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Исследовано влияние циклического деформирования на модули упругости
метастабильной аустенитной стали. В приближении Фойгта произведен оце-
ночный расчет модулей деформационного мартенсита и матрицы материала
(аустенита). Расчеты модулей проводились по данным измерений скоростей
ультразвуковых волн с учетом изменения плотности материала, вызванного
разницей объемов элементарных ячеек матрицы и фазы мартенсита. Объемная
доля деформационного мартенсита и его изменение при циклическом дефор-
мировании определялись вихретоковым методом. Исследовано влияние ам-
плитуды деформации цикла на рост объемной доли мартенсита. Приведены
зависимости относительного изменения модуля Юнга, модуля сдвига и модуля
объемного сжатия стали 12Х18Н10Т от количества циклов нагружения. Полу-
чены связи между изменением упругих модулей и характеристиками цикли-
ческого нагружения: упрочнением материала и плотностью энергии в цикле,
используемых для расчета ресурса методами механики деформируемого
твердого тела. Исследования показали, что величина критического изменения
модулей, соответствующих появлению макротрещины, зависит от амплитуды
деформации цикла. Приведены зависимости критического значения модулей
от амплитуды деформации. Максимальное изменение модулей метастабильной
стали 12Х18Н10Т составило 4,3%, что на порядок больше, чем в сталях, не
претерпевающих фазовых изменений.

Выявлена хорошая корреляция между изменением модулей упругости и
характеристиками усталости метастабильной аустенитной стали: упрочнением
материала при циклическом деформировании и плотностью энергии в цикле.
Получены зависимости между усталостным ресурсом стали 12Х18Н10Т и из-
менениями модуля сдвига и модуля Юнга, что позволяет по данным акусти-
ческих измерений производить оценку состояния исследуемой стали.
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сит, скорости ультразвуковых волн, вихретоковые измерения.

ПРОБЛЕМЫ ПРОЧНОСТИ И ПЛАСТИЧНОСТИ, т. 86, № 1, 2024 г.

* Выполнено за счет гранта РНФ №24-29-00857, https://rscf.ru/project/24-29-00857/.



95

Введение

Ультразвуковые волны широко используются для диагностики состояния ма-
териалов конструкций [1–3]. Как правило, ультразвуковой контроль применяется
для нахождения макродефектов: трещин, пор, инородных включений и других
дефектов, снижающих прочностные характеристики металла. Наименее развитым
направлением диагностики является направление, в котором с помощью структурно-
чувствительных акустических измерений производится определение изменения
механических характеристик металлических сплавов, подвергаемых силовому
нагружению, на ранней стадии разрушения до образования макротрещины.
Особенно это касается метастабильных аустенитных сталей, широко используемых
в ядерной энергетике, химической промышленности, гидроэнергетике и других
отраслях машиностроения.

Одними из важнейших эксплуатационных свойств сталей являются упругие
свойства материала. Значения модулей упругости входят в расчеты прочности, в
том числе и усталостной. Они применяются для вычисления резонансных частот
конструкций, расчет которых необходим, например, для обеспечения безопасности
энергетических установок при пуске, эксплуатации и остановке агрегатов. Особенно
такие исследования важны для метастабильных сталей, в которых из-за разницы
упругих модулей матрицы и образовавшихся фаз значительно изменяются модули
упругости и, соответственно, акустические свойства материала в целом.

Известно, что упругие постоянные изотропного материала можно выразить через
скорости продольной Vl, поперечной Vt ультразвуковой волны и плотность матери-
ала [3]:
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где  – модуль сдвига, E – модуль Юнга, K – модуль объемного сжатия,  – коэф-
фициент Пуассона.

Величины , E, K и  связаны соотношениями [4]:

.
)3/(22

)3/(21
,

/31

9








K

K

K

K
E (5)

Из выражения (5) следует, что только два модуля являются независимыми величи-
нами, и упругие свойства в случае изотропного тела определяются двумя упругими
постоянными.

При определении упругих модулей метастабильных аустенитных сталей не-
обходимо учитывать, что пластическая деформация индуцирует превращение аусте-
нита, имеющего гранецентрированную кубическую решетку, в фазу -мартенсита
с объемно-центрированной кубической решеткой, что повышает напряжение течения
материала [5, 6]. Вследствие такого перехода изменяется плотность материала из-за
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разницы объемов элементарных ячеек аустенита и образовавшейся фазы деформаци-
онного мартенсита согласно следующему выражению [7]:

),1()( ф0  k (6)

где kф – коэффициент, для аустенитной стали 12Х18Н10Т составляет 0,037 [7], 0 –
плотность неповрежденного материала,  – объемное содержание фазы -мар-
тенсита.

Необходимо заметить, что на последних стадиях разрушения до появления макро-
трещины некоторое влияние на плотность оказывает и микроповрежденность [8, 9].

Отличие магнитных свойств аустенита (парамагнетика) и деформационного -
мартенсита (ферромагнетика) составляет несколько порядков [10–12]. Такое отличие
магнитных и электромагнитных свойств позволяет устойчиво контролировать
объемное содержание -мартенсита с помощью вихретоковых измерений [13–16].

Наиболее важными механическими характеристиками, связанными с процессом
усталостного разрушения, являются циклическое упрочнение металла и энергия, за-
траченная на деформирование материала в цикле.

Задачами проведенного исследования являются определение влияния цикли-
ческого деформирования на модули упругости метастабильной аустенитной стали
12Х18Н10Т, выявление связи изменения модулей с объемной долей -мартенсита,
с циклическим упрочнением и плотностью энергии в цикле, затраченной на дефор-
мирование материала.

Методика эксперимента

Исследования проводились на образцах, изготовленных из метастабильной аус-
тенитной стали 12Х18Н10Т, имеющей химический состав в массовых процентах:
С – 0,02; Si – 0,43; Mn – 0,74; Cr – 17,76; Ni – 9,16; Ti – 0,32; S – 0,002; P – 0,033;
Cu – 0,23.

Циклическое деформирование (растяжение-сжатие) образцов выполнялось
поэтапно на универсальной машине BISS Nano до образования макротрещины в
образцах длиной 1 мм. Испытания проводились при контроле полной деформации
цикла с коэффициентом асимметрии R = 0 и амплитудой деформаций цикла  от
0,25% до 0,7% и частотой нагружения ~ 2 Гц.

Образцы были вырезаны вдоль направления проката листового катаного мате-
риала. Форма образцов и схема установки преобразователей приведена на рис. 1.

Для исследования влияния процесса циклического деформирования на упругие
характеристики стали 12Х18Н10Т применялся эхо-импульсный метод ультразву-
кового контроля. Измерение объемной доли -мартенсита выполнялось с помощью

Рис. 1. Форма образца для усталостных испытаний и схема установки преобразователей
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вихретокового контроля. Измерения проводились в исходном состоянии и после
каждого этапа нагружения.

Для расчета упругих модулей согласно выражениям (1)–(3) в ходе эксперимента
определялись с помощью выражения (6) плотность материала и скорости распростра-
нения упругих волн. Продольные волны распространялись вдоль оси z со скоростью
Vl = Vzz, поляризация поперечных волн была направлена как вдоль оси нагружения
x, так и поперек – вдоль оси y (см. рис. 1). Скорость поперечных волн Vt находилась
как средняя величина скоростей поперечных волн, поляризованных вдоль Vzx и по-
перек Vzy оси нагружения, совпадающей с направлением проката, Vt = (Vzx + Vzy)/2.
Первый индекс в обозначении скоростей означает направление распространения
волны, второй – направление поляризации.

Расчет скоростей волн производился с помощью выражения Vzi = 2h/tzi, где tzi –
время распространения, 2h – длина акустического пути, h – толщина образца, i =
= x, y, z. Толщина измерялась микрометром. Измерения времени проводились в трех
зонах, расположенных на рабочей части образца, не менее 5 раз в каждой зоне. Ре-
зультаты усреднялись.

Методика измерения времени распространения продольных волн tzz и сдвиговых
волн, поляризованных вдоль tzx и поперек tzy оси нагружения, приведена в [14].

Максимальная погрешность измерения времени составляет 1-2 нс, определения
скорости продольных волн – 5 м/с, поперечных – 2 м/c.

Плотность материала до начала испытаний найдена с помощью гидростати-
ческого взвешивания [7], она составила 0 = (79190,8) кг/м3.

С помощью многофункционального вихретокового прибора МВП-2М проводи-
лось измерение объемной доли фазы деформационного мартенсита  до и после
каждого этапа нагружения. Прибор был предварительно откалиброван на образцах
с известным содержанием ферритной фазы. Относительная погрешность измерения
не превышала 5%. В неповрежденном материале содержание фазы мартенсита со-
ставляло в среднем около 0,2%.

Абсолютная погрешность определения модулей составила для модуля сдвига
0,10 ГПа, модуля Юнга 0,46 ГПа, модуля объемного сжатия 0,60 ГПа.

Плотность энергии Ui, рассеиваемой в i-м цикле, и амплитуда напряжения A
были получены из петель гистерезиса, регистрируемых универсальной машиной
BISS Nano. Суммарная плотность энергии U рассчитывалась как U = iUi (i – номер
цикла нагружения).

Результаты исследования

Экспериментальные исследования показали, что в процессе циклического
деформирования происходит интенсивное образование деформационного мартен-
сита. На рис. 2 приведены зависимости объемной доли мартенсита от количества
циклов нагружения N исследуемой стали [8] при различных амплитудах деформации
, помеченных маркерами.

На рис. 3 приведены зависимости относительного изменения модуля сдвига
 (а), модуля Юнга Е (б) и модуля всестороннего сжатия K (в) от количества циклов
нагружения N. Расчет модулей производился с учетом влияния на плотность изме-
нения объемной доли деформационного мартенсита, согласно выражению (6).
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За красными линиями вне области начала координат (см. рис. 3) находятся об-
ласти образования макротрещины. Критическая величина изменения модулей, соот-
ветствующая появлению макротрещины, зависит от величины амплитуды дефор-
мации цикла. Связи критических значений относительных изменений модуля сдвига
(/)* и модуля Юнга (E/E)* c амплитудой деформации определяются выраже-
ниями:

,97,106,2)/(,19,271,2)/(   EE (7)

в которых все величины выражаются в процентах.
Уменьшение модулей связано с фазовыми изменениями и накоплением струк-

турных дефектов. Исследования показали, что максимальное изменение модуля сдви-
га составляло (4,30,12)%, модуля Юнга – (3,50,2)%, модуля объемного сжатия –
(2,30,3)% при циклическом деформировании метастабильной аустенитной стали

Рис. 2. Зависимость объемной доли мартенсита от количества циклов нагружения
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Рис. 3. Зависимости относительного изменения модулей упругости
от количества циклов нагружения
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12Х18Н10Т в заданном диапазоне амплитуд. Это существенно больше изменения
модулей при циклическом деформировании, например, углеродистых сталей, которые
не претерпевают фазовых изменений. Уменьшение модулей в таких сталях происходит,
как правило, на десятые доли процента.

На рис. 4 приведены зависимости суммарной плотности энергии U (а) и ампли-
туды напряжения A (б) от количества циклов нагружения.

Как видно из рис. 4, снижение амплитуды деформации ведет к увеличению зна-
чения плотности энергии, соответствующей появлению макротрещины, и минималь-
ному значению упрочнения при  = 0,25%.

Обсуждение результатов эксперимента

Кривые, представленные на рис. 2, свидетельствуют о значительном изменении
объемной доли деформационного мартенсита. В момент появления макротрещины
для амплитуд нагружения в диапазоне 0,25–0,7% объемная доля -мартенсита
составляла от 9,7% до 43,9%. Изменение модулей упругости сплава вследствие
выделения новой фазы можно учесть, используя различные приближения [17]. В
приближении Фойгта модули упругости двухфазного материала рассчитываются с
помощью выражения:

,1, 212211C  MMM (8)

где MC – модули упругости всего материала, M1, M2 и 1, 2 – модули упругости и
объемное содержание первой и второй фаз соответственно.

Из выражения (8) для модуля мартенсита MM получим:

,
)1(A

CM 



M

MM (9)

где MA – модуль упругости аустенита.
Оценочные значения модулей упругости аустенита рассчитывались с помощью

выражений (1)–(3) при   0 и  = 0. Значения модулей -мартенсита, вычисленные
с помощью выражения (8), приведены в таблице 1.

Рис. 4. Зависимости суммарной плотности энергии и изменение амплитуды напряжения
от количества циклов нагружения
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Таблица 1
Расчетные значения модулей упругости аустенита и -мартенсита
KA, МПа A, МПа EA, МПа KM , МПа M , МПа EM , МПа

161,3 79,0 204,1 166,4 70,4 187,2

Как видно из таблицы 1, наблюдается заметная разница модулей аустенита и -
мартенсита – на 11, 8 и 3% для , E и K соответственно.

Кроме образования деформационного мартенсита, на модули упругости ока-
зывает влияние образование и накопление микродефектов, например, дислокаций,
микропор, микротрещин [18–21]. Как правило, для большинства металлических
сплавов,в которых не происходят фазовые превращения, изменение модулей из-за
этих факторов составляет не более процента.

На изменение энергии U также влияют деградационные процессы, связанные с
микродефектами, фазовыми превращениями и тепловыми потерями. Тепловые потери
энергии, как правило, существенно выше, чем энергия, затраченная на образование
микродефектов [22].

Величина U/U * (U * – значение параметра U  в момент появления макротрещины)
имеет сильную корреляцию с изменением модулей упругости, которая хорошо опи-
сывается выражением:
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Коэффициент корреляции между расчетным значением (U/U *)est и фактичес-
ким U/U * составляет 0,94.

Исследования показали, что поврежденность , рассчитанная с помощью гипо-
тезы линейного накопления повреждений Пальмгрена – Майера, хорошо коррелирует
с параметром U/U *.

На рис. 5 приведена связь величины поврежденности  = N/N * (N * – количество
циклов нагружения до образования макротрещины) с величиной расчетного значе-
ния (U/U *)est.

Зависимость поврежденности  от (U/U *)est определяется как:

.95,002,0
estU

U






  (11)

Коэффициент корреляции равен 0,96.

Рис. 5. Связь поврежденности  с параметром (U/U*)est
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Ресурс материала Re рассчитывается согласно выражению

.1 Re (12)

Погрешность оценки ресурса составляет менее 20%.
Найденные зависимости позволяют по данным акустических измерений оце-

нивать ресурс аустенитной метастабильной стали, подвергаемой циклическому де-
формированию при одноосном или близком к нему виде нагружения.

Расчеты показали, что имеется сильная корреляция упрочнения А с изменением
модуля сдвига. Для диапазона амплитуд  = 0,25%–0,5% связь А(/0) описыва-
ется линейной зависимостью (рис. 6а):

.42099,33
0

A 


 (13)

Для диапазона амплитуд  = 0,6%–0,7% связь А(/0) хорошо аппрокси-
мируется выражением (рис. 6б):
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Коэффициент корреляции составляет не менее 0,95.

Разница в зависимостях, приведенных на рис. 6, определяется процессами уп-
рочнения-разупрочнения исследуемой стали. При больших амплитудах деформации
цикла, характерных для области, близкой к повторно статическому нагружению (см.
рис. 6б), интенсивное выделение мартенсита деформации является определяющим
для упрочнения сплава. При более низких амплитудах (см. рис. 6а), при которых
число циклов до разрушения достигает ~104 циклов (граница перехода из области
малоцикловой в область многоцикловой [23]), интенсивность образования мартен-
сита снижается, и на величину упрочнения активно влияют деградационные процес-
сы, связанные с дефектами структуры металлов.

Рис. 6. Зависимость упрочнения А от относительного изменения модуля сдвига 
для разных диапазонов амплитуд
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Заключение

Экспериментальные исследования показали, что интенсивность изменения мо-
дулей упругости при усталости метастабильной аустенитной стали существенно за-
висит от величины амплитуды деформации цикла. Максимальное изменение моду-
лей стали 12Х18Н10Т составляло: /* = (4,30,12)%, E/E* = (3,50,2)%, K/K* =
= (2,30,3)%, что на порядок больше чем в сталях, не претерпевающих фазовых
изменений. Значительное изменение связано с увеличением объемной доли деформа-
ционного мартенсита, модули которого существенно отличаются от модулей аустенита.

Исследование показало хорошую корреляцию между изменением модулей уп-
ругости и характеристиками сопротивления усталости метастабильной аустенитной
стали: упрочнением материала и плотностью энергии в цикле. Получены связи между
усталостным ресурсом стали 12Х18Н10Т и изменениями модулей сдвига и Юнга.
Это позволит по данным акустических измерений оценивать ресурсные характерис-
тики при одноосном или близком к нему виде нагружения метастабильной стали.
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This work is devoted to studying the influence of cyclic deformation on the elastic moduli of
metastable austenitic steel. The estimated calculation of the modules of the strain-induced martensite
and the modules of the matrix of the material (austenite) in the Voigt approximation.
The modulus calculations were made according to the ultrasonic wave velocity measurements
taking into account changes in the density of the material due to the difference in the volumes of
the unit cells of the matrix and the -martensite. The volume fraction of -martensite and its
change during cyclic deformation were determined by the eddy-current method. The influence of
the strain cycle amplitude on the increase in the volume fraction of martensite was studied. The
dependences of the relative change in Young's modulus, shear modulus, volume compression
modulus on the number of loading cycles for metastable steel 12Kh18N10T are given. Relationships
between the moduli change and the characteristics of cyclic loading of steel are obtained: the
hardening of the material and the energy density in the cycle, used to calculate the service life
using the methods of deformable solid mechanics. Studies shown that the critical change in the
modules corresponding to the appearance of a microcrack depends on the strain cycle amplitude.The
maximum change in the modules of metastable steel 12Kh18N10T was 4.5%; that by an order
more than in steels that don't undergo phase transformations.
A high degree of correlation between the change in elastic moduli and the fatigue characteristics
of metastable austenitic steel is revealed: the hardening of the material and the energy density in
the cycle. Correlations between the fatigue life of 12Kh18N10T steel and the change in elastic
modulus – shear modulus and Young's modulus are obtained, which makes it possible to assess the
state of the studied steel based on acoustic measurements.

Keywords: fatigue, elastic moduli, strain-induced martensite, ultrasonic wave velocities, eddy current
measurements.
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