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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Аустенитные нержавеющие стали широко 
используются для изготовления частей, деталей или корпусов промышленного оборудования в 
нефтяной, газовой, ракетно-космической, атомной и других отраслях промышленности. 
Несмотря на большое количество научных работ, посвященных изучению свойств 
метастабильных аустенитных сталей (далее МАС), исследования влияния усталости на их 
структурное состояние и механические характеристики интенсивно продолжаются. Известно, что 
одним из самых опасных видов разрушения материалов конструкций является усталостное. 
Действие повторно-переменных напряжений и деформаций вызывает процесс накопления 
рассеянных микроповреждений. Кроме того, деформирование МАС с низкой энергией дефектов 
упаковки (далее ЭДУ) индуцирует деформационно-мартенситное превращение, которое в свою 
очередь влияет на скорость накопления микроповреждений. Эти факторы существенным образом 
определяют процесс образования макротрещин и, в конечном счёте, окончательное разрушение 
материала. Необходимо учитывать, что при циклическом деформировании МАС активно 
происходит изменение кристаллографической текстуры, что приводит к изменению анизотропии 
упругих свойств, что является одним из индикаторов необратимых структурных изменений.  

Фазовые превращения и накопление микродефектов ведут к изменению физических 
характеристик материала, в том числе упругих модулей и, соответственно, акустических 
параметров, что делает перспективным применение методов ультразвукового контроля при 
оценке состояния МАС. Взаимосвязанные процессы образования мартенсита деформации, 
кристаллы которого являются концентраторами напряжений, и накопления микроповреждений 
влияют и на характеристики усталости, которые наравне с модулями упругости используются для 
оценки прочности конструкций.  

Частичное превращение аустенита (парамагнетика) в α'-мартенсит деформации 
(ферромагнетик) при деформировании МАС ведет к заметным изменениям магнитных свойств 
(на порядок и более). Вследствие этого представляет интерес применения вихретокового 
(электромагнитного) контроля для оценки содержания фазы мартенсита деформации. Совместное 
использование акустического и вихретокового видов контроля позволит более полно оценить 
состояние материала. 

Разработка методов, позволяющих определять степень поврежденности материала с 
учётом содержания фазы мартенсита деформации, является актуальной задачей. 

Степень разработанности. Одним из основоположников в вопросах изучения 
усталостного разрушения материалов является немецкий ученый А. Велер. Подробно разрушение 
при усталости, его виды и особенности рассмотрены в работах С.В. Серенсена, В.С. Ивановой, 
В.Ф. Терентьева, А.П. Гусенкова, Г.В. Пачурина, А.А. Богатова, Дж. Коллинза и др. Механизмы 
зарождения трещин описаны в работах С. Зиннера, А. Стро, Дж.Р. Райса, В.И. Бетехтина, В.И. 
Владимирова, В.Н. Петрова, В.З. Партона, и др. Влияние микропор и микротрещин на модули 
упругости рассмотрено в трудах Л.М. Качанова, И. Севастьянова, Р.Л. Салганика, А.С. Вавакина 
и др. 

Исследования на тему образования мартенсита деформации и изменение магнитных 
свойств в МАС при их деформировании рассмотрены в работах U. Krupp, М.И. Гольдштейна, 
Б.М. Бронфина, М.Б. Ригманта, В.А. Бубнова, И.Ю. Литовченко, J. Talonen, G.B. Olson и др. 

Исследование разрушения МАС при помощи методов акустического контроля 
проводилось в работах В.В. Мишакина, А.А. Хлыбова, А.Л. Углова, Л.Б. Зуева и др. 

На сегодняшний день существует сильно ограниченное количество работ, посвященных 
теоретическому и экспериментальному изучению влияния основных процессов – фазовых 
изменений и накопления микроповреждений при усталости, на такие важные параметры 
материала, как модули упругости и усталостные характеристики.  

Задача проведения исследований влияния мартенситного превращения и интенсивности 
накопления поврежденности на изменение модулей упругости, а также разработка методов 
оценки ресурсных характеристик без разрушения материала конструкций на базе акустических и 
вихретоковых измерений в настоящее время имеет большое значение. 
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Целью диссертационной работы является исследование влияния циклического 
деформирования на упругие характеристики метастабильных аустенитных сталей и разработка 
алгоритма оценки поврежденности и остаточного ресурса при усталости по данным акустических 
и вихретоковых исследований. 

Задачи, решение которых необходимо для реализации поставленной цели: 
1. Проведение информационно-аналитического обзора влияния структурных изменений на 

упругие характеристики и прочностные свойства метастабильных аустенитных сталей при 
силовом воздействии. 

2. Проведение экспериментальных исследований влияния амплитуды деформации цикла в 
области малоцикловой усталости метастабильных аустенитных сталей на кинетику изменения 
содержания мартенсита деформации, измеряемого вихретоковым методом, и на ультразвуковые и 
упругие характеристики, определяемые методом акустического контроля. 

3. Выявление связей изменения модулей упругости с циклическим упрочнением и 
плотностью энергии в цикле.  

4. Разработка метода оценки микроповрежденности с учетом кинетики образования 
мартенсита деформации и его влиянием на упругие модули материала. 

5. Проведение анализа влияния образования мартенсита деформации и накопления 
микроповрежденности на модули упругости при циклическом деформировании. 

6. Разработка метода оценки поврежденности и остаточного ресурса до образования 
макротрещины метастабильных аустенитных сталей на основе определения параметра 
акустической анизотропии и коэффициента Пуассона. 

7. Создание алгоритма определения модулей упругости и оценки ресурсных 
характеристик метастабильных аустенитных сталей на основе разработанных методов.  

8. Апробирование разработанного алгоритма на элементах конструкций и образцах, 
изготовленных из фрагментов конструкций. Оценка ожидаемого экономического эффекта от 
внедрения разработанных методов в производственный цикл предприятия. 

Объект исследования – хромоникелевые стали аустенитного класса, содержащие 
метастабильный аустенит, подвергающиеся циклическому деформированию. 

Предмет исследования – влияние мартенситного превращения и накопления 
поврежденности на акустические, упругие и ресурсные характеристики метастабильных 
аустенитных сталей 08Х18Н10Т, 12Х18Н10Т при циклическом деформировании. 

Научная новизна диссертационной работы: 

1. В результате проведенных теоретических и экспериментальных исследований 
разработан метод оценки микроповрежденности метастабильных аустенитных сталей с учетом 
стадийности образования мартенсита деформации и связанного с ним процесса накопления 
микроповреждений.  

2. Получены выражения для расчета модулей упругости при наличии фазовых изменений 
и накопления микроповрежденности при циклическом деформировании метастабильных 
аустенитных сталей. 

3. Получены связи относительной плотности энергии и упрочнения с изменением модуля 
сдвига и модуля Юнга при циклическом деформировании метастабильных аустенитных сталей. 

4. Выявлены корреляционные связи между поврежденностью, определенной по правилу 
линейному суммирования повреждений Пальмгрена-Майера, остаточным ресурсом до появления 
макротрещины и изменением параметра акустической анизотропии, коэффициента Пуассона при 
циклическом деформировании метастабильных аустенитных сталей.  

Теоретическая значимость заключается в выявлении закономерности влияния изменения 
фазового состава и накопления микроповрежденности при усталости МАС на их упругие и 
акустические характеристики, создание на основе выявленных закономерностей метода оценки 
микроповрежденности. 

Практическая значимость. Экспериментальное определение степени поврежденности с 
учётом фазовых превращений на базе акустических и вихретоковых измерений при усталости 
МАС позволяет оценивать относительное количество циклов нагружения и остаточный ресурс до 
появления макротрещины.  
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Методология и методы исследований. Металлографические исследования проводились 
на металлографическом комплексе «Альтами-Мет 3М», фрактографические – на сканирующем 
электронном микроскопе «VEGA II LSU» (Tescan). Химический состав был определен методом 
эмиссионного спектрального анализа при помощи настольного спектрометра «МСА II V5». 
Универсальная сервогидравлическая испытательная машина BiSS Nano UT-01-0025 с 
максимальным усилием 25 кН была использована для проведений механических испытаний на 
усталость. Акустические исследования были проведены с использованием специальной 
установки, которая включает в себя ультразвуковой дефектоскоп А1212 МАСТЕР, 
пьезоэлектрические преобразователи V156 и V110 производства Olympus, цифровой 
осциллограф ЛА-н1USB, персональный компьютер с установленной программным 
обеспечением. Вихретоковые измерения были проведены с использованием 
многофункционального вихретокового прибора «МВП-2М», предназначенного для определения 
ферритной фазы в хромоникелевых сталях аустенитного класса. Гидростатическое взвешивание 
проводилось на аналитических весах АВ60-01. Измерения проводились при комнатной 
температуре. 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Результаты теоретического и экспериментального исследований влияния усталости на 

механические, упругие и акустические характеристики метастабильных аустенитных сталей. 

2. Метод оценки микроповрежденности метастабильных аустенитных сталей с учетом 
стадийности образования мартенсита и связанного с ним процесса накопления 
микроповреждений. 

3. Метод оценки поврежденности и ресурсных характеристик метастабильных 
аустенитных сталей посредством определения параметра акустической анизотропии и 
коэффициента Пуассона и их изменений при усталости. 

4. Алгоритм определения модулей упругости, оценки поврежденности и остаточного 
ресурса до разрушения метастабильных аустенитных сталей на основе разработанных методов.  

5. Результаты апробирования разработанного алгоритма определения модулей упругости, 
оценки поврежденности и остаточного ресурса на силовых элементах конструкции. 

Содержание диссертации соответствует формуле и пунктам 2. «Теоретические и 
экспериментальные исследования фазовых и структурных превращений в металлах и сплавах, 
происходящих при различных внешних воздействиях, включая технологические воздействия, и 
влияние сварочного цикла на металл зоны термического влияния, их моделирование и 
прогнозирование», 3. «Теоретические и экспериментальные исследования влияния разнородных 
структур, в том числе кооперативного, на физические, химические, механические, 
технологические и эксплуатационные свойства металлов и сплавов, их моделирование и 
прогнозирование» и 4. «Теоретические и экспериментальные исследования термических, 
термоупругих, термопластических, термохимических, термомагнитных, радиационных, 
акустических и других воздействий на измененисе структуры и свойств металлов и сплавов, их 
моделирование и прогнозирование» паспорта специальности 2.6.1 - «Металловедение и 
термическая обработка металлов и сплавов». 

Степень достоверности. Экспериментальные исследования выполнены на современном 
сертифицированном и поверенном оборудовании. Относительная погрешность измерений 
вихретоковым прибором не превышала 5%. Погрешность измерения плотности материала 
составляла 5 кг/м3. Обработка экспериментальных данных осуществлялась с применением 
программы для работы с электронными таблицами MS Office Excel. Максимальная погрешность 
определения скорости продольных волн составляет 5 м/с, поперечных – 2 м/c, модуля сдвига – 

±0,10 ГПа, модуля Юнга – ±0,46 ГПа, модуля объемного сжатия – ±0,60 ГПа, коэффициента 
Пуассона и параметра акустической анизотропии – 5·10-4. Достоверность результатов 
обеспечивается использованием современных методов исследований как самостоятельно, так и в 
их сочетании. Полученные экспериментальные данные подтверждены результатами 
апробирования на элементах промышленного оборудования и силовых конструкций. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы докладывались на 
XVIII Всероссийской конференции молодых ученых «Проблемы механики: теория, эксперимент 
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и новые технологии» (Новосибирск – Шерегеш, 2024 г.), Шестой научно-технической 
конференции с международным участием «Ядерные технологии: от исследований к внедрению - 
2024», посвященной 100-летию академика Ф.М. Митенкова (г. Нижний Новгород, 2024 г.) 

Личный вклад автора. Автор непосредственно участвовала в определении целей и задач 
диссертационной работы, планировании и проведении экспериментов, обработке и анализе 
результатов экспериментов и исследований, создании алгоритма определения модулей упругости 
и оценки ресурсных характеристик метастабильных аустенитных сталей под руководством 
научного руководителя и при непосредственном участии соавторов публикаций. 

Публикации. Основные результаты работы опубликованы в 12 печатных работах в 
журналах и сборниках трудов российских научно-технических конференций, 9 из которых - 

статьи в журналах, входящих в перечень рецензируемых научных изданий ВАК РФ и 
индексируемых международными реферативными базами данных Web of Science и SCOPUS. По 
результатам работы получено свидетельство о государственной регистрации программы для 
ЭВМ №2024689921 РФ. 

Объем и структура. Текст диссертации состоит из введения, пяти глав, заключения, 
списка литературы, включающего 136 наименований, а также 3 приложений. Всего 150 страниц, 
в том числе 105 рисунков и 7 таблиц. 

Автор выражает глубокую благодарность и признательность заведующему лабораторией, 
кандидату технических наук А.В. Гончару, старшим научным сотрудникам кандидату 
технических наук В.А. Клюшникову и кандидату технических наук К.В. Курашкину за помощь и 
содействие, оказанные при определении направлений исследований, ценные теоретические и 
методические советы, а также за помощь в проведении экспериментов по теме диссертационной 
работы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение. Во введении обоснована актуальность диссертационной работы. 
В первой главе «Структурные изменения при статическом и циклическом 

деформировании и их влияние на свойства сталей» приведен обзор литературы, посвященной  

исследованиям структурных изменений при пластическом и циклическом деформировании, 

механизмам образования микротрещин, накоплению микроповреждений в поликристаллических 
металлических сплавах, включая МАС. Описано влияние дислокационной структуры, 
микроповрежденности, кристаллографической текстуры и фазовых превращений на акустические 
и упругие характеристики аустенитных сталей. Отмечено, что для сталей, содержащих 
метастабильный аустенит, одним из ведущих механизмов упрочнения является образование 
мартенсита деформации, а плотность микродефектов при малоцикловой усталости связана с 
содержанием фазы мартенсита деформации. При значениях энергии дефектов упаковки (ЭДУ) 
менее 18 мДж/м2 деформация в основном происходит за счёт мартенситного превращения. При 
значениях ЭДУ от 18 мДж/м2 до 45 мДж/м2 основной вклад в деформацию осуществляют 
двойникование и мартенситное превращение. При превышении величины ЭДУ 45 мДж/м2 

пластичность и деформационное упрочнение контролируются скольжением дислокаций. Как 
правило, фаза мартенсита деформации в зонах высокой локализованной пластической 

деформации сопутствует появлению микротрещин. 
Отмечено, что период накопления микроповреждений до образования макротрещины при 

усталости может занимать большую часть времени до разрушения металла (до ~80÷90%). 
Показано, что применение методов акустического и вихретокового неразрушающего контроля 

эффективно для определения структурных изменений, которые протекают в аустенитных сталях 
при усталости.  

Во второй главе «Методика эксперимента» приведено описание образцов, методик и 
оборудования для исследований и испытаний. Для исследования были выбраны хромоникелевые 
стали аустенитного класса – 12Х18Н10Т и 08Х18Н10Т, изготовленные горячей прокаткой с 
последующей закалкой при 1 000 ÷ 1 080ºС и охлаждением на воздухе. 

Используя данные, полученные методом эмиссионного спектрального анализа с помощью 

настольного спектрометра «МСА II V5», ЭДУ рассчитывалась согласно выражению: 𝛾 = 1,2 + 1,4𝑁𝑖(%) + 0,6𝐶𝑟(%) + 17,7𝑀𝑛(%) − 44,7𝑆𝑖(%). (1) 
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Из заготовок листа исследуемых марок сталей вдоль направления проката были 
изготовлены образцы круглого сечения диаметром рабочей зоны 8 мм. На рабочей зоне образцов 
были вырезаны две плоскопараллельные площадки для установки ультразвуковых 
преобразователей продольных и поперечных волн и вихретокового преобразователя. Испытания 
на усталость проводились при одноосном растяжении-сжатии с отнулевым циклом деформации в 
несколько этапов при амплитуде деформации цикла εA (%): 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,5; 0,6 и 0,7 с 
частотой нагружения ~ 2 Гц. В ходе испытаний записывались петли гистерезиса, по которым 
были определены суммарная плотность энергии 𝑈 = ∑ 𝑈𝑖𝑁𝑖=1  (𝑈𝑖 = ∫ 𝜎𝑖(𝑡)𝑑𝜀𝑖(𝑡)𝜀𝑖0 , 𝑈i – плотность 
необратимо рассеянной энергии в i-цикле деформирования) и накопленная пластическая 
деформация 𝜀𝑝 как сумма пластических деформаций в i-цикле 𝜀𝑖𝑝: 𝜀𝑝 = ∑ 𝜀𝑖𝑝𝑁𝑖=1 . Испытания 
заканчивались при достижении макротрещины длины 1 мм. Длина трещины контролировалась 
визуально с помощью лупы, имеющей микрометрическую шкалу. 

Измерения времён распространения ультразвуковых волн и содержания мартенсита 
деформации проводились в трех зонах, расположенных на рабочей части образца, не менее 5 раз 
в каждой зоне в исходном состоянии и после каждого этапа нагружения.  

Время распространения ультразвуковых волн 𝑡𝑧𝑖 измерялось с помощью эхо-метода и 
погрешностью не более 1-2 нс. Скорости распространения ультразвуковых волн V определялись 
выражением: 𝑉𝑧𝑖 =  4ℎ 𝑡𝑧𝑖⁄ , где 4ℎ – длина акустического пути, ℎ – толщина образца, 𝑖 – 

направление поляризации волны (x, y, z). Толщина измерялась микрометром. Максимальная 
погрешность определения скорости продольных волн составляет 5 м/с, поперечных – 2 м/c.  

Используя полученные времена распространения, были рассчитаны параметр 
акустической анизотропии A и коэффициент Пуассона 𝜈, которые могут быть определены также 
согласно следующим выражениям: 𝐴 = 2(𝑡𝑧𝑦−𝑡𝑧𝑥)𝑡𝑧𝑦+𝑡𝑧𝑥 = 2(𝑉𝑧𝑥−𝑉𝑧𝑦)𝑉𝑧𝑦+𝑉𝑧𝑥 = 𝑐55−𝑐44𝑐55+𝑐44, 𝜈 = 0,5−(𝑡𝑙 𝑡𝜏⁄ )21−(𝑡𝑙 𝑡𝜏⁄ )2 = 0,5−(𝑉𝜏 𝑉𝑙⁄ )21−(𝑉𝜏 𝑉𝑙⁄ )2 ,     (2) 

где 𝑡𝑧𝑥, 𝑉𝑧𝑥 и 𝑡𝑧𝑦, 𝑉𝑧𝑦 – времена и скорости распространения поперечных упругих волн, 
распространяющихся перпендикулярно направлению проката вдоль и поляризованных вдоль и 
поперек осей нагружения ортотропного материала соответственно; 𝑡𝑧𝑧, 𝑉𝑧𝑧 – время и скорость 
распространения продольных упругих волн, 𝑐44 и 𝑐55 – модули упругости, представленные в виде 
компонентов тензора упругости в записи Фойгта; 𝑡𝑙 = 𝑡𝑧𝑧,, 𝑡𝜏 = 0,5(𝑡𝑧𝑥 + 𝑡𝑧𝑦), 𝑉𝑙 = 𝑉𝑧𝑧,, 𝑉𝜏 =0,5(𝑉𝑧𝑥 + 𝑉𝑧𝑦). Погрешность расчета параметров 𝜈 и 𝐴 составляет не более 5·10-4. 

Плотность недеформированного материала определялась методом гидростатического 
взвешивания и составила для 12Х18Н10Т 𝜌0 = (7 919± 5) кг/м3, табличное значение – 7 900 кг/м3.  

Перед испытаниями исследуемые образцы имели малое содержание магнитной фазы Ф0 ≈0. Расчёт плотности с учётом накопления микроповрежденности 𝜓 и увеличения 
содержания фазы мартенсита деформации Ф проводился с помощью выражения: 𝜌(Ф, 𝜓) = 𝜌0(1 − 𝜓 − 0,037Ф). (3) 

Микроповрежденность 𝜓 отражает накопление микродефектов (микропор, микротрещин) 
и определяется как разуплотнение материала: 𝜓 = 𝑛𝑎̅3 ≅ 𝜌0−𝜌𝜌0 ,      (4) 

где 𝜌0 и 𝜌 – плотность материала до и после образования микронесплошностей соответственно, 𝑛 

и 𝑎̅ – концентрация и средний размер микронесплошностей. 
Модуль сдвига  𝜇, модуль Юнга 𝐸 и модуль всестороннего сжатия 𝐾 рассчитывались 

согласно выражениям: 𝜇 = 𝜌𝑉𝑡2;  𝐸 = 𝜌𝑉𝑡2(4𝑉𝑡2−3𝑉𝑙2)𝑉𝑡2−𝑉𝑙2 ;  𝐾 = 𝜌 (𝑉𝑙2 − 43 𝑉𝑡2)   (5) 

Коэффициент Пуассона 𝜈 связан с модулями упругости соотношением: 𝜈 = 1−2𝜇 3𝐾⁄2+2𝜇 3𝐾⁄        (6) 

Исходя из погрешностей измерения плотности и расчёта скоростей упругих волн, 
погрешность расчёта модулей составила Δ𝜇=0,10 ГПа; Δ𝐸=0,46 ГПа; Δ𝐾=0,60 ГПа. 
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В третьей главе «Результаты экспериментальных исследований» представлены 

результаты экспериментальных исследований сталей методами акустического и вихретокового 
контроля, проводится сравнение характера изменения характеристик МАС. 
Металлографические исследования. В микроструктуре сталей 08Х18Н10Т и 12Х18Н10Т 
обнаруживается значительное количество двойников как в недеформированном состоянии, так и 
после циклического деформирования. В отдельных зернах после циклического деформирования 
наблюдаются полосы скольжения, происходит затемнение зерен после образования фазы 
мартенсита деформации. Наиболее отчетливо это проявляется для стали 08Х18Н10Т, в которой 
образование мартенсита деформации происходит интенсивнее. 
Вихретоковые исследования показали, что интенсивность образования мартенсита деформации 
существенным образом зависит от амплитуды деформации цикла (рисунок 1а). В стали 
12Х18Н10Т наименьшее содержание мартенсита деформации (9,7%) получено при минимальной 𝜀А = 0,25%, а наибольшее (43,3%) – при максимальной – 0,7%.  

   
Рисунок 1 – Зависимость содержания мартенсита деформации Ф от 𝑁 

для стали 12Х18Н10Т (а), для сталей 08Х18Н10Т и 12Х18Н10Т при εА= 0,3% (б) 
Анализ зависимостей Ф(𝑁) показал, что разница в интенсивности образования мартенсита 

деформации в сталях 08Х18Н10Т и 12Х18Н10Т (рисунок 1б) связана с величиной ЭДУ, которая 
согласно формуле (1) для стали 08Х18Н10Т составляет 11,81 мДж/м2, для стали 12Х18Н10Т – 

26,29 мДж/м2. Следует отметить, что стадия, на которой интенсивность выделения мартенсита 
деформации незначительна (инкубационный период), для исследованных сталей имеет разную 
протяженность. В момент появления макротрещины при εА = 0,3% содержание мартенсита 
деформации в стали 08Х18Н10Т составляет 44,9%, тогда как в стали 12Х18Н10Т – 15,6%  

Акустические измерения. По результатам ультразвуковых измерений были рассчитаны скорости 
поперечных (𝑉𝑧𝑥 и 𝑉𝑧𝑦) и продольных (𝑉𝑧𝑧) волн. В таблице 2 показаны максимальные изменения 
скоростей Δ𝑉, рассчитанных как разница между текущим значением и исходным значениями. 

Для сравнительных исследований степени влияния фазовых изменений на скорости упругих волн 
проведен расчет относительного изменения скоростей в углеродистой стали Ст3сп5, в которой не 
наблюдается фазовых изменений при усталости.  

Таблица 1 – Максимальные изменения скоростей распространения упругих волн (𝚫𝑽𝒛𝒊)𝒎𝒂𝒙 
08Х18Н10Т 12Х18Н10Т Ст3сп5 

м/с % м/с % м/с % (Δ𝑉𝑧𝑥)𝑚𝑎𝑥 - 74 2,5 - 70 2,3 - 7 0,2 (Δ𝑉𝑧𝑦)𝑚𝑎𝑥 - 44 1,5 - 29 0,9 - 8 0,2 (Δ𝑉𝑧𝑧)𝑚𝑎𝑥 33 0,6 32 0,5 - 27 0,5 

Получено, что относительное изменение скорости поперечных волн в углеродистой стали 
Ст3сп5, на порядок меньше чем в аустенитных сталях. Из таблицы 1 видно, что скорости 
поперечных волн, поляризованных поперек оси нагружения, в сталях 08Х18Н10Т и 12Х18Н10Т 
изменяются более существенно, чем скорости продольных волн.  
Изменение модулей упругости и коэффициента Пуассона при циклическом деформировании. 
Модуль Юнга 𝐸, модуль всестороннего сжатия 𝐾 и модуль сдвига 𝜇 стали 12Х18Н10Т были 
рассчитаны с помощью выражений (5) с учетом выражения (3) в приближении 𝜓 ≈ 0.  

На рисунке 2а приведены зависимости относительного изменения модулей Юнга 𝐸 от 
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числа циклов нагружения 𝑁 стали 12Х18Н10Т. Относительное изменение рассчитывалось как (𝑀𝑖 − 𝑀0) 𝑀0⁄ , где 𝑀0 – значения для неповрежденного материала, 𝑀𝑖 – после каждого i-го этапа 
нагружения. Модули упругости стали 08Х18Н10Т изменяются более интенсивно по сравнению с 
модулями стали 12Х18Н10Т (рисунок 2б), что связано с разной интенсивностью фазовых 

изменений. 

  
Рисунок 2 – Зависимость относительного изменения модуля Юнга 𝐸 от 𝑁 

для стали 12Х18Н10Т (а), для сталей 08Х18Н10Т и 12Х18Н10Т при εА= 0,3% (б) 
Получено, что максимальное изменение модуля сдвига Δ 𝜇∗ 𝜇0⁄  составило – (4,3±0,12)%, 

модуля Юнга Δ 𝐸∗ 𝐸0⁄  – (3,5±0,2)%, модуля объемного сжатия Δ 𝐾∗ 𝐾0⁄  – (2,3±0,3)%, 

коэффициента Пуассона Δ 𝜈∗ 𝜈0⁄  – (3,9±0,1)%. 

Изменение фазового состава материала с учетом разницы упругих модулей матрицы и 

образовавшихся фаз приводит к интенсивному изменению упругих характеристик в целом. В 

приближении Фойгта для определения эффективных модулей упругих свойств многофазного 
материала 𝑀 = ∑ 𝑀𝑖Ф𝑖𝑖  (𝑀 – модуль упругости всего материала, 𝑀𝑖 и Ф𝑖 модуль и содержание i-
ой фазы соответственно, ∑ Ф𝑖𝑖 = 1) проведен оценочный расчет модулей мартенсита деформации 

и аустенита для стали 12Х18Н10Т, а также определено значение коэффициентов Пуассона 

согласно выражению (6), таблица 2. 

Таблица 2 – Расчетные значения упругих постоянных 

Фаза 
Модуль Юнга 𝐸, ГПа 

Модуль всестороннего 
сжатия 𝐾, ГПа 

Модуль сдвига 𝜇, ГПа 

Коэффициент 
Пуассона ν 

Аустенит 204,1 161,3 79,0 0,289 

Мартенсит деформации 187,2 166,4 70,4 0,315 

Модули упругости аустенита заметно отличаются от модулей мартенсита деформации, а 
именно – модуль сдвига 𝜇 и модуль Юнга 𝐸 аустенита больше соответствующих модулей 

мартенсита деформации на 11% и 8%. Модуль всестороннего сжатия 𝐾 и коэффициент Пуассона 

мартенсита деформации больше соответствующих модулей аустенита на 3% и 9%. 

 

Упрочнение и плотность энергии при циклическом 
деформировании. На рисунке 3 приведены петли 
механического гистерезиса стали 12Х18Н10Т, полученные 
при εА = 0,3%  для относительного числа циклов 𝑁/𝑁∗ = 

0,05 и 0,9. 
Полученные зависимости демонстрируют 

поведение циклически упрочняемого материала и 
характеризуются увеличением амплитуды напряжения и 
снижением площади петли при циклическом 
деформировании, обусловленное упрочнением, в т.ч. 
вследствие мартенситного превращения. Получено, что 
снижение 𝜀А приводит к увеличению предельного 
значения 𝑈. 

Рисунок 3 – Эволюция петли 

гистерезиса при εА = 0,3%, 

1 – 𝑁/𝑁∗= 0,05; 2 – 𝑁/𝑁∗=0,9 

В четвертой главе «Определение поврежденности и характеристик циклического 
деформирования по данным акустических и вихретоковых измерений» проводится 
обсуждение результатов эксперимента, рассматривается стадийность образования мартенсита 
деформации и закономерности изменения акустических характеристик, предложены выражения 
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для расчёта микроповрежденности и остаточного ресурса до образования макротрещины по 
данным акустических и вихретоковых измерений. 

Оценка микроповрежденности с учетом стадийности образования мартенсита 
деформации при усталости аустенитных сталей. В главе 3 показано, что стадийность 
образования мартенсита и связанного с ним процесса накопления повреждений формирует 
кинетику изменения упругих характеристик при пластическом и упруго-пластическом 
циклическом деформировании. Для разработки метода определения микроповрежденности 𝜓 

(формула 4) в работе предлагается использовать параметр P, который является комбинацией 
модуля всестороннего сжатия 𝐾 и модуля сдвига 𝜇: 𝑃 = 𝜌 ∑ 𝑉𝑧(𝑥,𝑦,𝑧)2𝑥,𝑦,𝑧 = 𝐾 + 10𝜇3 ,    (7) 

Параметр 𝑃 выбран в связи с тем, что на него не влияет изменение кристаллографической 
текстуры, а его изменение  Δ𝑃, в основном, обусловлено накоплением микроповреждений 𝜓 и 
деформационно-мартенситным превращением: Δ𝑃(𝜓, ΔФ) = Δ𝐾(𝜓, ΔФ) + 10Δ𝜇(𝜓,ΔФ)3 . 

Определим параметр 𝑃Ф, исходя из предположения, что плотность изменяется только от 
содержания фазы мартенсита деформации. Тогда согласно формулам (3) и (7): 𝑃Ф = 𝜌0(1 − 0,037Ф) ∑ 𝑉𝑧(𝑥,𝑦,𝑧)2𝑥,𝑦,𝑧 .      (8) 

Получено, что на зависимости 𝑃Ф(Ф) (рисунок 4а) можно выделить характерные стадии, 

согласующиеся с этапами образования мартенсита деформации, отраженными на зависимости Ф(𝑁) (рисунок 4б). 
Первая стадия, которую можно выделить на зависимости 𝑃Ф(Ф) (рисунок 4а), 

соответствует начальному этапу нагружения, на котором образование поврежденности и 
мартенситного превращения практически не происходит, стадия 1 соответствует 
инкубационному периоду на рисунке 4б. 

 
Рисунок 4 – Зависимости 𝑃Ф(Ф) (а), Ф(𝑁) (б) и 𝑑Ф(𝑑𝑁) (в) при 𝜀𝐴 = 0,3% для стали 12Х18Н10Т 

Резкое изменение параметра 𝑃Ф, по-видимому, связано с релаксацией остаточных 
микронапряжений при первых циклах нагружения.  

Уменьшение параметра 𝑃Ф на этой стадии можно выразить как разницу значений, 
соответствующих началу второй 𝑃𝐴0 и первой 𝑃Ф0 стадий: ∆𝑃I = 𝑃Ф0 − 𝑃𝐴0, где 𝑃𝐴0  =  𝐾𝐴0  + 103 𝜇𝐴0; 𝐾𝐴0, 𝜇𝐴0 – модуль объемного сжатия и модуль сдвига аустенита в начале второй стадии, 
при 𝜓 ≅ 0 (таблица 2). 

Вторая стадия на зависимости 𝑃Ф(Ф) характеризуется началом интенсивного образования 
мартенсита деформации (интервал 𝑁𝑖𝑛𝑐 − 𝑁Ф′ на кривой Ф(𝑁) (рисунок 4б). Скорость изменения 
содержания фазы мартенсита  𝑑Ф/𝑑𝑁 на этом участке линейно возрастает в зависимости от Ф 
(рисунок 4в). При значениях Ф ≥ Ф′ (рисунок 4б) наблюдается заметное уменьшение 
интенсивности изменения параметра 𝑃Ф (рисунок 4а), что сопровождается началом третьей 

стадии на кривой 𝑃Ф(Ф). 

Начало третьей стадии соответствует переходу на зависимости 𝑑Ф/𝑑𝑁 от Ф с линейного 
участка на нелинейный (рисунок 4в). Третья стадия заканчивается образованием макротрещины.  

Вследствие более высоких прочностных свойств мартенсита деформации по сравнению со 
свойствами аустенита, микродефекты образуются преимущественно в аустените и на границе 
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мартенсита и аустенита. Тогда, используя приближение Фойгта, параметр 𝑃 можно представить в 
зависимости от Ф и величины 𝜓, также учитывая их влияние на плотность материала (формула 3) 

и модули упругости (формула 5), в следующем виде: 𝑃 = 𝜌(Ф, 𝜓) ∑ 𝑉𝑧(𝑥,𝑦,𝑧)2𝑥,𝑦,𝑧 = = 𝐾𝐴0(1 − Ф)(1 −  𝑘𝐾𝜓,𝐴 𝜓) + 𝐾𝑀0Ф + 103 (𝜇𝐴0(1 − Ф)(1 − 𝑘𝜇𝜓𝐴 𝜓) + 𝜇𝑀0Ф),  (9) 

где  𝑘𝐾𝜓𝐴 (𝜈0), 𝑘𝜇𝜓𝐴 (𝜈0) – коэффициенты, определяемые величиной коэффициента Пуассона 
неповрежденного материала 𝜈0, например, для 𝜈0 = 0,291:  𝑘𝐾𝜓𝐴  = 3,87; 𝑘𝜇𝜓𝐴  = 1,39.  𝐾𝑀0, 𝜇𝑀0 – 

модуль объемного сжатия и модуль сдвига мартенсита деформации при 𝑁 = 0. 

Принимая во внимание полученные результаты, микроповрежденность 𝜓, отражающую 
накопление дефектов типа микропор и микротрещин (формула 4) в фазе аустенита, на второй и 
третьей стадиях образования мартенсита деформации можно выразить как: 𝜓 = ∆𝑃Ф−∆𝑃I+Ф(𝑃𝐴0−𝑃𝑀0)𝑃0−(𝐾𝐴0𝑘𝐾𝜓𝐴 +10 3⁄ 𝜇𝐴0𝑘𝜇𝜓𝐴 )(1−Ф),     (10) 

где 𝑃0 = 𝜌0 ∑ 𝑉𝑧(𝑥,𝑦,𝑧)2𝑥,𝑦,𝑧 ,  𝑃𝑀0  =  𝐾𝑀0  +  103 𝜇𝑀0. 
Численное значение разницы 𝑃𝐴0 − 𝑃𝑀0 в выражении (10) можно получить из анализа 

кривых 𝑃Ф(Ф) на третьей стадии нагружения, на которой величина содержания фазы Ф много 
больше как  𝑘𝐾𝜓,𝐴 𝜓, так и 𝑘𝜇𝜓𝐴 𝜓. Это условие выполняется при 𝜀𝐴= 0,6% и 0,7%. Тогда из формулы 
(9) следует, что: 𝑃ф ≈ 𝑃𝐴0(1 − Ф) + 𝑃𝑀0Ф. При дифференцировании по Ф получаем, что угол 
наклона кривой 𝑃Ф(Ф) на третьей стадии определяет значение 𝑃𝐴0 − 𝑃𝑀0, как 𝑑𝑃ф 𝑑Ф⁄ ≈ −(𝑃𝐴0 −𝑃𝑀0). Экспериментально получено, что связь параметров 𝑃Ф и Ф на третьей стадии 
аппроксимируется линейной зависимостью 𝑃ф =  −14,4Ф + 420,7 [ГПа]. Откуда, 𝑃𝐴0 − 𝑃𝑀0 =14,4 [ГПа]. 

Микроповрежденность 𝜓 на второй и третьей стадиях, рассчитанная с помощью 
выражения (10), представлена на рисунке 5 в зависимости от Ф. 

Как видно из рисунка 5, при 𝜀𝐴 = 0,25÷0,5% на 
стадии 2 (до достижения содержания фазы мартенсита Ф′) наблюдается активное увеличение 𝜓. Для 𝜀𝐴= 

0,6÷0,7% стадия 2 не отображается ввиду её малости 
для разрешения на оси Ф, связь 𝜓(Ф) можно 
аппроксимировать линейной зависимостью 𝜓 =0,013Ф. Исходя из этого, можно сказать, что для 
определения 𝜓 при амплитудах деформации, близких к 
области повторно-статического нагружения, 
достаточно использовать измерение содержания 
мартенсита вихретоковым методом. Значение 
микроповрежденности при разрушении  𝜓∗ для 
исследуемых образцов составляет от 0,4 до 0,7% 

(рисунок 5).  
Погрешность оценки 𝜓, в основном, определяется погрешностями измерения Ф и 

определения скоростей упругих волн 𝑉𝑧𝑖, и составляет около 20%. 
Проведенные расчёты влияния значения плотности на величину 𝜓 показали, что для 

характерного диапазона плотности для стали 12Х18Н10Т (от 7 893 кг/м3 до 7 928 кг/м3) 

микроповрежденность изменяется в пределах 2% от ее величины. Поэтому, в случае 
невозможности определения плотности допускается применение её табличного значения.  

Исследования показали, что микроповрежденность 𝜓 в стали 08Х18Н10Т накапливается 
более интенсивно, чем в стали 12Х18Н10Т (рисунок 6), что можно объяснить различием в 
кинетике мартенситного превращения. Интенсивность мартенситного превращения в стали 
08Х18Н10Т выше, чем в стали 12Х18Н10Т, вследствие меньшей величины ЭДУ, что, как 

Рисунок 5 – Зависимость 𝜓(Ф) на 
второй и третьей стадиях 
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следствие, приводит к более интенсивному накоплению микроповрежденности. 

Связь относительного значения поврежденности 𝜓/𝜓∗ с содержанием фазы Ф и 
изменением параметра Δ𝑃Ф хорошо описывается зависимостью: 𝜓/𝜓∗ = 𝑘1𝑃Ф + 𝑘2𝑃ФФ + 𝑘3𝑃ФΔ𝑃Ф + 𝑘4𝑃ФФΔ𝑃Ф,    (11) 

где 𝑘1𝑃Ф = −0,165; 𝑘2𝑃Ф = −0,2; 𝑘3𝑃Ф = −1,36 [ГПа-1]; 𝑘4𝑃Ф = −0,01 [ГПа-1]. 

Связь 𝜓 𝜓∗⁄  и поврежденности 𝐷, 

рассчитываемой как относительное число циклов 𝑁/𝑁∗ согласно правилу линейного суммирования 
повреждений Пальмгрена-Майера (0 ≤  𝐷 ≤  1), 

описывается линейной зависимостью с 
коэффициентом корреляции 0,98: 𝐷расч = 0,98(𝜓 𝜓∗⁄ ).   (12) 

Остаточный ресурс до образования 
макротрещины 𝑅𝑒 определяется выражением: 𝑅𝑒 = 1 − 𝐷расч.   (13) 

Погрешность определения остаточного 
ресурса по данным акустических и вихретоковых 
измерений составляет около 20%. 

Определение модулей упругости с учётом структурных изменений в метастабильных 
аустенитных сталях. Используя полученные значения микроповрежденности 𝜓 и измеренное 
содержание фазы мартенсита Ф, были рассчитаны модули упругости с учётом влияния на них 
процессов накопления поврежденности мартенситного превращения. Модули рассчитывались, 
исходя из предположения, что плотность: 1) постоянна; 2) зависит только от содержания фазы 
мартенсита 𝜌 = 𝜌0(1 − 𝑘фФ); 3) зависит и от Ф и от величины 𝜓: 𝜌 = 𝜌0(1 − 𝑘фФ − 𝜓).  

Получено, что фазовые изменения и развитие микроповрежденности оказывают 
соизмеримое влияние на модули упругости. Максимальное относительное изменение при учете 
влияния содержания фазы и микроповрежденности достигает для модуля сдвига Δ 𝜇∗ 𝜇0⁄ – 

(5,1±0,1)%, модуля Юнга Δ 𝐸∗ 𝐸0⁄  – (4,3±0,2)%, модуля объемного сжатия Δ 𝐾∗ 𝐾0⁄  – (2±0,3)%. 

Связь характеристик циклического деформирования с модулями упругости. Образование 
дефектов структуры и фазовые превращения влияют как на величину суммарной плотности 
энергии 𝑈, так и на модули упругости, что приводит к высокой корреляции между этими 
параметрами. Связь относительной плотности энергии 𝑈/𝑈∗ (𝑈∗ – значение параметра 𝑈 в 
момент появления макротрещины) с относительным изменением модулей упругости описывается 
выражением:  (𝑈 𝑈∗⁄ )расч   = 0,024 − 18,6 Δ𝜇𝜇0 + 4,1 Δ𝐾𝐾0 + 130,1 (Δ𝜇𝜇0 )2 − 27,1 (Δ𝐾𝐾0 )2

   (14) 

Коэффициент корреляции между расчетным значением  и фактическим составляет 0,94. 
Зависимость поврежденности 𝜓 𝜓∗⁄  от (𝑈 𝑈∗⁄ )расч, определяется следующим выражением: 𝜓 𝜓∗⁄  = −0,02 +  0,95(𝑈 𝑈∗⁄ )расч. 

Исследования показали, что для диапазона 𝜀А от 0,25% до 0,5% связь между упрочнением Δ𝜎𝐴 и относительным изменением модуля сдвига хорошо описывается линейной зависимостью: Δ𝜎𝐴(расч) = −33,9 − 4209(Δ𝜇 𝜇0⁄ ). Для диапазона 𝜀А от 0,6% до 0,7% связь  Δ𝜎𝐴(Δ𝜇 𝜇0⁄ ) 

аппроксимируется выражением: Δ𝜎𝐴(расч) = −25,7 − 114 ∙ 102(Δ𝜇 𝜇0⁄ ) − 14,2 ∙ 104(Δ𝜇 𝜇0⁄ )2, 

коэффициент корреляции с Δ𝜎𝐴, полученном по данным механических испытаний более 0,95. 
Различие зависимостей Δ𝜎𝐴(Δ𝜇 𝜇0⁄ ) при разных амплитудах деформаций цикла можно объяснить 
сменой механизма разрушения при переходе к высоким значениям амплитуд деформации, при 
которых разрушение схоже со статическим (повторно-статическим) разрушением.  
Оценка поврежденности и накопленной пластической деформации. Исследования показали, 
что интенсивность изменения параметра акустической анизотропии Δ𝐴 (рисунок 7а) и 
коэффициента Пуассона Δ𝜈 (рисунок 7б) существенно зависит от 𝜀А. 
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Рисунок 7 – Зависимость изменения параметра акустической анизотропии Δ𝐴 (а) и коэффициента 

Пуассона Δ𝜈 (б) от величины накопленной деформации 𝜀𝑝 для стали 12Х18Н10Т 

Множественный регрессионный анализ показал, что связь поврежденности 𝐷 с 
параметрами Δ𝜈 и Δ𝐴 можно представить в виде выражения: 𝐷расч = 𝑘1𝜓Δ𝜈 + 𝑘2𝜓Δ𝐴 + 𝑘3𝜓Δ𝜈Δ𝐴,     (15) 

где 𝑘1𝜓 = 76,8; 𝑘2𝜓 = ‒117,2; 𝑘3𝜓 = 7 553.  Коэффициент корреляции между расчетными 

значениями 𝐷расч  и экспериментальными 𝐷 составляет 0,93. 
Остаточный ресурс до образования макротрещины  𝑅𝑒 определяется выражением (13). 

Относительную накопленную пластическую деформацию 𝜀𝑛𝑝, определенную как 
отношение величины текущей накопленной пластической деформации 𝜀𝑝 к её величине в момент 
образования макротрещины 𝜀𝑓𝑝, также можно представить в виде:  𝜀𝑛(расч)𝑝 = 𝑘1𝜀Δ𝜈 + 𝑘2𝜀Δ𝐴 + 𝑘3𝜀Δ𝜈Δ𝐴,     (16) 

где 𝑘1𝜀 = 85,5; 𝑘2𝜀 = ‒104,4; 𝑘3𝜀 = 8 146.  

Погрешность оценки поврежденности 𝐷расч и относительного значения накопленной 
пластической деформации 𝜀𝑛(расч)𝑝 , полученных с помощью акустических измерений, составляет в 
среднем 20%.  
Алгоритм определения модулей упругости, поврежденности и остаточного ресурса до 
разрушения метастабильных аустенитных сталей. Первоначальные измерения должны быть 
сделаны до начала эксплуатации или механических испытаний на плоских объектах контроля 
толщиной более 3 мм и шероховатостью Rz40 и менее. Количество зон для проведения 
акустического и вихретокового контроля не менее 3-х. Результаты замеров усредняются. 

Необходимо определить степень анизотропии упругих свойств материала по значению 
параметра акустической анизотропии A. Для этого проводятся измерения времён 
распространения ультразвуковых поперечных волн недеформированного материала, и 
рассчитывается параметр A согласно формуле (2) в процентах. Погрешность измерения времён не 
должна превышать 2 нс. 

1. Определение модулей упругости, поврежденности и остаточного ресурса для 
изотропных и квазиизотропных материалов. Данный расчёт подходит для материалов, параметр 
акустической анизотропии A которых не превышает 1%. Также должна быть возможность 
измерения толщины, которая должна превышать или быть равной 6 мм для обеспечения 
допустимой погрешности при расчёте скоростей ультразвуковых волн. 

Скорости ультразвуковых волн рассчитываются как отношение акустического пути к их 
времени распространения. Далее рассчитываются модули упругости недеформированного 
материала, используя выражения (5). Для этого нужно измерить плотность недеформированного 
материала методом гидростатического взвешивания, при невозможности проведения таких 
измерений величина плотности берётся из табличных значений.  

После циклического деформирования с заданной периодичностью в зависимости от 
характеристик приложенной нагрузки проводится измерение времён распространения 
ультразвуковых продольных и поперечных волн и содержание фазы мартенсита деформации в 
исследуемом элементе в разгруженном состоянии. 

Проводится расчёт модулей упругости, используя выражения (5), при этом плотность 
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определяется по формуле (3) в приближении 𝜓 ≈ 0. Рассчитываются параметр 𝑃ф (формула 8) и 
его изменение как разница текущего и начального значения, значение 𝜓/𝜓∗ с помощью 
выражения (11). 

Поврежденность 𝐷расч рассчитывается по формуле (12), остаточный ресурс до образования 
трещины – по формуле (13). При достижении величины поврежденности 𝐷расч = 0,9 

эксплуатация или испытание объекта конструкции прекращается. 
2. Определение поврежденности и остаточного ресурса. Данный расчёт применим в 

случае, если недеформированный материал имеет анизотропию упругих свойств, то есть 
параметр A превышает 1%, и толщина менее 6 мм, либо не представляется возможным её 
измерить. 

Определяется коэффициент Пуассона недеформированного материала по формуле (2). 

После циклического деформирования с заданной периодичностью в зависимости от 
характеристик приложенной нагрузки проводится измерение времён распространения 
ультразвуковых продольных и поперечных волн в исследуемом элементе в разгруженном 
состоянии. Рассчитываются коэффициент Пуассона, параметр акустической анизотропии и их 
изменения. Поврежденность 𝐷расч рассчитывается по формуле (15), остаточный ресурс до 
образования трещины – по формуле (13). При достижении величины поврежденности 𝐷расч = 0,8 

эксплуатация или испытание объекта конструкции прекращается. 
В пятой главе «Оценка поврежденности элементов конструкций из метастабильной 

аустенитной стали» приведены результаты апробирования алгоритма определения модулей 
упругости, поврежденности и остаточного ресурса МАС по данным акустических и 
вихретоковых измерений. 
Колонна химического реактора ОАО «Сибур-Нефтехим». После аварийного случая появилась 
необходимость оценки усталостной прочности и упругих свойств материала колонн (сталь 
12Х18Н10Т) по данным методов неразрушающего контроля. Для испытаний из металла колонны 
были вырезаны три образца, у которых при циклическом нагружении в области малоцикловой 
усталости акустическим методом определялись упругие характеристики и их изменения. 

При циклическом нагружении наибольшее относительное изменение наблюдается у 
модуля сдвига – уменьшение на 3,8%; модуль Юнга уменьшился на 3,0%; коэффициент 
всестороннего сжатия увеличился на 2%. 

Максимальное содержание мартенсита деформации достигало 34% при амплитуде 
деформации цикла 0,8%.  Исследования показали, что модули упругости металла колонны могут 
заметно изменяться (до 3,2%) при циклическом деформировании в упруго-пластической области, 
что необходимо учитывать в расчете деформаций при воздействии на конструкцию 
эксплуатационных нагрузок. Сравнение циклической долговечности, кривых упрочнения, 

изменения упругих модулей и относительного изменения поврежденности материала колонны 
реактора и тестовых образцов показало, что материал колонны обладает высокой усталостной 
прочностью. Исследования также показали возможность оценки состояния материала 
разработанными методами контроля при дальнейшей эксплуатации конструкции. 
Силовой конструкционный элемент. Разработанный алгоритм был опробован на элементе, 
представляющий собой профильную квадратную трубу из стали 12Х18Н10Т, сечение которой 
было ослаблено отверстием для установки крепежного элемента. Энергия дефектов упаковки 

согласно формуле (1) составляет 23 мДж/м2, что 
является достаточно низкой величиной для 
интенсификации мартенситного превращения, 
вызываемого пластической деформацией 
аустенитных сталей. 

Размеры профильной трубы – 25×25×3 мм, 
длина 220 мм. 

Испытания в области малоцикловой 
усталости на трехточечный изгиб проводились 
поэтапно до полного разрушения. Частота 

Рисунок 8 – Распределение продольных 
нормальных напряжений в исследуемой 

трубе 



15 

 

нагружения – 1 Гц. Коэффициент асимметрии цикла 𝑅 = 0. Расстояние между опорами 
составляло 176 мм. После каждого этапа выполнялись акустические измерения в зоне 
максимального напряжения (рисунок 8), в которой напряженное состояние материала близко к 
одноосному. Измерения вихретоковым методом проводились по всей длине элемента.  

По результатам измерений вихретоковым методом было получено, что содержание фазы 
мартенсита деформации в ненагруженной части элемента составляет примерно 4%, но при 
приближении к месту разрушения достигает 12%. Можно отметить локализацию образования 

мартенсита деформации, которая соответствует распределению напряжений в элементе. 
Акустические измерения показали значительное изменение параметра акустической 

анизотропии 𝐴 и коэффициента Пуассона ν при усталости. Коэффициент корреляции линейной 
зависимости относительного числа циклов нагружения 𝑁/𝑁∗, рассчитанного по данным 
механических испытаний, от поврежденности 𝐷расч, рассчитанной с помощью значений Δ𝜈 и Δ𝐴 

согласно выражению (15), составляет 0,92. Связь между остаточным ресурсом 𝑅𝑒 и расчетным 
значением поврежденности хорошо аппроксимируется зависимостью: 𝑅𝑒 = 1 − 0,8𝐷расч.   Таким образом, найденные зависимости позволяют по данным акустических измерений 
оценивать остаточный ресурс при усталости профильного проката из стали 12Х18Н10Т. 
Элемент конструкции направляющего подшипника гидроагрегата (сухарь). Направляющий 

подшипник является важным 
функциональным узлом в конструкции 
гидроагрегата: вал вращается в 
направляющем подшипнике, который 
воспринимает все действующие на него 
усилия. В конструкции сегментного 
направляющего подшипника сегменты не 
связаны друг с другом, каждый опирается 
на сферическую опору, обеспечивающую 
их самоустанавливаемость при работе. 

Недостатком данной конструкции является 
быстрое возрастание биения вала гидротурбины. Радиальные усилия от вала гидротурбины 
передаются на корпус подшипника через сухарь, опору сегмента и опорный винт, поэтому можно 
сделать вывод о том, что опорный узел испытывает циклическую нагрузку. Для исследования 
был выбран один из элементов опорного узла – сухарь (рисунок 9а). Сухари были 
демонтированы в период расширенного капитального ремонта. Изготовлены из аустенитной 
стали 12Х18Н10Т. Энергия дефектов упаковки согласно формуле (1) составляет 28 мДж/м2, что 
является достаточно низкой величиной для интенсификации мартенситного превращения, 
вызываемого пластической деформацией аустенитных сталей.  

По результатам расчётов методом конечных элементов получено, что при наличии 
дефекта на рабочей поверхности напряжения, возникающие около него, достигают 100 МПа при 
пределе текучести 𝜎т = 210 МПа. Так, наличие таких дефектов может приводить к поверхностной 
усталости, а также образованию мартенсита деформации в приповерхностном слое сухарей. 

Результаты измерений содержания фазы мартенсита деформации с помощью 
ферритометра МВП-2М на рабочей стороне одного из сухарей представлены на рисунке 9б. 

По результатам исследований получено, что на поверхности сухарей можно выделить 
зоны с различной степенью поврежденности и содержанием мартенсита деформации. 
Поверхности участков с Ф менее 1% не имеют повреждений и усталостных микротрещин. На 
участках с Ф от 1% до 2,5% микротрещин выявлено не было, но наблюдаются множественные 
повреждения поверхности, которые могут быть причиной их возникновения. Деформирование 
при дальнейшей эксплуатации приводит к увеличению содержания фазы мартенсита деформации 
в этих зонах, что сопровождается зарождением и развитием усталостных микротрещин. На 
поверхности участков с Ф > 2,5% были выявлены усталостные микротрещины. Источником 
образования микротрещин являются видимые дефекты поверхности сухаря, которые 
образовались при эксплуатации из-за контактного давления от вращающегося вала гидротурбины 

Рисунок 9 – Общий вид сухаря (а) и результаты 
измерений содержания мартенсита деформации (б) 
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через сегмент подшипника с одной стороны, и соударения и трения с головкой опорного болта – 

с другой. Также можно отметить, что некоторые трещины распространяются от одного дефекта к 
другому.  

Согласно СТО РусГидро 02.03.70 – 2022 опорные элементы сегментов не должны иметь 
выработки, трещин, сколов и прочих повреждений. Поэтому, наряду с визуальным осмотром в 
качестве критерия разбраковки исследуемых деталей рекомендуется использовать величину 
содержания мартенсита деформации, измеренную вихретоковым методом, в контактных 
поверхностях сухаря с целью определения его дальнейшей работоспособности.  

Внедрение разработанного метода оценки поврежденности повысит качество ремонтных 
работ и предотвратит дополнительные расходы на ремонт гидротурбины в случае возникновения 
аварийной ситуации, которые в год составляют 2 584 972,63 руб. без учета НДС или 24% от 
плановой стоимости типового капитального ремонта гидротурбины. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В результате проведения обзора получено, что одними из основных факторов, 

влияющих на упругие и прочностные свойства метастабильных аустенитных сталей, являются 
фазовые превращения и накопление микроповреждений. Интенсивность мартенситного 
превращения, вызванного пластической деформацией, главным образом, зависит от энергии 
дефектов упаковки и условий нагружения, Структурно-чувствительные акустические 
характеристики отражают изменение фазового состава и накопление микроповреждений и могут 
быть использованы совместно с данными вихретокового контроля при разработке методов 
оценки состояния метастабильных аустенитных сталей. 

2. Экспериментально получены закономерности изменения акустических характеристик и 
содержания фазы мартенсита деформации в метастабильных сталях при различных амплитудах 
деформации цикла в области малоцикловой усталости. Установлено, что интенсивность 
изменения модулей упругости исследуемых сталей определяется скоростью образования 
деформационного мартенсита, связанной с величиной энергии дефектов упаковки. 

3. Получены зависимости относительной плотности энергии в цикле и величины 
циклического упрочнения с изменением модуля сдвига и модуля Юнга, что позволяет оценивать 
усталостные характеристики по данным акустических измерений. 

4. Разработан метод оценки микроповрежденности метастабильных аустенитных сталей с 
учетом стадийности образования мартенсита деформации и связанного с ним процесса 
накопления микроповреждений. Получено аналитическое выражение для расчета 
микроповрежденности с помощью вихретоковых и акустических измерений. 

5. Получено, что образование мартенсита деформации и накопления 
микроповрежденности при нагружении в области малоцикловой усталости оказывают 
соизмеримое влияние на модули упругости. 

6. Получена сильная корреляция поврежденности, определяемой как относительное число 
циклов до разрушения, с изменениями параметра акустической анизотропии и коэффициента 
Пуассона. Выявленные связи позволили разработать метод оценки поврежденности и 
остаточного ресурса до образования макротрещины по данным акустических измерений. 

7. На основе разработанных методов создан алгоритм расчета модулей упругости, оценки 
поврежденности и остаточного ресурса до образования макротрещины, реализованный в виде 
программного обеспечения. 

8.Успешно проведено апробирование разработанного алгоритма на элементах 
конструкций и образцах, изготовленных из фрагмента конструкций. Внедрение результатов работ 
в состав планового типового капитального ремонта гидротурбины предотвратит дополнительные 
расходы в случае возникновения аварийной ситуации, которые в год составляют 2 584 972,63 

руб. или 24% от плановой стоимости типового капитального ремонта гидротурбины. 

Перспективой дальнейшего развития темы диссертации является применение 
разработанных в диссертации методов при разработке методик оценки поврежденности и 
остаточного ресурса конструктивных элементов гидроэнергетического и другого оборудования, 
изготовленных из хромоникелевых сталей, содержащих метастабильный аустенит. 
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