нагружения: N/N* – наработка, где N – текущее количество циклов, 

N* – число циклов при разрушении

Fig. 3. Change of parameter P during cyclic loading: N/N* – operating 
time, where N – current number of cycles, N* – number of cycles during 

destruction

Рис. 4. Связь наработки N/N*с расчётными значениями 

Fig. 4. The relation between operating time N/N*and calculated values 

Рис. 5. Зависимости изменения c44/c55 от изменения объёмной 
доли α’-мартенсита fα’

Fig. 5. Dependences of the change in c44/c55 on the change in 
the volume fraction of α’-martensite fα’
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Зависимость количества циклов N и расчётного Nрасч, 
полученного с помощью выражения (2), приведена на рис. 6. 
Коэффициент корреляции составил более 0,95.

Заключение. Структурно чувствительные измерения 
характеристик сталей, связанные с изменениями фазового 
состава и накоплением микроповреждений, осуществимы 
с помощью прецизионного измерения времени распростра-
нения продольных и поперечных упругих волн.

Применяемая схема ультразвуковых измерений и обра-
ботки полученных данных позволяет фиксировать измене-
ние упругих характеристик материала аустенитной стали 
марки 12Х18Н10Т в процессе усталостного разрушения. Для 
получения дополнительной информации о состоянии мате-
риала использовался вихретоковый метод.

Приведён алгоритм оценки количества циклов нагружения и 
наработки материала по данным ультразвуковых и вихретоковых 
измерений. Исследования показали, что расчётные характери-
стики усталостного нагружения совпали с экспериментальными 
данными. Выявлены связи усталостных характеристик метаста-
бильной аустенитной стали с упругими характеристиками метал-
ла и объёмной долей магнитной фазы, определённой с помощью 
вихретокового измерителя. Эти связи дали возможность оценить 
состояние циклически деформированного материала.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российс-
кого научного фонда (грант № 19-19-00637).
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