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Аннотация. Анализ условий эксплуатации ряда конструкций атомной энергетики в условиях малоцикловой усталости показал, что для них 
является недопустимым образование макротрещины. Условие обеспечения безопасной эксплуатации требует получения достоверной ин-
формации о состоянии материала на стадии накопления рассеянных микроповреждений. Выявлено, что изменение структуры, физико-
механических характеристик образцов из стали 08Х18Н10Т приводит к изменению параметров упругих волн. Предложенный диагности-
ческий параметр, определяемый через время распространения упругих волн, позволяет оценить состояние материала контролируемой 
конструкции. Предлагаемый критерий может быть использован для измерений на реальных объектах, эксплуатируемых в условиях мало-
цикловой усталости. 
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В процессе эксплуатации некоторые элементы 
конст рукций работают в условиях малоцикловой уста-
лости. На стадии до зарождения и развития макро-
трещины выделяют период, связанный с изменением 
структуры, зарождением и накоплением рассеянных 
микроповреждений [1, 2]. Процесс накопления повреж-
дений начинается практически сразу после приложения 
переменной нагрузки, протекает скрытно, практически 
без видимых внешних признаков. Скрытые процессы 
деградации материала приводят к изменению физи-
ко-механических характеристик: модулей упругости, 
прочностных и других характеристик. Завершается пе-
риод накопления повреждений образованием макротре-
щины. При этом по условиям безопасной эксплуатации 
для некоторых конструкций макротрещина не допуска-
ется [3]. Более того, ставится задача оценки степени 
деградации материала в процессе его эксплуатации [4].

Процесс разрушения зависит от множества факто-
ров, теоретически учесть вклад каждого из которых 
практически невозможно [5 – 7]. Этим объясняется 
достаточно сильный разброс как расчетных, так и экс-
периментальных данных. В задачах оценки степени 
деградации контролируемого материала используются 
методы неразрушающего контроля, в частности акусти-
ческие [8 – 12].

Возможность использования упругих волн в задачах 
диагностики по результатам экспериментальных ис-
следований влияния малоциклового усталостного на-
гружения образцов из стали 08Х18Н10Т на их физико-

механические и акустические характеристики является 
целью данной работы.

Проведение испытаний, включая изготовление об-
разцов, проводили в соответствии с ГОСТ  25.502  –  79. 
Испытывались цилиндрические образцы из стали 
08Х18Н10Т, диаметр рабочей части 12  мм, длина   
40  мм (рис.  1). На рабочих поверхностях образцов для 
установки пьезоэлектрических преобразователей были 
выполнены две плоскопараллельные лыски с размера-
ми 40×3  мм.

Химический состав исследуемой стали, % (по мас-
се): 0,08 С; 18 Cr; 9,5 Ni; 0,5 Ti.

Условия проведения испытаний: 
– циклическое (симметричный цикл), жесткое изо-

термическое нагружение (растяжение-сжатие) 
с постоянной амплитудой полной деформации 
εр  =  0,1 %,   0,2  %, 0,3  %;
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Рис. 1. Образец для малоцикловых испытаний, сталь 08Х18Н10Т

Fig. 1. The model for low-cycle tests, 08Cr18Ni10Ti steel



186

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.  2016. ТОМ 59.  № 3

– скорость деформирования рабочей части образца 
  =  10–2  с–1;

– температура при испытаниях T  =  20  °C.
Испытания проводились до появления видимой тре-

щины.
 Микроструктуру изучали по снимкам, полученным 

с использованием цифровой камеры Canon на оптиче-
ском микроскопе МИМ-8.

Для измерения акустических характеристик мате-
риа ла использовалась многофункциональная спект-
рально-акустическая система «Астрон» [10,  13]. 
В  сис теме реализован импульсный метод измерения 
параметров упругих волн. Измерялось время прохожде-
ния (задерж ка) продольных (t3 ), сдвиговых (t1 ,  t2 ) волн 
и поверхностных волн Рэлея (t3 ). Точность измерения 
временных параметров 2·10–9  c. Сдвиговыми волнами 
измерялась задержка в двух взаимно перпендикуляр-
ных направлениях:

– вектор поляризации сдвиговых волн направлен 
вдоль оси образца, измеряемая задержка t1 ;

– вектор поляризации направлен перпендикулярно 
оси образца, измеряемая задержка t2 .

Скорость Ci упругой волны в исследуемом образце 
определяли по уравнению

    (1)

где h – толщина образца, м. 
Измерения производились в режиме излучения и 

приема (прием и излучение упругих волн осуществ-
ляется одним датчиком), поэтому в уравнении (1) путь 
принимался равным 2h.

Согласно принятым обозначениям: 
C1 , м/с – скорость распространения сдвиговых волн 

с вектором поляризации вдоль оси образца; 
C2 , м/с – скорость распространения сдвиговых волн 

с вектором поляризации перпендикулярно оси образца; 
C3 , м/с – скорость распространения продольных волн.
Погрешность измерения скоростей составляла 

0,08  % (при толщине образцов 10  мм). Погрешности 
определения используемых информативных парамет-
ров приведены в таблице.

В процессе испытаний регистрировались: число ци-
клов N, деформация εр , площадь петли гистерезиса ΔWц , 
толщина образцов h. Нагружение блочное – длительность 
блока 20  % от расчетного числа циклов до разрушения. 
При проведении измерений нагрузка сбрасывалась до 
нуля, образец вынимали из испытательной машины.

Для анализа результатов акустических исследова-
ний использовался акустический диагностический па-
раметр:

Выражения для D1 и D2 запишем через задержки 
упругих волн: 

               (2)

Индекс t соответствует времени измерения контро-
лируемых параметров.

Также определялся параметр акустической анизо-
тропии A:

              (3)

При решении прикладных задач диагностики измере-
ние толщины с требуемой точностью для большинст ва 
реальных объектов не представляется возможным. Поэ-
тому определенные таким образом диагностичес кие аку-
стические характеристики D, D1, D2, A, не зависящие от 
трудноизмеримой толщины материала, могут быть ис-
пользованы для измерения на реальном объекте.

На рис.  2 представлена микроструктура образцов из 
стали 08Х18Н10Т. Металл в состоянии поставки – аус-
тенит (рис.  2,  б). В процессе нагружения зарождается 
трещина. На рис.  2,  а показана усталостная трещина в 
образце после испытаний (Δε  =  0,3; N *  =  900 циклов), 
на рис.  2,  в – поверхностный слой с многочисленными 
не распространяющимися микротрещинами [14,  15]. 
На рис.  2,  г представлена микроструктура образцов 
пос ле разрушения в плоскости, перпендикулярной 
плос кости разрушения, на рис.  2,  д – на расстоянии 
5  мм от поверхности образца. 

Свойства поверхностного слоя отличаются от 
свойств металла в толщине. Так микротвердость, изме-
ренная по ГОСТ 9450-76 нагрузкой 50  гс, дает следую-
щие результаты: микротвердость в поверхностном слое 
440  МПа, на глубине более 1  мм 330  МПа. Микротвер-
дость в исходном состоянии 280  –  300 МПа.

В процессе усталостной наработки изменяются меха-
нические характеристики. Изменение механических ха-
рактеристик связано с образованием мартенсита дефор-
маций, накоплением повреждений. Например, в рабочей 

Погрешности измерений информативных параметров

Measurement errors of informative parameters

Параметр h, мм t3 , нс C3 , м/с t1, 2 , нс C1, 2 , м/с A D tR , нс
Погрешность ±2·10–3 ±2 ±4 ±2 ±2 ±5·10–4 ±9·10–4 ±2



187

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

зоне после разрушения начальное значение твердости 
175  МПа увеличивается до 300 МПа. В условиях жестко-
го цикла нагружения толщина образцов в процессе испы-
таний увеличивается при неизменной длине рабочей об-
ласти. Изменение измеряемых параметров в зависимости 
от числа циклов нагружения показано на рис.  3 (Δε  =  0,3), 
для других параметров цикла (ε  =  0,2; 0,1  %) оно качест-
венно совпадает с приведенными результатами и в боль-
шинстве случаев в данной работе не приводится.

На рис.  3,  а показано изменение объема в процессе 
испытаний при различных значениях ε. Результаты ги-
дростатического взвешивания показали, что плотность 
уменьшается. Плотность стали в неповрежденном со-
стоянии 7920  кг/м3, в зоне разрушения плотность сни-
жается до 7730  кг/м3, что соответствует ее уменьшению 
до 4  %.

Наблюдается упрочнение материала (рис.  3,  б) (амп-
литуда напряжения увеличивается от 200  до 770  МПа 
для Δε  =  0,3). Изменение приведенных акустических 
характеристик в соответствии с уравнениями (2), (3) 
представлено на рис.  3,  в.

Используя известные соотношения теории упругос-
ти, определим модули упругости E, G через скорости 
упругих волн: 

 (4)

где G, E, ν – модуль сдвига, модуль Юнга, коэффициент 
Пуассона соответственно.

Полученные значения модуля Юнга представлены 
на рис.  3,  г. На рис.  3,  в, г ряд  1 соответствует измере-
ниям вдоль оси образца, ряд  2 – перпендикулярно оси 
образца. Модули упругости относятся к характеристи-
кам, чувствительным к состоянию материала образцов. 
Величина модуля упругости определяется межатомным 
взаимодействием. Дефекты кристаллической решетки, 
ослабляющие межатомную связь, приводят к умень-
шению модулей. На стадии накопления рассеянных 
микроповреждений их размеры малы, а сами микропо-
вреждения равномерно распределены по объему мате-
риала. Результаты измерений модулей упругости акус-
тическим методом и значения модулей, полученных 
обработкой данных на кривой растяжения, совпадают.

В начальном состоянии материал является изотроп-
ным, скорость сдвиговых волн, измеренная вдоль и 
перпендикулярно оси образца, одна и та же. В процессе 
усталостного нагружения изменение скоростей сдвиго-
вых волн вдоль и поперек оси образца различно. Это 
свидетельствует о том, что накопление повреждений в 
материале приводит к анизотропии. 

Анизотропия может быть связана с тем, что повре-
жденность структуры, включая микротрещины, образо-
вавшиеся на стадии растяжения, при сжатии могут по-
степенно смыкаться. При температурах <  0,5  Tпл , чаще 

Рис. 2. Микроструктура образцов из стали 08Х18Н10Т, Δε = 0,3:
а − усталостная трещина, ×100; б − исходное состояние, ×200; в − поверхностные трещины, ×200; г − поверхность, ×500; 

д − расстояние 5 мм от поверхности, ×500
 

Fig. 2. Microstructure of the samples of 08Cr18Ni10Ti steel, Δε = 0,3:
а − fatigue crack, ×100; б − initial state, ×200; в − surface cracks, ×200; г − surface, ×500; 

д − the distance of 5 mm from the surface, ×500
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всего трещины не залечиваются, а лишь частично смы-
каются, приобретая эллипсовидную форму, вытянутую 
перпендикулярно действующей нагрузке. Суммарная 
площадь повреждений в разных направлениях будет 
различна, что собственно и подтверждается результата-
ми акустических измерений. Таким образом, по резуль-
татам акустических измерений можно оценить повре-
жденность материала в различных направлениях. 

На рис.  4 представлена зависимость накопления по-
врежденности (акустические параметры приведены к 
значению  1, соответствующему 100  %-ной выработке 
ресурса) от приведенного числа циклов N / N 

*. Крити-

ческой наработке N 
* соответствует появление трещины 

порядка 1  мм. 
Из рис.  4 видно, что поврежденность, измеренная 

по параметрам поверхностных волн (ПАВ), изменяется 
быстрее по сравнению с поврежденностью, измерен-
ной для толщины металла (D). Из этого следует, что по-
верхностная волна может быть использована в качестве 
опережающего индикатора накопленных повреждений 
в контролируемой конструкции.

После достижения предельного состояния (появ-
ление усталостной трещины) испытания прекращали. 
Образцы после обнаружения трещины фрезеровались 

Рис. 3. Зависимость характеристик стали 08Х18Н10Т от числа циклов:
а − изменение объема образца при ε = 0,3 % (1), ε = 0,2 % (2), ε = 0,1 % (3); б − изменение напряжений (Δε = 0,3); 

в − акустические параметры D1, D2 (Δε = 0,3); г − модуль Юнга (Δε = 0,3)

Fig. 3. Dependence of the characteristics of 08Cr18Ni10Ti steel from the number of cycles:
а − the change in sample volume at ε = 0,3 % (1), ε = 0,2 % (2), ε = 0,1 % (3); б − change in voltage (Δε = 0,3); 

в − acoustic parameters D1, D2 (Δε = 0,3); г − Young's modulus (Δε = 0,3)

Рис. 4. Зависимость поврежденности образца от наработки, сталь 08Х18Н10Т: 
1 – ПАВ; 2 – D; 3 – средняя; а − ∆ε = 0,3, N * = 900; б − ∆ε = 0,2, N * = 2800

Fig. 4. Dependence of the distortion of the sample from experience, 08Cr10Ni10Ti steel: 
1 – surfactants; 2 – D; 3 – medium; а − ∆ε = 0,3, N * = 900; б − ∆ε = 0,2, N * = 2800
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до толщины, равной толщине проточки. Полученная 
поверхность разбивалась на зоны, расположенные с ин-
тервалом 5  мм. На рис.  1 показано расположение точек 
измерения. Рабочая часть образца располагалась между 
зонами №  15 и №  25, ее длина равна 40  мм. Распреде-
ление твердости и параметра D1, D2 по длине образца 
приведено на рис.  5.

На примере этих образцов видно, что поврежден-
ность в области захвата равна нулю. В этой области при 
испытаниях отсутствуют нагрузки. Регистрируемые па-
раметры совпадают с результатами начальных измере-
ний. В рабочей зоне наблюдается максимальная повреж-
денность. Такой образец может служить в качест ве 
эталона для настройки измерительной аппаратуры.

Выводы. При малоцикловой усталости в образцах 
из стали 08Х18Н10Т протекают необратимые процес-
сы, приводящие к изменению структуры, физико-меха-
нических и акустических характеристик материала.

Имеется однозначное соотношение между величи-
ной накопленных повреждений и изменением скорости 
упругих волн, которое может быть использовано в зада-
чах диагностики технических объектов.

Существуют акустические параметры D, D1, D2, A, 
определяемые через задержки упругих волн, которые, с 
одной стороны, чувствительны к уровню усталостных 
повреждений, с другой – не зависят от толщины образ-
цов в зоне измерений и, следовательно, могут быть ис-
пользованы для реальных объектов. 

Диагностический параметр, определяемый через за-
держки поверхностной волны, меняется быстрее, чем 
параметры, использующие продольные и сдвиговые 
волны. Совместное использование различных типов 
упругих волн в задачах диагностики усталостного раз-
рушения повышает надежность и достоверность ре-
зультатов контроля. 
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Рис. 5. Изменение измеряемых параметров по длине образца 
Δε = 0,3:

а – распределение твердости; б – распределение параметра D1, D2

Fig. 5. Changes in the measured parameters along the length of the 
sample Δε = 0.3:

a – hardness distribution; б – the distribution of the parameter D1, D2
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Abstract. The analysis of the service conditions of nuclear power construc-
tions in case of low-cycle fatigue showed, that appearance of macro-
crack is inadmissible. The conditions of safe operation require collect-
ing of reliable information about material’s state at the stage of damage 
accumulation of dispersed microcracks. It was found that a change of 
the structure, physical and mechanical properties of specimen of steel 
08Cr18Ni10Тi leads to changes of elastic waves parameters. The au-
thors suggested diagnostic parameter defi nable by the time of propaga-
tion of elastic waves, that makes possible to estimate material state of 
supervised construction. The proposed criterion can be used for mea-
suring on real objects that are exploited in low-cycle fatigue.
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