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Аннотация. В работе исследованы зависимости между скоростью распространения ультразвука и механическими характеристиками 

в  процессе одноосного растяжения аустенитной нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т, обладающей уникальным комплексом 
физико-механических свойств, включая высокие показатели прочности, пластичности, ударной вязкости и хладостойкости. Данный 
комплекс физико-механических свойств обеспечивается благодаря действию различных механизмов пластической деформации 
(дислокационное скольжение/двойникование, образование дефектов упаковки, мартенситное превращение). Следует отметить, что 
оценка изменения механических характеристик металлов (особенно при низких температурах) является весьма трудоемкой задачей 
и требует применения неразрушающих методов контроля. Экспериментальные результаты были получены с помощью стенда, 
предназначенного для синхронизированного с записью диаграммы напряжение – деформация определения скорости распространения 
ультразвука и коэффициента затухания ультразвуковой волны как функций деформации. Процедура измерения скорости распространения 
ультразвука заключается в фиксировании времени прохождения ультразвукового рэлеевского импульса между передающим и приемным 
преобразователями. Затухание ультразвуковой волны вычисляется по изменению формы этого импульса. Импульсы возбуждаются 
пьезоэлектрическим преобразователем на частоте 5 МГц. Исследовано изменение акустических характеристик в условиях статического 
нагружения и рассчитаны критические параметры перехода материала в деструктивное состояние. Скорость распространения рэлеевских 
ультразвуковых волн непосредственно в ходе нагружения материала является информативным признаком для анализа природы процессов, 
контролирующих пластичность. Обнаружено влияние температуры испытаний на акустические и механические характеристики стали. 
Исследуемый температурный интервал 180 К ≤ T ≤ 318 К выбран с учетом возможности реализации в стали прямого γ → α′ мартенситного 
превращения при растяжении. 
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Abstract. The paper is devoted to the correlation dependences of ultrasound velocity with characteristics of strength and plasticity in uniaxial tension 

of Fe18Cr10Ni austenitic stainless steel with a unique set of physical and mechanical properties. Such a successful set of mechanical properties 
is provided by dislocation slip and twinning, the formation of stacking faults, and martensitic transformation. It should be noted that the assessment 
of changes in the mechanical characteristics of metals (especially at low temperatures) is a very laborious task and requires the use of non-destructive 
control methods. Experimental data were obtained using a bench designed to synchronize with recording of the "stress-strain" diagram for determining 
the values of ultrasound velocity propagation and the attenuation coefficient of the ultrasonic wave as a function of deformation. Measurement 
of ultrasound velocity propagation was reduced to determining the time of passage of an ultrasonic Rayleigh pulse between the transmitting and 
receiving transducers. The attenuation was determined from the change in pulse shape. The pulses were excited by a piezoelectric transducer 
at  a  frequency of 5 MHz. The authors experimentally studied the static loading effect on acoustic characteristics and calculated the destruction 
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 Введение

На уровень безопасности ответственных объектов 
в атомной энергетике, авиационной, судостроитель-
ной, нефтегазовой и других отраслях промышленности 
огромное влияние оказывает эффект исчерпания ресурса 
конструктивных элементов оборудования в  процессе 
эксплуатации конструкционных материалов. Поэтому 
возникает необходимость предсказания критического 
состояния материала, контроля его физико-механичес
ких свойств до появления нарушений сплошности, 
а также реального технического состояния ответствен-
ных конструктивных элементов с применением методов 
неразрушающего контроля. К перспективным методам 
оценки характеристик металлов относят метод ультра
звукового контроля состояния материалов  [1 – 3], под-
вергающихся пластическому деформированию. Осо-
бенно актуально исследование влияния структурных 
изменений на акустические параметры задолго до обра-
зования макроскопических трещин. Основным факто-
ром, оказывающим заметное влияние на акустические 
параметры, является изменение микронеоднородности 
при деформировании материалов, связанное с изме-
нением параметров дислокационной структуры, плот
ности вакансий, накоплением микропор и микротрещин 
и т.д. Все эти процессы влияют на скорость распростра-
нения ультразвука – параметра, широко используемого 
в диагностике состояния материалов  [4 – 7]. Как было 
показано ранее [8 – 10], изменение скорости ультразву-
ковых волн при нагружении имеет немонотонный харак-
тер. В работе [8] установлена связь скорости ультразвука 
и механических свойств на примере высокохромистой 
стали. Закономерности изменения скорости распростра-
нения ультразвука при варьировании состава, структуры 
и состояния металлов и сплавов обнаружены и детально 
описаны в работах  [11 – 13]. В  то же время возникает 
необходимость исследования температурных зависи-
мостей характеристик ультразвука, включая диапазон 
пониженных температур, в связи с недостаточным объе-
мом данных в литературе [1 – 7]. 

В настоящей работе установлены зависимости ско-
рости распространения ультразвуковых волн V и коэф-
фициента затухания α от величины общей деформации 
до разрушения, предела прочности в широком темпера-
турном интервале для аустенитной нержавеющей стали 
марки 12Х18Н10Т.

 Материалы и методы исследований

Эксперименты выполнены на поликристаллах 
аустенитной нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т 
с размером зерна приблизительно 12,5 мкм. Плоские 
образцы с размерами рабочей части 40×5×2 мм под-
вергали одноосному растяжению на испытательной 
машине Instron-1185 с постоянной скоростью дефор-
мации 3,3·10–4 с–1. Температуру испытаний в интервале 
180 К ≤ T ≤ 320 К задавали скоростью продувки парами 
азота из сосуда Дьюара рабочей камеры с  деформи
руемым образцом и контролировали хромель-алю-
мелевой термопарой, спай которой контактировал 
с образцом [14]. Исследуемый температурный интервал 
выбирали с учетом возможности реализации в стали 
прямого γ → α′ мартенситного превращения [15 – 18]. 

Одновременно с регистрацией кривых нагруже-
ния на экспериментальном стенде измеряли скорость 
распространения поверхностных волн Рэлея  [19]. 
Импульсы возбуждались пьезоэлектрическим преоб
разователем на частоте 5 МГц. Ошибка определения 
скорости не превышала ±3 м/с. Обработку эксперимен-
тальных данных выполняли с использованием стан-
дартных методов статистического анализа. Применение 
стенда позволило существенно дополнить получаемую 
в процессе механических испытаний информацию 
о  стандартных характеристиках материала, таких как 
предел текучести, временное сопротивление, коэффи-
циент деформационного упрочнения. Как известно, эти 
характеристики являются условными, слабо отражают 
природу процессов, протекающих в твердых телах при 
деформации, и с трудом связываются с существующими 
дислокационными механизмами упрочнения [20].

 Результаты исследований и их обсуждение

Диаграммы растяжения в условных координатах 
напряжение (σ) – деформация (ε) образцов стали марки 
12Х18Н10Т охватывали области упругих, пластичес
ких деформаций и разрушения. Далее диаграммы пере-
страивали в координатах истинные напряжения (S)  – 
истинные деформации (e)  [20] и в зависимости S(е1/2 ) 
с выявлением на них точек перегиба (рис. 1, a), нахо-
дящихся между пределом текучести и пределом проч-
ности. Эти критические точки указывают на переход 
от упругопластической к пластически-деструкционной 

parameters. The propagation ultrasound velocity in a deformable material is an informative feature for analyzing the nature of the processes that 
control plasticity. The effect of test temperature in the range 180 K ≤ T ≤ 320 K on the acoustic and mechanical characteristics of the steel was studied 
to ensure control of its structural state and mechanical properties by means of non-destructive testing. The temperature range was chosen taking into 
account the possibility of direct γ → α′ martensitic transformation. 
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стадии деформирования, которая связана с накопле-
нием микроповреждений в стали. Критической точке D 
на диаграмме соответствуют напряжение SD и деформа-
ция еD (рис. 1, б), которые можно принять за критичес

кие параметры для обеспечения максимальной рабо-
тоспособности металла в исследуемом температурном 
интервале.

На рис. 2, а показаны зависимости деформаци-
онно-прочностных характеристик, соответствующих 
точке D: SD (еD ) (кривая 1), SD (Т) (кривая 2) и еD (Т) (кри-
вая  3). Температурные зависимости деформационно-
прочностных характеристик демонстрируют экстре-
мальный характер. Для всех точек D можно рассчитать 
критический параметр Δ = δD /δp (где δp – упругопласти-
ческая составляющая в относительном удлинении до 
разрыва; δD – пластически-деструкционная составляю-
щая в относительном удлинении до разрыва) (рис. 1, б). 

На рис. 2, б совмещены диаграмма S(е1/2 ) (кри-
вая 1) и данные измерений скорости распространения 
ультразвука V(е1/2 ) (кривая 2) в зависимости от общей 
деформации и указана точка D, которой соответствует 
критическое значение скорости ультразвука VD . Пони-
жение температуры испытаний в процессе растяжения 
стальных образцов проводит к увеличению плотно-
сти дефектов и росту объема мартенситной фазы, и, 
как следствие, к увеличению локальных внутренних 
напряжений (напряжений II-го рода). Все это отража-
ется на уменьшении величины скорости ультразвука 
с ростом общей деформации и действующих напряже-
ний. Достижение значения скорости ультразвука V = VD 
при исследуемых температурах указывает на переход 
от упругопластической к пластически-деструкционной 
стадии деформирования.

Обработка результатов изменения скорости распро-
странения ультразвука при различной температуре для 
фиксированных значений общей пластической дефор-
мации позволила установить линейный характер зави-
симости V(T) с коэффициентом корреляции R = 0,97. 
При понижении температуры испытаний в исследуемом 
интервале изменение скорости ультразвука достигает 

Рис. 1. Диаграммы нагружения S(е1/2) при температурах 
334, 318, 297, 270, 254, 227, 211 и 180 К (1 – 8) (а) 

и при температуре 211 К (б)

Fig. 1. Loading diagrams S(е1/2) at temperatures 
334, 318, 297, 270, 254, 227, 211 and 180 K (1 – 8) (а) 

and at a temperature of 211 K (б)

Рис. 2. Температурные зависимости деформационно-прочностных характеристик, соответствующих критической точке (а), 
а также диаграмма S(е1/2) (1) и изменение скорости ультразвука V(е1/2 

 ) (2) с ростом общей деформации при температуре 318 К (б)

Fig. 2. Temperature dependences of deformation-strength characteristics corresponding to the critical point (a) and diagram S(е1/2) (1) 
and the change in ultrasound velocity V(е1/2) (2) with an increase in total deformation at a temperature of 318 K (б)
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20 % в недеформированном образце и 15 % в деформи-
рованном образце (при общей деформации 0,3) по срав-
нению с величиной скорости ультразвука в недеформи-
рованном материале при комнатной температуре.

На рис. 3, а представлены температурные сигмои-
дальные зависимости коэффициента затухания ультра
звука α(Т) (кривая  1), соответствующего точке  D, 
и критического параметра Δ(Т) (кривая 2). Установлено 
также, что в деформируемых образцах зависимость 
коэффициента затухания ультразвука от предела проч-
ности α(σв ) имеет сигмоидальную форму (рис. 3, б), 
в  то время как зависимость скорости ультразвука от 
предела прочности V(σв ) является линейной в иссле
дуемом температурном интервале. Определены напря-
жения, соответствующие максимальной скорости роста 
обьемной доли мартенситной α′-фазы и спаду скорости 
ультразвука. 

Механические испытания на одноосное растяжение 
стальных образцов показали, что понижение темпера-
туры испытаний приводит к увеличению пределов теку-
чести и прочности на фоне снижения пластичности. 
Линейный характер зависимости скорости ультра
звука от предела прочности V(σв ), вероятно, обуслов-
лен функциональной связью предела прочности σв с 
упругими свойствами стали. Так как скорость попереч-
ных ультразвуковых волн V  = (G/ρ)1/2 (где G  – модуль 
сдвига; ρ – плотность), то отличие модулей упругости 
увеличивающейся фазы мартенсита при γ → α′ мартен-
ситном превращения в процессе пластической дефор-
мации [15] от модулей матрицы стали приводит к изме-
нению упругих и акустических характеристик всего 
сплава. 

Таким образом, по значениям скорости распростра-
нения ультразвука и коэффициента затухания можно 
прогнозировать предел прочности и максимальную 
работоспособность исследуемого металла при низких 

температурах. При этом предполагается, что выполне-
ние условия е < еD сигнализирует о том, что текущая 
деформация соответствует упругопластической состав-
ляющей δp и Δ → 0. В результате изготовления или 
эксплуатации детали (изделия) Δ ≠ 0. Это свидетельст-
вует о том, что материал работает уже в пластически-
деструкционной стадии.

 Выводы

Установлено, что процесс растяжения образцов 
аустенитной нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т 
в  температурном интервале 180 К ≤ T ≤ 320 К приво-
дит к существенным изменениям скорости ультразвука. 
Установлены температурные зависимости скорости 
ультразвука, коэффициента затухания, пределов теку-
чести и прочности. Определены критические пара
метры перехода от упругопластической к пластически-
деструкционной стадии деформирования. Полученные 
корреляционные связи между параметрами свиде-
тельствуют о том, что можно построить между ними 
регрессионные зависимости, которые могут быть 
использованы для восстановления значений одной 
характеристики по экспериментально определенной 
другой. Из всех таких пар зависимостей наиболее инте-
ресными для практики представляются взаимосвязи 
между парами механических и акустических парамет
ров, поскольку измерение последних менее трудоемко, 
их можно проводить прямо на исследуемом элементе 
конструкции в процессе эксплуатации, не разрушая его, 
а для проведения эксперимента не требуется изготовле-
ния образцов.
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