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Проведены исследования влияния циклического деформирования на динамический 
модуль сдвига и содержание фазы мартенсита деформации метастабильной аустенит-
ной стали 12Х18Н10Т с помощью акустических и вихретоковых измерений. Исследо-
вана интенсивность изменения модуля сдвига в области много- и малоцикловой уста-
лости. Предложено физическое обоснование разделения областей много- и малоцик-
ловой усталости на основе интенсивности изменения модуля сдвига. Исследована 
стадийность изменения модуля сдвига, отражающая закономерности увеличения 
объемной доли мартенсита деформации. Изучены зависимости модуля сдвига мета-
стабильной стали от содержания мартенсита деформации с учетом образования мик-
родефектов и релаксации остаточных напряжений при различных значениях ампли-
туды деформации. Получены выражения для определения остаточного ресурса мате-
риала на основе акустических и вихретоковых измерений. 
EDN: JBEIPS, https://elibrary/jbeips 
Ключевые слова: аустенитная сталь, акустические измерения, вихретоковые измере-
ния, динамический модуль сдвига, ресурс метастабильной стали, содержание мартен-
сита деформации 

The influence of cyclic deformation on the dynamic shear modulus and the content of the 
strain-induced martensite of metastable austenitic steel 12Kh18N10T was studied using 
acoustic and eddy current measurements. The intensity of the shear modulus change in the 
region of high- and low-cycle fatigue was investigated. A physical justification for separating 
the regions of high- and low-cycle fatigue based on the intensity of the shear modulus 
change was proposed. The stages of the shear modulus change were studied, reflecting the 
patterns of increasing the volume fraction of the strain-induced martensite. The dependenc-
es of the shear modulus of metastable steel on the volume fraction of strain-induced mar-
tensite were studied taking into account the formation of microdefects and relaxation of re-
sidual stresses at different values of the strain cycle amplitude. Expressions for determining 
the remaining life of the material based on acoustic and eddy current measurements were 
obtained. 
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Накопление микроповреждений и фазовые из-
менения, происходящие при циклическом де-
формировании, — одни из основных факторов, 
влияющих на упругие характеристики метаста-
бильных сталей. Образование и развитие мик-
ротрещин и микропор заметно изменяет моду-
ли упругости [1], плотность металла и скорости 
распространения упругих волн. Появление до-
полнительных фаз со значениями модулей 
упругости, отличными от таковых матрицы 
сплава, приводит к изменению упругих и аку-
стических характеристик [2]. Необходимо так-
же учитывать, что мартенситное деформацион-
ное превращение существенно меняет магнит-
ные свойства метастабильных аустенитных 
сталей, что позволяет надежно измерять со-
держание образовавшейся ферромагнитной 
фазы в парамагнитной матрице материала 
электромагнитным (вихретоковым) и магнит-
ным методами [3]. 

Мартенситное превращение, вызванное пла-
стической деформацией, в аустенитной стали 
может происходить одним из следующих спо-
собов:     или ,   где   — фаза, 
составляющая матрицу материала с гранецен-
трированной кубической решеткой;   — мар-
тенсит с гексагональной плотноупакованной 
решеткой и нестабильными характеристиками; 
  — мартенсит с объемно-центрированной 

кубической решеткой [4]. Мартенсит деформа-
ции (-мартенсит) является ферромагнетиком, 
а  -фаза — парамагнетиком. Образование фа-
зы   значительно изменяет упругие, проч-
ностные и электромагнитные свойства метал-
лических сплавов. 

Модули упругости удобно определять без 
разрушения материала конструкции путем уль-
тразвуковых измерений. Для изотропного или 
квазиизотропного материала модули упругости 
находят, используя скорости распространения 
объемных упругих волн и плотность материала. 
Для модуля Юнга и модуля всестороннего сжа-
тия необходимо измерять скорости распро-
странения двух типов волн — продольную и 
поперечную [5]. 

Чтобы определить динамический модуль 
сдвига  , достаточно измерить скорость рас-
пространения сдвиговой волны tv : 

 2 ,tv    

где   — плотность материала. 
В работе [6] показано, что плотность мета-

стабильной аустенитной стали зависит от обра-
зования фазы мартенсита деформации и 
накопления микропорежденности и уменьша-
ется согласно выражению 
 ;       (1) 
  0 1 ;k         0 .     
Здесь 0  — плотность материала до образова-
ния микронесплошностей; k  — коэффициент, 
для стали 12Х18Н10Т 0,037k   [6];   — объ-
емная доля фазы мартенсита деформации;   — 
микроповрежденность, определяемая как объ-
емная доля дефектов (микропор, микротре-
щин), 

 3

0
,na   


 

где n  и a  — концентрация и средний размер 
микронесплошностей. 

Для учета влияния образования фазы  
-мартенсита на модуль сдвига метастабиль-
ной аустенитной стали воспользуемся прибли-
жением Фойгта для многофазных материалов 
  a м1 ,        (2) 

где a  и м  — модули сдвига аустенита и мар-
тенсита деформации. 

Предполагая, что микродефекты образуются 
преимущественно в аустените и на границе 
мартенсита и аустенита вследствие более высо-
ких прочностных свойств мартенсита дефор-
мации по сравнению с таковыми аустенита [7], 
запишем 
  а а0 1 ,k       (3) 

где а0  — модуль сдвига аустенита в исходном 
состоянии; k  — коэффициент, зависящий от 
коэффициента Пуассона неповрежденного ма-
териала 0 ,  для 0 0,3   коэффициент 

1,39.k   
Отметим, что согласно выражению (2), при 

а м    модуль сдвига   уменьшается с ростом 
объемной доли фазы мартенсита деформации. 
В соответствии с выражением (3) модуль сдви-
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га   снижается и при увеличении микро-
поврежденности. 

В ранее проведенных исследованиях [7, 8] 
получено заметное изменение модулей упруго-
сти аустенитных сталей при первых циклах де-
формирования на инкубационном этапе 
нагружения ( 0,   0).   Это, предположи-
тельно, связано с микропластическими дефор-
мациями, вызванными релаксацией остаточных 
напряжений, что косвенно подтверждают ин-
тенсивные сигналы акустической эмиссии в 
начале деформирования аналогичной стали [9]. 
После релаксации модуль сдвига а0    при 
условии, что в исходном состоянии объемная 
доля фазы мартенсита деформации 0 0.   Та-
ким образом, модуль сдвига до нагружения 
определяется выражением 
 0 а0 ,     

где   — изменение модуля сдвига на инкуба-
ционной стадии усталостного нагружения. 

При дальнейшем нагружении сплава после 
релаксации остаточных напряжений для 

а0    модуль сдвига с учетом выражений (2) и 
(3) определяется как 
     а0 м, 1 1 .k           

Представим модуль сдвига следующим обра-
зом: 
      , ,           (4) 

где 

 
 

 
а0 м

а0

1 ;
1 .k



 

     
    

 

Величина   зависит только от фазового 
состава. Параметр   связан с накоплением 
микроповрежденности в фазе аустенита, объ-
емная доля которой определяется величиной 
 1 Ф .  В целом параметр   отражает дегра-

дацию материала на микроуровне и характери-
зует его ресурс. Из выражения (4) получаем 
 .      (5) 

Модуль сдвига аустенита а0 79,0 ГПа   и 
модуль сдвига мартенсита деформации 

м 70, 4 ГПа   получены в статье [2]. 
Цель работы — исследование связи пара-

метра ,  рассчитанного по данным ультра-
звуковых и вихретоковых измерений, с уста-
лостным ресурсом метастабильной аустенитной 
стали 12Х18Н10Т. 

Ресурс стали вычисляли по выражению 
 1 ;Re D     0 1.D   

Здесь D  — поврежденность, определяемая в 
рамках теории линейного суммирования по-
вреждений Пальмгрена — Майнера, 

 ,fD N N  

где N  — текущее число циклов; fN  — цикли-
ческая долговечность. 

 
Материалы и методика измерений. В качестве 
объекта исследования выступала хромоникеле-
вая сталь аустенитного класса 12Х18Н10Т. 
С помощью оптико-эмиссионного спектромет-
ра Spectral Laboratory MCA II V5 установили, 
что исследуемая сталь  имеет следующий хими-
ческий состав, мас. %: С — 0,03; Cr — 17,3; Ni — 
9,1; Si — 0,43; Mn — 0,56; Ti — 0,31; Fe — 
остальное. 

Для испытаний на усталость изготавливали 
образцы круглого сечения с диаметром рабочей 
зоны 7 мм. На каждом образце 5 выполняли 
плоские параллельные площадки с двух сторон 
рабочей зоны для проведения измерений 
(рис. 1). 

Испытания на малоцикловую усталость 
(МЦУ) проводили на сервогидравлической ис-

 
Рис. 1. Схема установки для проведения акустических измерений 
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пытательной машине BISS Nano UT-01-0025 
при комнатной температуре с контролем пол-
ной деформации цикла с коэффициентом 
асимметрии 0,R   при постоянной скорости 
деформации    5·10–3 с–1 и амплитуде дефор-
мации цикла A   0,20; 0,24; 0,25; 0,30; 0,35; 0,40 
и 0,50 %. Каждый образец нагружали поэтапно. 
Перед испытанием и после каждого этапа 
нагружения выполняли ультразвуковые и вих-
ретоковые измерения. 

Для измерения времени распространения 
сдвиговых упругих волн использовали эхо-
импульсный метод. 

Применяли широкополосные малогабарит-
ные совмещенные пьезоэлектрические преоб-
разователи с центральной частотой ~5 МГц и 
диаметром рабочей зоны 6 мм. 

Чтобы обеспечить передачу ультразвуковых 
волн от преобразователя в образец, использо-
вали эпоксидную смолу без отвердителя. 

Для генерации электрических импульсов, 
возбуждающих пьезоэлектрический преобразо-
ватель 4 (см. рис. 1), применяли серийно вы-
пускаемый ультразвуковой дефектоскоп 3 
(A1212 МАСТЕР, ООО «АКС», Россия) с диапа-
зоном рабочей частоты 0,5…15,0 МГц. Для по-
лучения временной развертки сигналов от пье-
зоэлектрического преобразователя использова-
ли цифровой осциллограф 2 (ЛА-н1USB, ООО 
«Руднев-Шиляев», Россия) и персональный 
компьютер 1 с установленным на нем прило-
жением ADCLab. Частота дискретизации циф-
рового осциллографа составляла 1000 МГц, 
разрешение развертки по времени — 1 нс. По-
лученную временную развертку сохраняли в 
файл данных для анализа и обработки в про-
грамме MathСAD. Время распространения 
упругих волн 3 10,5( )t t t   измеряли между 
первым 1t  и третьим 3t  отраженными импуль-
сами по точкам перехода нуля между миниму-
мом и максимумом в импульсе. 

Скорость распространения ультразвуковой 
волны находили из отношения 

 2 ,v h t  

где h  — толщина, измеряемая до и после каж-
дого этапа нагружения (с погрешностью изме-
рения 3 м/с); t  — время распространения уль-
тразвуковой волны (погрешность измерения не 
более 1…2 нс). 

Для определения плотности стали использо-
вали метод гидростатического взвешивания, 
заключающийся в двухэтапном взвешивании 

сначала на воздухе, а затем в жидкости с из-
вестной плотностью (обычно в дистиллирован-
ной воде). При первом взвешивании определя-
ли массу тела по разнице результатов обоих 
взвешиваний — его объем. Гидростатическое 
взвешивание проводили на аналитических ве-
сах АБ60-01, соответствующих классу точно-
сти I (специальному) по ГОСТ 24104–2001. 

Плотность исследуемой стали вычисляли по 
формуле 

  возд
вод возд вод

возд вод
,m

m m
    


 

где воздm  и водm  — масса образца в воздухе и 
воде; вод  — плотность дистиллированной во-
ды, вод 1000   кг/м3; возд  — плотность возду-
ха, возд 1,2   кг/м3. 

Измерения плотности недеформированного 
материала выполняли пять раз с погрешностью 
5,1 кг/м3. 

Исследование изменения магнитных харак-
теристик, связанного с образованием -мар-
тенсита, проводили с помощью многофункцио-
нального вихретокового прибора «МВП-2М» 
(ООО «НПЦ «Кропус», Россия). Прибор пред-
назначен для определения содержания магнит-
ной фазы в аустенитных сталях. Устройство 
было откалибровано изготовителем по образ-
цам с известным содержанием феррита. Изме-
рение содержания магнитной фазы заключает-
ся во взаимодействии магнитного поля, созда-
ваемого катушкой датчика, с объемной долей 
магнитной фазы. При наличии магнитной фазы 
во второй катушке возникает напряжение, ко-
торое преобразуется в процентное содержание 
этой фазы. Относительная погрешность изме-
рения не превышала 5 %. 

 
Результаты исследования. Зависимость ам-
плитуды деформации A  от числа циклов 
нагружения до появления макротрещины 
(циклической долговечности) fN  приведена на 
рис. 2. Получено характерное изменение угла 
наклона кривой ( )A fN  при переходе из обла-
сти МЦУ в область многоцикловой усталости 
(МнЦУ), аналогичное изменению угла наклона 
на кривой Веллера [10]. 

Диапазон амплитуды деформации A   
= 0,20…0,25 % относится к области МнЦУ, ин-
тервал A   0,35…0,50 % — к области МЦУ, а 

A   0,30 % — к переходной области. 
Вихретоковые измерения показали моно-

тонное увеличение объемной доли фазы мар-
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тенсита деформации   при циклическом де-
формировании (рис. 3). 

Как видно из рисунка, интенсивность мар-
тенситного превращения возрастает с увеличе-
нием амплитуды деформации. 

Расчет модуля сдвига   проводили в пред-
положении, что на изменение плотности мате-
риала основное влияние оказывает образование 
фазы мартенсита деформации, т. е. выраже-
ние (1) принимает вид 

  0 1 ,k      

где .k   
Скорость распространения сдвиговой волны 

tv  зависит от объемной доли фазы мартенсита 
деформации и микроповрежденности. С учетом 
этого выражение для определения модуля сдви-
га приобретает вид 

   2
0 1 .tk v       (6) 

Зависимости относительного модуля сдвига 
0   от числа циклов нагружения N  при 

различных значениях амплитуды деформации 
A  приведены на рис. 4. Относительный мо-

дуль сдвига изменения определяли как 

  0 0 0 ,      

где 0  и   — модуль сдвига неповрежденного 
материала и его значение после нагружения. 
Плотность недеформированного материала 

0 7919   кг/м3. 
Как видно из рис. 4, с ростом числа циклов 

нагружения N  относительный модуль сдвига 
монотонно уменьшается при всех значениях 
амплитуды деформации, кроме A   0,20 %. 

На рис. 5 показана связь модуля сдвига ,  
вычисленного с помощью формулы (6) по дан-
ным акустических и вихретоковых измерений, и 
модуля ,  рассчитанного согласно гипотезе 
Фойхта по формуле (4), в зависимости от объем-
ной доли фазы мартенсита деформации. В соот-

 
Рис. 2. Зависимость амплитуды деформации A   

от циклической долговечности :fN  
 — данные эксперимента;  

 — результат их аппроксимации 

 
Рис. 3. Зависимости объемной доли фазы 

мартенсита деформации    
от числа циклов нагружения N   

при амплитуде деформации 
 A   0,20 (1), 0,24 (2), 0,25 (3), 0,30 (4),  

0,35 (5), 0,40 (6) и 0,50 % (7) 
 

 
Рис. 4. Зависимости относительного модуля  

сдвига 0   от числа циклов нагружения N   
при амплитуде деформации 

 A   0,20 (1), 0,24 (2), 0,25 (3), 0,30 (4),  
0,35 (5), 0,40 (6) и 0,50 % (7) 

 
Рис. 5. Зависимости модулей сдвига   и    

от объемной доли мартенсита деформации Ф  
при амплитуде деформации 0,30 %A   
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ветствии с выражением (5) заштрихованная об-
ласть на рис. 5 представляет собой величину 

,  связанную с накоплением микроповре-
ждений и изменением остаточных напряжений. 

Зависимость ( ),   приведенная на рис. 5, 
имеет характерные участки, различающиеся 
разной интенсивностью изменения   в зави-
симости от объемной доли фазы мартенсита 
деформации. Можно выделить три стадии на 
зависимости ( ),   связанные с инкубацион-
ным периодом, релаксацией микронапряже-
ний и скоростью мартенситного превращения. 
Первая стадия соответствует инкубационной 
стадии в терминологии Круппа [11]. На этой 
стадии модуль сдвига изменяется на величину 

.  На второй стадии активное изменение 
фазового состава приводит к значительному 
увеличению интенсивности изменения модуля 

.d d   На третьей стадии интенсивность 
изменения фазового состава уменьшается, ве-
личина d d   стремится к постоянному зна-
чению. 

Зависимость скорости изменения модуля 
сдвига N   от амплитуды деформации A  в 
областях МЦУ и МнЦУ приведена на рис. 6. 

В области МнЦУ для исследуемых образцов 
изменение величины N   составляет 
0,008…0,063 MПa/цикл при МнЦУ и 0,36… 
2,38 MПa/цикл при МЦУ. Для амплитуды 
деформации A   0,30 % (переходная область) 

N   0,21 MПa/цикл. Величину N   
определяли при линейной аппроксимации 
зависимости  .N  

Различие углов наклона кривых на рис. 6 в 
области МЦУ и МнЦУ связано с разной ампли-
тудой деформации и, соответственно, с неоди-

наковой долей микрообъемов, имеющих необ-
ратимые структурные изменения в общем объ-
еме металла, и со скоростью этих изменений в 
микрообъемах. Параметр N   можно ис-
пользовать для физического обоснования раз-
деления областей МЦУ и МнЦУ. 

Корреляционное поле расчетного остаточ-
ного ресурса Re  с параметром   приведено 
рис. 7. 

Связь остаточного ресурса Re  c параметром 
  аппроксимирована выражением 

  2
1 2 3 ,Re k k k       

где 1 0,99;k   2 0,16k   ГПа–1; 3 0,39k    ГПа–2. 
Изменение ресурса связано с накоплением 

микроповреждений, критическая концентрация 
которых при заданном напряженном состоянии 
приводит к образованию макротрещины. 

Выводы 
1. В приближении Фойгта получена зави-

симость модуля сдвига метастабильной стали 
от содержания мартенсита деформации с уче-
том образования микродефектов. Зависимость 
построена в предположении, что микродефек-
ты образуются преимущественно в аустените и 
на границе мартенсита и аустенита вследствие 
более высоких прочностных свойств мартен-
сита деформации по сравнению с таковыми 
аустенита. 

2. Установлено, что интенсивность измене-
ния модуля сдвига в областях МЦУ существен-
но отличается от аналогичного параметра в об-
ласти МнЦУ. Это связано с разной долей мик-
рообъемов в материале, имеющих необратимые 
структурные изменения и с разной скоростью 

 
Рис. 6. Зависимость скорости изменения модуля 
сдвига N   от амплитуды деформации A   

в областях МЦУ и МнЦУ: 
 — данные эксперимента;  

 — результат их аппроксимации 

 
Рис. 7. Корреляционное поле расчетного 

остаточного ресурса Re  с параметром  :  
 — данные эксперимента;  

 — результат их аппроксимации 
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этих изменений в областях МЦУ и МнЦУ. Ин-
тенсивность изменения модуля сдвига можно 
использовать для физического обоснования 
разделения областей МЦУ и МнЦУ. 

3. Исследована связь изменения модуля 
сдвига с остаточным ресурсом, рассчитанным в 

рамках теории линейного суммирования по-
вреждений Пальмгрена — Майнера. Предложен 
подход для определения остаточного ресурса 
материала на основе акустических и вихретоко-
вых измерений. 
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