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Аннотация: Проблема. Межкристаллитная коррозия (МКК) – один из наиболее опасных видов коррозии хромо-

никелевых аустенитных сталей. При малой степени повреждений МКК размеры поврежденных поверхностных зон 

малы, вследствие чего они могут быть надежно обнаружены только с помощью металлографических исследований, что 

снижает оперативность и достоверность контроля. Цель. Оценка возможности повышения достоверности испытаний 

аустенитных сталей на склонность к межкристаллитной коррозии за счет применения в процессе испытаний метода 

акустической эмиссии (АЭ). Методы. В качестве объекта исследования была выбрана сталь аустенитного класса 

12Х18Н9. Образцы исследуемой стали подвергали различным видам термической обработки, а также коррозионной 

обработке для создания в образцах МКК с различной степенью повреждений. Затем образцы были испытаны на стой-

кость против МКК (ГОСТ 6032–2017) с помощью испытания на статический трехточечный изгиб, при котором в допол-

нение к стандартной схеме испытаний был применен метод АЭ. Результаты. Применение метода АЭ при механических 

испытаниях образцов аустенитных сталей позволило обнаружить МКК даже при малой степени коррозионных повреж-

дений за счет повышения активности АЭ до 10 раз и увеличения амплитуд импульсов АЭ с 60 до 90 дБ. Также метод АЭ 

позволяет определять наличие сенсибилизированного состояния аустенитной стали на основании увеличения доли им-

пульсов с амплитудой, превышающей 50 дБ, с 0,046 до 0,155 без проведения дополнительных металлографических ис-

следований. Выводы. Метод АЭ может быть использован в процессе испытаний образцов аустенитной стали на стой-

кость против МКК для повышения достоверности результатов, так как параметры АЭ существенно различаются для 

образцов в исходном состоянии, для образцов в сенсибилизированном состоянии и с выраженной МКК.  

Ключевые слова: межкристаллитная коррозия; МКК; акустическая эмиссия; АЭ; сенсибилизация аустенитных 

сталей; сталь 12Х18Н9; испытания на МКК  
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ВВЕДЕНИЕ 

Межкристаллитная коррозия (МКК) – один из наибо-

лее опасных видов коррозионного повреждения хромони-

келевых аустенитных сталей. Коррозионный процесс про-

текает по границам зерен, при этом происходит охрупчи-

вание границ, сталь теряет механическую прочность  

и разрушается даже при незначительных нагрузках. Про-

блема МКК актуальна для многих областей промышлен-

ности. Анализ причин выхода из строя промышленного 

оборудования, проведенный в работе [1], выявил, что из-

за МКК разрушается 11,5 % оборудования, в том числе 

5,6 % оборудования из нержавеющих сталей.  

Развитие МКК в сталях аустенитного класса начинается 

с процесса сенсибилизации, в результате которого хром 

из твердого раствора связывается в карбиды, что приво-

дит к образованию обедненных хромом зон у границ 

зерен. В аустенитных сталях сенсибилизация происхо-

дит, как правило, при температурах 450–800 °C, из-за 

различной скорости диффузии углерода и хрома  

в указанном температурном диапазоне [2]. 
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При контакте сенсибилизированной стали с корро-

зионной средой-электролитом возникает разность по-

тенциалов между границами и телом зерен, в результате 

чего происходит растворение или межзеренных границ, 

или обедненной хромом приграничной зоны. Под дей-

ствием механических нагрузок в аустенитных сталях 

происходит развитие стресс-коррозионных поврежде-

ний и микроскопических трещин с последующим раз-

рушением по границам зерен [2].  

В настоящее время испытания аустенитных сталей на 

стойкость против МКК проводятся в соответствии  

с ГОСТ 6032-2017 (ISO 3651), который предполагает сле-

дующую последовательность действий: образцы иссле-

дуемых сталей подвергаются провоцирующему нагреву 

при температуре 650 °С, затем выдерживаются в течение 

заданного времени в растворе агрессивных сред, после 

чего подвергаются испытанию на трехточечный статиче-

ский изгиб. Склонность металла к МКК определяется при 

визуальном осмотре изогнутых образцов по наличию по-

перечных трещин. Иногда визуальный осмотр образцов 

после изгиба может не привести к однозначному резуль-

тату, например, вместо трещин на поверхности образца 

может возникнуть шероховатость или выраженные нару-

шения сплошности, которые не могут быть интерпретиро-

ваны как трещины. В этих случаях для получения досто-

верного вывода о наличии МКК требуется проведение 

металлографических исследований, что критически сни-

жает оперативность проведения исследования и делает его 

более дорогостоящим. Возможным решением данной 

проблемы может быть применение в процессе испытаний 

дополнительного физического метода контроля для по-

вышения достоверности результатов и сокращения вре-

мени исследований.  

На сегодняшний день МКК при малой степени повре-

ждений обнаруживают по косвенным признакам, на осно-

вании неоднородности физических свойств контролируе-

мых объектов. В работе [3] рассмотрена возможность ис-

пользования вихретокового контроля для определения 

глубины МКК, однако, следует отметить, что метод обла-

дает низкой чувствительностью, особенно при малой глу-

бине коррозионных повреждений. В работе [4] МКК об-

наруживают путем измерения градиента электрического 

потенциала по длине трубопровода. Очевидным недостат-

ком такого метода является невозможность его применения 

при наличии потенциалов, вызванных иными явлениями, 

например, блуждающими токами. Авторами работы [5] 

для определения МКК измеряется электрохимический 

шум, представляющий собой спонтанные электрические 

сигналы, вызванные наличием коррозионных процессов. 

Как и у других методов, основанных на электрических 

эффектах, явным недостатком этого способа является вы-

сокая чувствительность к сторонним электрическим по-

мехам, которые могут присутствовать на производствен-

ных объектах.  

Метод акустической эмиссии (АЭ), в отличие от 

других методов контроля, обладает уникальными диаг-

ностическими возможностями, он позволяет выявлять 

микроскопические источники разрушения и обладает 

высокой чувствительностью к изменению параметров 

микроструктуры исследуемых материалов.  

На каждой из стадий развития МКК как микроско-

пические, так и макроскопические процессы являются 

источниками акустической эмиссии – их протекание 

сопровождается излучением упругих волн. Развитие 

МКК сопровождается АЭ – излучением упругих волн – 

на всех стадиях, от микро – до макроскопических про-

цессов. Это позволяет использовать регистрацию АЭ 

для выявления начальных стадий коррозии. 

На стадии сенсибилизации стали в результате образо-

вания карбидов хрома происходит изменение фазового 

состава межзеренных границ. Так как параметры АЭ зави-

сят от микроструктуры материала, следует ожидать изме-

нения параметров АЭ при механических испытаниях ста-

ли в сенсибилизированном состоянии. Исследования АЭ 

при деформации сенсибилизированных сталей ограниче-

ны. В работе [6] показано, что при статическом растяже-

нии образцов сенсибилизированной аустенитной стали 

происходит увеличение акустической активности и рост 

среднего значения амплитуд импульсов АЭ. В работах  

[7; 8] показано изменение параметров прошедшего аку-

стического излучения в зависимости от толщины карбид-

ных прослоек, образовавшихся на границах зерен при 

различной длительности термической сенсибилизации. 

На более поздних стадиях развития МКК источниками 

АЭ являются вызывающие выделение пузырьков газа ка-

тодные процессы поверхностной коррозии, растрескива-

ние оксидной пленки, а также релаксация напряжений при 

распространении стресс-коррозионных трещин и трение 

берегов трещин. В частности, катодный процесс как ис-

точник АЭ анализируется в работе [9] – сигналы АЭ,  

соответствующие формированию пузырьков водорода, 

установлены с помощью видеофиксации процесса. Рост 

стресс-коррозионных трещин рассматривается в работе 

[10], в которой авторы выявили корреляцию между при-

ростом длины стресс-коррозионных трещин и кумулятив-

ными АЭ параметрами.  

Как правило, исследования АЭ при наличии МКК со-

держат описание экспериментов по исследованию МКК  

в условиях, приближенных к эксплуатационным. Типич-

ная схема эксперимента описана в работе [11]: образцы 

стали аустенитного класса испытываются в коррозионной 

ячейке на статическое растяжение, и в процессе испыта-

ний регистрируются электрохимический шум и сигналы 

АЭ, после чего эти данные анализируются совместно.  

В качестве результата приводится параметрическое опи-

сание процессов, ассоциированных с различными источ-

никами АЭ, для каждой из стадий МКК определяются 

характерные значения акустической активности, ампли-

туд и параметров формы сигнала.  

Подобная общепринятая схема измерений, в некото-

ром приближении, моделирует условия эксплуатации 

промышленных конструкций – работу под напряжением 

и в условиях коррозионно–активных сред.  

Задача интерпретации данных АЭ при развитии МКК 

в сталях является достаточно сложной, в основном из-за 

большого количества физических процессов, которые 

необходимо идентифицировать и разделить. Результаты 

различных исследований носят противоречивый характер 

и не формируют единого теоретического подхода.  

Например, в работе [12] авторы связывают высокую 

длительность сигналов АЭ в сочетании с низкой медиан-

ной частотой спектра с разрушением поверхностного слоя 

образца; а низкая длительность сигналов и низкая средняя 

частота спектра ассоциируются с процессом развития 

коррозии. В работе [13], наоборот, высокие значения ме-

дианной частоты связывают с началом процесса коррози-
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онного растрескивания. Противоречивые результаты по-

лучаются также в части количественных оценок значений 

диагностических параметров – значения активности АЭ 

на идентичных стадиях развития МКК, по данным разных 

исследований различаются более чем на порядок [14; 15]. 

Цель работы – повышение достоверности испыта-

ний аустенитных сталей на стойкость против МКК 

(ГОСТ 6032-2017/ISO 3651) за счет применения в про-

цессе испытаний метода АЭ.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Материал исследования 

Объект исследования – сталь аустенитного класса 

12Х18Н9.  

Испытания на растяжение проводили по ГОСТ 1497-

2023 на испытательной машине Instron 5982 (Instron, 

Великобритания) для установления соответствия значе-

ний механических характеристик исследуемой стали 

требованиям ГОСТ 5582-75 (таблица 1). 

Химический состав стали определяли с использованием 

атомно-эмиссионного спектрометра СПЕКС ЛАЭС Мат-

рикс (ЗАО «Спектроскопические системы», Россия) и ана-

лизатора «Метавак CS-30» (ООО НПО «ЭКСАН», Россия) 

для установления соответствия содержания химических 

элементов требованиям ГОСТ 5632-2014 (таблица 2).  

Подготовка образцов 

Образцы для механических испытаний на растяжение 

и на изгиб изготавливались из листового проката толщи-

ной a0=3 мм, из которого с помощью лазерной резки вы-

резали образцы для механических испытаний на растяже-

ние и на изгиб. Образцы на растяжение изготавливали по 

ГОСТ 1497-2023, тип I, номер образца 23. Ширина рабо-

чей части образца была уменьшена по сравнению со стан-

дартной до b0=10 мм во избежание пластического дефор-

мирования металла в переходной и захватной частях об-

разца. Плоские образцы на изгиб изготавливали в соответ-

ствии с требованиями ГОСТ 6032-2017, ширина образца 

составляет 20 мм, длина – 120 мм. Поверхности образцов 

подготавливали в соответствии с п. 4.7 ГОСТ 6032-2017. 

Чертежи и фото вырезанных образцов показаны на рис. 1. 

Термическая и коррозионная обработка 

Перед проведением механических испытаний на стой-

кость к МКК часть образцов была подвергнута термиче-

ской обработке, имитирующей процесс сенсибилизации 

металла. Термическую обработку проводили в печах 

Nabertherm P180 на трех режимах – при температурах 600, 

650 и 700 °С с выдержкой в течение 25 ч. Затем образцы 

выдерживали в течение 8 ч в растворе кипящей серной 

кислоты и сернокислой меди по методу АМУ согласно 

ГОСТ 6032-2017. Также аналогичную выдержку в корро-

зионно-активной среде провели для части образцов в ис-

ходном состоянии. 

Группы образцов 

Всего для проведения экспериментов нагружением  

с применением метода АЭ были подготовлены 4 группы 

образцов: 1) в исходном состоянии; 2) в исходном со-

стоянии + коррозионная обработка; 3) в состоянии по-

сле термической обработки; 4) в состоянии после тер-

мической обработки + коррозионная обработка.  

Механические испытания с регистрацией АЭ 

Образцы, изготовленные из каждой из этих групп, 

были испытаны на статический трехточечный изгиб  

с применением метода АЭ на испытательной машине 

Instron 5982 с постоянной скоростью деформирования 

1 мм/мин до достижения угла загиба 90° в соответствии 

с требованиями ГОСТ 6032-2017.  

 

 

 
Таблица 1. Механические свойства стали 12Х18Н9 по результатам испытаний на растяжение (средние значения) 

Table 1. Mechanical properties of 12Kh18N9 steel based on tensile test results (average values) 

 

 

Характеристика σ0,2, МПа σВ, МПа δр, % δ, % 

12Х18Н9 321 800 76 78 

Требования ГОСТ 5582-75 ≥195 ≥540 – ≥38 
 

Примечание. σ0.2 – предел текучести; σВ – временное сопротивление; δр, – предельное равномерное удлинение;  

δ – относительное удлинение после разрыва. 

Note. σ0,2 – yield strength; σВ – ultimate tensile strength; δр – uniform elongation; δ – elongation at break. 

 

 

 

Таблица 2. Химический состав стали 12Х18Н9 

Table 2. Chemical composition of 12Kh18N9 steel 

 

 

Элемент  C Cr Ni Si Mn S 

Содержание, % 0,0522 17,79 8,13 0,37 0,89 0,0025 

Норма  

по ГОСТ 5632–2014, % 
≤0,12 17–19 8–10 ≤0,8 ≤2,0 ≤0,02 
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Рис. 1. Образцы для испытаний из стали 12Х18Н9:  

a – чертёж образца для испытаний на растяжение; b – чертёж образца для испытаний на изгиб;  

c – фотография образцов для растяжения; d – фотография образцов для изгиба 

Fig. 1. Test specimens made of 12Kh18N9 steel:  

a – drawing of the tensile test specimen; b – drawing of the bending test specimen;  

c – photograph of the tensile specimens; d – photographs of the bending specimens 

 

 

 

Данные АЭ регистрировали с помощью системы A-Line 

32 (ООО «ИНТЕРЮНИС-ИТ», Россия) с предусилителями 

ПАЭФ-014 и преобразователями АЭ GT200 (ООО «Глобал 

Тест», Россия) с резонансной частотой 180 кГц. В экспери-

менте использовались два преобразователя АЭ, закреплен-

ные на концах образца. Во время сбора данных использо-

вался стандартный диапазон частот 30–500 кГц, порог ам-

плитудной дискриминации был выбран равным 32 дБ.  

Металлографические и микроскопические исследования 

После испытаний на изгиб изогнутые области образ-

цов исследовались под стереомикроскопом Meiji-RZ  

(Meiji, Япония) с увеличением до ×50 для выявления тре-

щин. Из неизогнутых участков образца изготавливались 

поперечные микрошлифы для проведения металлографи-

ческих исследований. Вырезанные в поперечном относи-

тельно поверхности образца заготовки подвергали шли-

фованию и полировке на шлифовально-полировальном 

станке EcoMet 250 (Buehler, Швейцария). Для исследо-

вания микроструктуры и выявления границ зерен ис-

пользовали электрохимическое травление 10 %-ным 

водным раствором щавелевой кислоты. Для металло-

графического исследования использовали оптический 

микроскоп Observer Z1m (Zeiss, Германия), исследование 

проводили методом светлого поля с увеличениями ×200–

×1500. Кроме того, были проведены исследования мето-

дом сканирующей электронной микроскопии (Scanning 

Electron Microscopy, SEM) на микроскопе Vega 3 (Tescan, 

Чехия). В качестве метода элементного анализа химиче-

ского состава в интересующих областях поверхности бы-

ла применена рентгеновская энергодисперсионная спек-

трометрия (Energy-dispersive X-ray spectroscopy, EDX). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Коррозионная стойкость стали 12Х18Н9  

при различных режимах термообработки  

Микроструктура образцов в исходном состоянии и по-

сле термической обработки существенно различаются 

(рис. 2). Образцы в исходном состоянии без коррозионной 

обработки (рис. 2 а) и после коррозионной обработки 

(рис. 2 b) имеют аустенитную структуру без признаков 

МКК, границы зерен аустенита вытравливаются доста-

точно слабо из-за отсутствия на границах карбидов и дру-

гих частиц второй фазы. На образце в сенсибилизирован-

ном состоянии (рис. 2 c) границы зерен проявляются вы-

раженно за счет формирования карбидной сетки. 

На испытанных трехточечным изгибом образцах стали 

в исходном состоянии без коррозионной обработки тре-

щины отсутствуют (рис. 3 a). На образцах стали в исход-

ном состоянии, прошедших коррозионную обработку, 

трещины также не обнаружены (рис. 3 b) что свидетельст-

вует об отсутствии склонности металла к МКК.  

На испытанных трехточечным изгибом образцах 

стали после термической обработки наблюдаются оче-

видные признаки проявления МКК (рис. 4). Наиболь-

ший уровень повреждений наблюдается после термиче-

ской обработки при температуре 600 °С (на наружной 

изогнутой поверхности видны развитые трещины 

12 Frontier Materials & Technologies. 2026. № 2



Барат В.А., Марченков А.Ю., Панькина А.А.  и др.   «Исследование возможности применения метода акустической эмиссии…» 

 

     

 a b 

 

c 

Рис. 2. Микроструктура недеформированной зоны образцов стали 12Х18Н9:  

a – в исходном состоянии без коррозионной обработки; b – в исходном состоянии после коррозионной обработки; 

c – после термической обработки при 600 °С без коррозионной обработки 

Fig. 2. Microstructure of the non-deformed zone of 12Kh18N9 steel specimens:  

a – in the initial state without corrosion treatment; b – in the initial state after corrosion treatment;  

c – after heat treatment at 600 °С without corrosion treatment 

 

 

 

 

a 

 

b 

Рис. 3. Фотографии деформированной зоны образцов после испытаний на трёхточечный изгиб: 

a – в исходном состоянии без коррозионной обработки; b – в исходном состоянии после коррозионной обработки  

Fig. 3. Photographs of the deformed zone of specimens after three-point bending tests: 

a – in the initial state without corrosion treatment; b – in the initial state after corrosion treatment  

Frontier Materials & Technologies. 2026. № 2 13



Барат В.А., Марченков А.Ю., Панькина А.А.  и др.   «Исследование возможности применения метода акустической эмиссии…» 

 

         

 a b c 

Рис. 4. Фотографии зоны изгиба образцов после термической обработки  

и испытаний по методу АМУ (зона деформации ×7,5):  

a – термическая обработка при 600 °С; b – термическая обработка при 650 °С; c – термическая обработка при 700 °С 

Fig. 4. Photographs of the bending zone of specimens after heat treatment 

 and testing using the AMU method (deformation zone ×7.5):  

a – heat treatment at 600 °С; b – heat treatment at 650 °С; c – heat treatment at 700 °С 

 

 

 

(рис. 4 a)), наименьший – после термической обработки 

при 700 °С (рис. 4, c).  

По результатам металлографического анализа попе-

речных сечений образцов (рис. 5) также наблюдается 

разрушение поверхностного слоя металла на образцах 

после термической обработки при 600 и 650 °С. 

Микроструктурные особенности стали 12Х18Н9  

после коррозионной обработки 

Для более детального исследования микроструктуры 

был исследован образец после термической обработки при 

600 °С с выдержкой в течение 25 ч. На фотографии попе-

речного сечения образца (рис. 6 a) видны следы интенсив-

ных межкристаллитных повреждений поверхности. При 

большем увеличении (рис. 6 b) в микроструктуре видны 

отдельные включения, близкие по форме к строчечным.  

Методом EDX-анализа металла в приповерхностной 

области установлено, что по границам зерен присутст-

вуют выделения, обогащенные хромом и углеродом 

(карбидная сетка) (рис. 7). В теле зерен выявлены 

включения с соотношением Fe и Cr, близким к эквиа-

томному, что соответствует σ-фазе FeCr (рис. 8). 

Закономерности АЭ при испытании образцов  

стали 12Х18Н9 с МКК 

При испытании образцов наблюдается высокий уро-

вень акустической активности и высокие (до 60–70 дБ) 

значения амплитуд импульсов АЭ. АЭ активности и уров-

ня амплитуд по сравнению с образцами в исходном со-

стоянии не наблюдается. 

Для образца в исходном состоянии (рис. 9 a) и образца, 

прошедшего коррозионную обработку по методу АМУ 

без предварительной сенсибилизирующей термообработ-

ки (рис. 9 b), средние значения акустической активности 

2,2 1/c и уровень амплитуд импульсов АЭ порядка 60 дБ 

не отличаются статистически значимо. Этот факт под-

тверждается результатами проверки гипотез о равенстве 

средних значений АЭ активности: (t=1,95; p=0,051)  

и о равенстве долей импульсов с амплитудой выше 50 дБ 

(доля z=1,62; p=0,106). Это согласуется с результатами 

металлографического анализа, не выявившего признаков 

сенсибилизации стали, и с визуальным осмотром зоны 

деформации, где трещины также отсутствовали. 

Наличие в образцах коррозионных трещин приводит 

к выраженному росту активности АЭ, в среднем до 8–

20 имп./c, значения амплитуд импульсов АЭ возрастают 

до 85–90 дБ (рис. 9 c, d).  

Также были выявлены различия данных АЭ, получен-

ных при испытании образцов в исходном состоянии  

и сенсибилизированных образцов. Установлено, что сред-

няя акустическая активность для образцов в исходном 

состоянии (рис. 10 a) была в 1,3 раза ниже, чем для сенси-

билизированных образцов (рис. 10 b), активность которых 

составила 2,8 1/c. При этом уровень амплитуд увеличился 

до 65–70 дБ, доля импульсов с амплитудой выше 50 дБ, 

увеличилась с 0,046 для образцов в исходном состоянии 

до 0,155 для образцов в сенсибилизированном состоянии. 

Различия статистически значимы в соответствии  

с z-критерием о равенстве долей признака (z=9,73, p<0,001). 

Помимо роста уровня амплитуд для образцов в сенси-

билизированном состоянии выявляются различия в распре-

делении времени нарастания (RT – rise time). Для образцов 

в исходном состоянии доверительный интервал изменения 

параметра RT с доверительной вероятностью 0,95 состав-

ляет от 2 до 323 мкс (рис. 11 a), для образцов в сенсибили-

зированном состоянии – от 2 до 99 мкс (рис. 11 b). 

Кроме того, наличие сенсибилизированного состоя-

ния приводит к изменению спектральных параметров 

сигналов АЭ. В частности, средняя частота импульса 

AF (Average Frequency), рассчитанная как отношение 

числа выбросов к длительности AF=Counts/Dur.  

При испытании образца в исходном состоянии наи-

более интенсивный источник АЭ характеризуется сред-

ней частотой около AF~75 кГц (рис. 12 a), а для сенси-

билизированного образца AF~110 кГц (рис. 12 b). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

При статическом изгибе образцов наблюдается интен-

сивная пластическая деформация, которая в случае ау-

стенитных сталей характеризуется перемещением дис-

локаций, двойникованием и возможным протеканием 
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Рис. 5. Микроструктура недеформированной зоны образцов  

после термической обработки и испытания по методу АМУ: 

a – термическая обработка при 600 °С; b – термическая обработка при 650 °С; c – термическая обработка при 700 °С 

Fig. 5. Microstructure of the non-deformed zone of specimens after heat treatment and testing using the AMU method: 

a – heat treatment at 600 °С; b – heat treatment at 650 °С; c – heat treatment at 700 °С 

 

 

 

     

 a b 

Рис. 6. СЭМ-фотографии образца из стали 12Х18Н9 после термической обработки при 600 °С в течение 25 ч:  

a – увеличение ×200; b – увеличение ×1000 

Fig. 6. SEM images of a 12Kh18N9 steel specimen after heat treatment at 600 °С for 25 hours:  

a – magnification ×200; b – magnification ×1000 
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Рис. 7. Фотографии карт распределения химических элементов в исследуемой области в структуре стали 12Х18Н9  

после термической обработки при температуре 600°С в течение 25 ч 

Fig. 7. Photographs of maps of chemical element distribution in the studied region of the 12Kh18N9 steel structure  

after heat treatment at 600°С for 25 hours 

 

 

 

 
 

 

 

Рис. 8. Спектры химического состава двух включений в исследуемой области  

после термической обработки при температуре 600 °С в течение 25 ч 

Fig. 8. Chemical composition spectra of two inclusions in the studied region after heat treatment at 600 °С for 25 hours 

100 m 100 m 100 m 

100 m 100 m 100 m 

Fe Cr 

C Ni Si 
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Рис. 9. Данные АЭ: амплитуды импульсов (A) и суммарный счет (N) при испытании образцов стали 12Х18Н9:  
a – в исходном состоянии; b – после коррозионной обработки по методу АМУ;  

c – после термообработки при температуре 600 °С в течение 25 ч и коррозионной обработки по методу АМУ;  
d – после термообработки при температуре 700 °С в течение 25 ч и коррозионной обработки по методу АМУ 

Fig. 9. AE data: pulse amplitudes (A) and cumulative count (N) during testing of 12Kh18N9 steel specimens:  
a – in the initial state; b – after corrosion treatment using the AMU method;  

c – after heat treatment at 600 °С for 25 hours and corrosion treatment using the AMU method;  
d – after heat treatment at 700 °С for 25 hours and corrosion treatment using the AMU method 

 
 
 

     

 a b 

Рис. 10. Данные АЭ: амплитуды импульсов (A) и суммарный счет (N) при испытании образцов стали 12Х18Н9:  

a – в исходном состоянии; b – в сенсибилизированном состоянии после термической обработки при 600 °С в течение 25 ч 

Fig. 10. AE data: pulse amplitudes (A) and cumulative count (N) during testing of 12Kh18N9 steel specimens:  

a – in the initial state; b – in the sensitised state after heat treatment at 600 °С for 25 hours 
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Рис. 11. Диаграммы рассеивания «амплитуда A – время нарастания RT» для образцов стали 12Х18Н9:  

a – в исходном состоянии; b – в сенсибилизированном состоянии после термической обработки при 600 °С в течение 25 ч 

Fig. 11. “Amplitude A – rise time RT” scatter diagrams for 12Kh18N9 steel specimens:  

a – in the initial state; b – in the sensitised state after heat treatment at 600 °С for 25 hours 

 

 

 

     

 a b 

Рис. 12. Диаграммы рассеивания «амплитуда A – средняя частота AF» для образцов стали 12Х18Н9:  

a – в исходном состоянии; b – в сенсибилизированном состоянии после термической обработки при 600 °С в течение 25 ч 

Fig. 12. “Amplitude A – average frequency AF” scatter diagrams for 12Kh18N9 steel specimens:  

a – in the initial state; b – in the sensitised state after heat treatment at 600 °С for 25 hours 

 

 

 

мартенситного превращения. Поэтому при испытании 

образцов в исходном состоянии наблюдался активный  

и интенсивный процесс генерации импульсов АЭ – актив-

ность АЭ составляла в среднем 2,2 1/с, общее количество 

импульсов, зарегистрированных за время испытания, со-

ставило около 1000 импульсов, амплитуды сигналов не 

превышали 60 дБ. Эти данные соответствуют диапазону 

значений, характерных для упругопластической деформа-

ции аустенитных сталей – в работе [16] для стали AISI304 

при статическом нагружении зарегистрирована средняя 

активность около двух импульсов на процент деформа-

ции, при этом амплитуды импульсов АЭ соответствовали 

преимущественно диапазону до 60 дБ, что согласуется  

с нашими наблюдениями.  

Исследование микроструктуры образцов после сенси-

билизирующей термической обработки при температуре 

600 °С в течение 25 ч показали склонность стали к МКК за 

счет формирования карбидной сетки по границам зерен  

и включений σ-фазы типа FeCr в теле зерен. При этом по 

данным АЭ средний уровень активности возрос в 1,3 раза 

до 2,8 имп/с, а доля импульсов с амплитудой более 50 дБ 

увеличилась с 0,046 до 0,155 за счет увеличения среднего 

уровня амплитуд и появления импульсов с амплитудой 65–

70 дБ. Полученные данные согласуются с результатами 

работы [7], в которой описан эффект увеличения акустиче-

ской активности и среднего уровня амплитуд пропорцио-

нально длительности сенсибилизирующей термообработки. 

Причиной повышения активности и уровня амплитуд 

в сенсибилизированном состоянии может быть изменение 

механизма дислокационного скольжения. В работе [17] 

было показано, что карбиды хрома, образующиеся на гра-

ницах зерен, значительно влияют на движение дислока-

ций. В сенсибилизированном металле при наличии карби-

дов хрома на границах зерен дислокации накапливаются 
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вблизи границ, создавая значительные локальные концен-

трации напряжений. Когда напряжение достигает крити-

ческого уровня, дислокации могут преодолеть барьер по-

средством образования петель Орована, генерируя при 

этом высокоамплитудные импульсные сигналы АЭ. 

Для образцов в сенсибилизированном состоянии 

также наблюдается изменение формы и частотного 

спектра АЭ сигналов. В частности, происходит сужение 

диапазона изменения времени нарастания импульсов,  

а также смещение средней частоты AF в высокочастот-

ную область с 75 кГц для образцов в исходном состоя-

нии до 110 кГц для сенсибилизированных образцов.  

Поскольку форма импульсов АЭ зависит преимуще-

ственно от параметров акустического тракта, подобное 

изменение можно объяснить тем, что из-за изменения 

микроструктуры материала увеличиваются коэффици-

енты поглощения и рассеивания волн АЭ на границах 

зерен. В работе [8] приведено исследования коэффици-

ента затухания при распространении ультразвуковых 

волн частотой 5–10 МГц в образцах сенсибилизирован-

ной стали AISI304. Авторы отмечают увеличение коэф-

фициента затухания пропорционально времени сенси-

билизации, даже в случае, когда толщина карбидной 

прослойки существенно меньше длины волны. Также 

установлено, что изменения микроструктуры стали, 

вызванные сенсибилизацией, приводят к изменению 

частотного спектра акустических сигналов, в частности 

при увеличении толщины карбидных прослоек на гра-

ницах зерен происходит сужение спектра и смещение 

его максимума в высокочастотную область.  

В связи с изложенным выше, сужение диапазона па-

раметра RT может объясняться тем, что при увеличении 

коэффициента затухания снижается зона чувствительно-

сти преобразователя АЭ, при этом уменьшается влияние 

дисперсионного распространения волн АЭ. Данный вывод 

подтверждается данными работы [18], в которой показано, 

что параметр RT увеличивается прямо пропорционально 

расстоянию между источником АЭ и преобразователем, 

следовательно, с увеличением коэффициента затухания 

уменьшается дисперсия параметра RT. 

При испытании образцов с выраженной МКК про-

исходит существенное изменение характера данных АЭ. 

Появление трещин и разрушение поверхностного слоя 

образца являются активными источниками АЭ и харак-

теризуются высокими значениями амплитуд импульсов 

АЭ. Кроме того, в данных АЭ наблюдается выраженный 

тренд роста амплитуд, характерный для развития тре-

щиноподобных дефектов (рис. 11 c, d). Увеличение ак-

тивности и рост амплитуд до значений порядка 90 дБ 

происходит даже при отсутствии выраженных макро-

скопических трещин, например, при испытании образ-

ца, прошедшего термообработку при температуре 

700 °С и характеризующегося наименьшей степенью 

МКК (рис. 6 c, рис. 11 d). 

Исследования АЭ при деформации аустенитных ста-

лей с МКК без контакта с коррозионной средой ранее  

не проводились. Однако, такой способ организации экспе-

римента является перспективным с точки зрения возмож-

ности выявления склонности стали к МКК в процессе 

лабораторных испытаний. Кроме того, подобная схема 

проведения эксперимента моделирует производственную 

ситуацию гидроиспытаний или пневмоиспытаний про-

мышленных установок во время планово–предупредитель-

ных ремонтов, когда в отсутствии коррозионно-активной 

среды источниками АЭ являются процессы, связанные  

с деформацией и разрушением стали, склонной к МКК. 

 

ВЫВОДЫ 

Исследование микроструктуры нестабилизированной 

аустенитной стали 12Х18Н9 после сенсибилизирующей 

термической обработки показывает ее склонность к МКК 

из-за наличия по границам зерен сетки, сформированной 

карбидами хрома, а также наличия сигма-фазы типа FeCr 

в виде строчечных включений в теле зерен. 

Анализ данных АЭ показывает, что на основании 

значений характерных параметров могут быть выявле-

ны как выраженные коррозионные повреждения, так  

и сенсибилизированное состояние аустенитной стали.  

Доля импульсов с амплитудой более 50 дБ для об-

разцов стали в сенсибилизированном состоянии увели-

чивается более, чем в 3 раза по сравнению со сталью  

в исходном состоянии – с 0,046 до 0,155. Кроме того, 

сенсибилизированное состояние образцов может быть 

установлено на основании изменения временных и час-

тотных параметров импульсов АЭ, таких как сужение 

диапазона изменения времен нарастания импульсов  

с 320 до 100 мкс, а также смещение средней частоты AF 

в высокочастотную область с 75 до 110 кГц. 

При испытании образцов с выраженной МКК про-

исходит существенное изменение характера данных АЭ, 

выраженное увеличением средней активности до 10 раз 

и возрастанием амплитуд импульсов АЭ до 90 дБ. 
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Abstract: Problem. Intergranular corrosion (IGC) is one of the most dangerous types of corrosion affecting chromium-

nickel austenitic steels. With low degrees of IGC damage, the dimensions of the affected surface zones are small, making 

them reliably detectable only through metallographic examination, which reduces the efficiency and reliability of inspec-

tion. Aim. To evaluate the feasibility of increasing the reliability of testing austenitic steels for susceptibility  

to intergranular corrosion by applying the acoustic emission (AE) method during testing. Methods. The object of study 

was 12Kh18N9 austenitic steel. Specimens of the steel were subjected to various heat treatments and corrosion 

treatments to induce intergranular corrosion with varying degrees of damage. The specimens were then tested for 

resistance to IGC according to GOST 6032-2017 using a static three-point bending test, in which the acoustic emis-

sion method was applied in addition to the standard test procedure. Results. The application of the AE method dur-

ing mechanical testing of austenitic steel specimens made it possible to detect IGC even at low levels of corrosion 

damage, This was achieved through an up to tenfold increase in AE activity and an increase i n AE hit amplitudes 

from 60 dB to 90 dB. Moreover, the AE method allows the identification of the sensitised state of austenitic steel  

by detecting an increase in the proportion of hits with amplitudes exceeding 50  dB (from 0.046 to 0.155), without 

requiring additional metallographic examination. Conclusions. The AE method can be used during testing of austen-

itic steel specimens for resistance to IGC to improve the reliability of results, since AE parameters differ significan t-

ly between specimens in the initial state, those in the sensitised state, and those with pronounced IGC. 

Keywords: intergranular corrosion; IGC; acoustic emission; AE; sensitisation of austenitic steels; 12Kh18N9 

steel; IGC testing 
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