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Аннотация: Исследование акустических свойств мартенситно-стареющих сталей, эксплуатируемых в услови-

ях различных энергетических силовых и температурных воздействий, является актуальной задачей, так как имен-

но метод акустической структуроскопии обеспечивает наиболее достоверную связь со структурой, напряженно-

деформированным состоянием и механическими свойствами сталей. Работа посвящена исследованию акустиче-

ских свойств образцов мартенситно-стареющей стали XM-12 при различных термических обработках в условиях 

механических растягивающих и циклических нагрузок. Исследованы образцы мартенситно-стареющей стали XM-12 

в трех структурных состояниях: после отжига на твердый раствор и последующего старения при 470 и 565 °С;  

при испытаниях на растяжение; в процессе циклической нагрузки растяжения-сжатия. В исследованиях использо-

вана уникальная научная установка «Информационно-измерительный комплекс для исследований акустических 

свойств материалов и изделий». Она реализует акустический зеркально-теневой метод на многократных отраже-

ниях с применением электромагнитно-акустического и пьезоэлектрического преобразователей на основе поливи-

нилиденфторидной пленки для возбуждения и приема волн и позволяет определить скорости распространения 

волн с погрешностью не более 2 м/с. Исследованы акустические (скорость волн, упругие модули, коэффициенты 

электромагнитно-акустического (ЭМА) преобразования, коэффициенты акустической анизотропии, коэффициен-

ты акустоупругой связи) и электромагнитные (коэрцитивная сила и электропроводность) характеристики образ-

цов: в исходном состоянии (до нагружения); пошагово в процессе растягивающих нагрузок и последующего раз-

гружения; после испытаний на растяжение; в процессе циклической нагрузки растяжения-сжатия. Выявлено, что 

наибольшей структурной чувствительностью к механической растягивающей нагрузке и циклическому нагруже-

нию являются следующие акустические параметры образцов стали XM-12: скорость поперечной волны, коэффи-

циент Пуассона, коэффициент двойного ЭМА-преобразования и коэффициент акустической анизотропии. 

Ключевые слова: мартенситно-стареющая сталь XM-12; акустические свойства; термическая обработка; меха-

ническая растягивающая нагрузка; циклическое нагружение. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Мартенситно-стареющие стали получили широкое 

применение во многих отраслях промышленности бла-

годаря своей высокой прочности и вязкости без потери 

пластичности и повышенной теплостойкости с низким 

порогом хладноломкости. Высокие механические свой-

ства этих сталей достигаются благодаря использованию 

легирующих элементов, важным компонентом которых 

является никель, а также хром, медь, кобальт, титан, 

марганец, кремний и др. Термическая обработка мар-

тенситно-стареющих сталей заключается в отжиге на 

твердый раствор и последующем старении в интервале 

температур 400...550 °С, которое вносит наибольший 
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вклад в упрочнение [1]. Мартенситно-стареющие стали 

используют для тяжелонагруженных деталей, эксплуа-

тируемых в условиях циклических силовых и темпера-

турных воздействий, при экстремально высоких и низ-

ких температурах.  

Рассматриваемая в статье сталь XM-12, также из-

вестная как 15-5 PH или UNS S15500, в качестве леги-

рующих элементов содержит хром, никель и медь. Ее 

уникальная структура обеспечивает повышенную 

прочность и коррозионную стойкость, улучшенную 

вязкость и более низкую температуру закалки, чем у ее 

предшественника – стали 17-4 PH [2]. 

Во множестве зарубежных публикаций, посвящен-

ных мартенситно-стареющей стали 15-5 PH, исследует-

ся влияние режимов термообработки на микрострукту-

ру и механические свойства этой стали разрушающими 

методами на специальных образцах, вырезанных из 

промышленных изделий [3–7]. В частности, в работе [3] 

с использованием электронной микроскопии показано, 

что микроструктура мартенситной нержавеющей стали 

при длительном старении подвергается сложной эво-

люции. Эта эволюция включает в себя возможное раз-

витие незначительной аустенитной фазы, богатых ме-

дью осадков, а также выделение из твердого раствора 

хрома и кремния. Выделения размером в несколько нм 

когерентно зарождаются во время старения на границах 

раздела с матрицей. При более длительном старении  

в матрице однородно образуются кластеры.  

В работе [4] показано, что прочность на разрыв 

сварного шва мартенситной стали сначала увеличива-

ется с ростом температуры старения после сварки, что 

связывают с размером и распределением богатой ме-

дью фазы, а затем уменьшается с увеличением темпера-

туры старения после сварки, вероятно, из-за увеличения 

количества остаточного аустенита.  

Результаты работы [5] показали, что прочность при 

испытаниях на разрыв нержавеющей стали сначала сни-

жалась с увеличением температуры старения с 440  

до 540 °C, а затем увеличивалась с увеличением темпе-

ратуры старения с 540 до 610 °C. Авторы считают, что 

механизмы упрочнения, вызванные плотностью дисло-

каций и осаждением второй фазы, обогащенной медны-

ми выделениями при различных температурах старения, 

являются преобладающими механизмами упрочнения.  

В работе [6] на образцах из мартенситной нержа-

веющей стали проведены циклические испытания на 

изгиб с целью определения усталостной прочности  

и показано, что влияние сжимающего подслоя на уста-

лостную прочность намного важнее, чем влияние ше-

роховатости поверхности или микроструктуры. В рабо-

те [7] электронно-микроскопическими исследованиями 

обнаружено, что упрочнение границ зерен дислокация-

ми и образующимися медными выделениями в мартен-

ситной нержавеющей стали 15-5 РН является основным 

фактором, определяющим увеличение пределов проч-

ности и текучести отпущенного мартенсита. 

Многие исследования за последнее время посвяще-

ны анализу микроструктуры и механических свойств 

мартенситно-стареющих сталей, полученных с исполь-

зованием аддитивных технологий [8–10], в том числе 

при циклических испытаниях [11]. Например, в работе 

[8] отмечено, что твердость металла, полученного ме-

тодом прямого лазерного спекания, изменяется вдоль 

верхней и нижней частей готовых образцов, причем 

твердость верхней части образцов выше из-за более 

мелкого размера зерен. Тем не менее старение сплава 

способствует дальнейшему повышению его твердости  

и прочности. В [9] показано, что количество остаточного 

аустенита значительно уменьшается после термической 

обработки, а оставшийся незначительный остаточный 

аустенит полностью превращается в мартенсит в процессе 

механического растяжения в образцах, изготовленных  

с помощью селективного лазерного плавления. Стандарт-

ные условия старения повышают предел текучести, твер-

дость и коррозионную стойкость стали за счет образова-

ния мелких сферических осадков, богатых медью, но де-

лают образцы хрупкими, что приводит к снижению удар-

ной вязкости [10]. В работе [11] сообщается о влиянии 

термической обработки (старения и перестаривания) на 

усталостную долговечность нержавеющей стали 15-5 PH 

с дисперсионным твердением, полученной селективной 

лазерной плавкой. Показано, что старение ведет к дис-

персионному упрочнению матрицы, при этом повышает-

ся чувствительность к дефектам в режиме многоцикло-

вой усталости. Перестаривание делает образец пластич-

ным из-за укрупнения выделений, богатых медью, и уве-

личивает количество остаточного аустенита. 

Использование методов неразрушающего контроля 

для анализа структуры и свойств хромоникелевых ста-

лей, а также влияния на них механического нагружения 

и усталостных испытаний ограничено электромагнит-

ными методами неразрушающего контроля: магнитны-

ми [12] и вихретоковыми [13].  

Исследование акустических свойств сталей, экс-

плуатируемых в условиях различных энергетических 

силовых и температурных воздействий, является акту-

альной задачей, так как именно метод акустической 

структуроскопии обеспечивает наиболее достоверную 

связь со структурой, напряженно-деформированным 

состоянием и механическими свойствами сталей [14–

19]. В частности, предложено использование парамет-

ров коэффициента Пуассона и акустической анизотро-

пии для оценки структурного состояния пластически 

деформированной стали 09Г2С [14], для оценки микро-

структурных изменений при пластической деформации 

с последующей термической обработкой и малоцикло-

вой усталости аустенитной стали 12КМ8Н10Т [15; 16]. 

Метод акустоупругости применялся для оценки остаточ-

ных напряжений в процессе изготовления осесиммет-

ричных деталей из мартенситно-стареющей стали 

03Н17К10В10МТ [17], а также для оценки остаточных 

напряжений при изготовлении рельсов [18]. В [19] пока-

зана возможность определения степени поврежденности 

плоских образцов из аустенитной стали 12Х18Н10Т  

в области малоцикловой усталости по скорости распро-

странения упругих волн и коэрцитивной силе.  

Все описанные выше исследования в области аку-

стической структуроскопии могут быть реализованы на 

специально изготовленных плоских образцах. Приме-

нительно к образцам круглого проката мартенситно-

стареющих сталей перспективно использование бес-

контактного электромагнитно-акустического (ЭМА) 

способа излучения-приема акустических волн и зер-

кально-теневого метода многократных отражений по 

причине высокой точности и достоверности получае-

мых акустических характеристик [20; 21]. Об этом  
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свидетельствуют также результаты, полученные в рабо-

тах [22; 23], посвященных оценке влияния термообра-

ботки и многоцикловой нагрузки путем консольного 

изгиба с вращением на скорость сдвиговых и рэлеев-

ских волн в образцах стали 45 и стали 40Х. Следует 

отметить, что стали мартенситного класса ранее прак-

тически не исследовались акустическими методами. 

Отсутствует также информация о влиянии термической 

обработки (отжиг на твердый раствор, старение) и ме-

ханического (в том числе циклического) нагружения на 

акустические характеристики образцов круглого прока-

та, используемого для большинства высоконагружен-

ных деталей нефтедобывающей промышленности. 

Цель работы – исследование акустических свойств 

образцов мартенситно-стареющей стали XM-12 после 

различных видов энергетических воздействий: тер-

мической обработки, механических растягивающих  

и циклических нагрузок. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для исследований использовались образцы дисперси-

онно-стареющей стали XM-12 с добавлением меди (сплав 

также известен под названиями 15-5 PH и UNS S15500), 

подвергнутые отжигу на твердый раствор при температу-

ре 1040 °С в течение 30 мин с охлаждением на воздухе  

и старению при температурах 470 и 565 °С в течение 3 ч.  

Химический состав низкоуглеродистой стали XM-12 

соответствует стандарту ASTM A564 и содержит  

следующие легирующие элементы: 14 % Cr, 4 % Ni, 

3 % Cu, 1 % Mn и 1 % Si. 

Образцы изготовлены в виде цилиндров с диамет-

ром рабочей части 10 мм и длиной 150 мм с галтельны-

ми переходами на диаметр 20 мм для захватов.  

Исследования проводились на уникальной научной 

установке «Информационно-измерительный комплекс 

для исследований акустических свойств материалов  

и изделий» (рег. номер 586308) в составе информацион-

но-измерительной системы ДЭМА-П и ультразвукового 

дефектоскопа DIO-1000 PA (рис. 1). Установка обеспе-

чивает возбуждение и прием объемных поперечных 

волн продольной и радиальной поляризации, распро-

страняющихся по диаметральным направлениям сече-

ния образца, и поверхностной волны Рэлея, распро-

страняющейся по огибающей образца (рис. 2 a). Уни-

кальность используемого оборудования состоит в ис-

пользовании бесконтактного электромагнитно-акусти-

ческого способа излучения-приема волн, позволяющего 

существенно повысить достоверность и точность ре-

зультатов измерений и использовать в качестве допол-

нительного информативного параметра эффективность 

ЭМА-преобразования. Излучение-прием продольной вол-

ны радиальной поляризации осуществляется с использо-

ванием гибкой пьезопленки типа поливинилиденфторид 

(ПВДФ) и ультразвукового дефектоскопа DIO-1000 PA. 

Установка позволяет регистрировать получаемые ос-

циллограммы с высокой частотой дискретизации и со-

держит специализированное программное обеспечение 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки, 

где АЦП – аналого-цифровой преобразователь (ЛАн10-12PCI-У); ПО – программное обеспечение;  

ЭМАП – электромагнитно акустический преобразователь; УИМ-Д – универсальная испытательная машина динамическая 

Fig. 1. Block scheme of the experimental installation, 

where АЦП is an analog-to-digital converter (LAn10-12PCI-U); ПО is software;  

ЭМАП is an electromagnetic acoustic transducer; УИМ-Д is a universal dynamic testing machine 
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Prince IX для расчета основных информативных пара-

метров. Характерные осциллограммы регистрируемой 

серии импульсов поперечных и продольных волн, пе-

реотраженных по диаметру образца, представлены на 

рис. 2 b, 2 c. 

Расчет скоростей продольной и поперечной волн 

проводился по формуле 

 

t

nd
C lt




, , 

 

где d – среднее значение диаметра объекта в месте ус-

тановки преобразователя (погрешность определения 

5 мкм); 

n – количество анализируемых отражений;  

Δt – время, соответствующее n отражениям. 

Расчет скорости рэлеевской волны проводился по 

формуле 

t

nd
CR




 . 

 

При определении динамических упругих модулей 

(модуль Юнга E, модуль сдвига G, коэффициент Пуас-

сона ν) использовалась их связь со скоростями про-

дольной и поперечной волн и плотностью ρ материала:  
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Рис. 2. Схема распространения объемных продольных l-волн, поперечных t-волн и поверхностных R-волн по диаметру образца (a); 

характерные осциллограммы серии многократных отражений поперечных волн (b) и продольных волн (c) 

Fig. 2. Scheme of propagation of bulk longitudinal l-waves, transverse t-waves and surface R-waves along the diameter of the sample (a); 

characteristic oscillograms of a series of multiple reflections of transverse waves (b) and longitudinal waves (c) 
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Особенностью акустического метода измерения ко-

эффициента Пуассона через скорости упругих волн 

является его высокая точность, обусловленная незави-

симостью от диаметра образца. Погрешность его изме-

рений является преобладающей в методике определе-

ния скорости волны. 

Знание скоростей распространения поперечных 

волн различной поляризации (осевой Сtos и радиальной 

Ctrad) позволил оценить величину акустической анизо-

тропии согласно ГОСТ Р 55805:  
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Случайная погрешность определения скорости вол-

ны рассчитывалась по формуле 
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где tCT – коэффициент Стьюдента (принят равным 2,776);  

Ci – значение скорости при i-м расчете, м/с;  

Cср – среднее значение скорости по результатам n изме-

рений, м/с;  

n – количество измерений. 

Случайная погрешность определения скорости не 

превышает 2 м/с и соизмерима с методической погреш-

ностью, обусловленной погрешностью определения 

диаметра образца (5 мкм) и погрешностью измерения 

временных интервалов (1 нс). 

Эффективность ЭМА-преобразования и затухание 

волны в процессе распространения косвенно могут 

быть оценены по параметру дисперсии массива данных 

серии многократных отражений [24]: 
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где N – количество данных в массиве, представляемых 

в виде последовательности отсчетов {xn, n=0…N−1};  

mx – математическое ожидание, 
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Схема блока физических измерений представлена на 

рис. 3. В дополнение к акустическим измерениям про-

водились магнитные измерения с использованием ко-

эрцитиметра КИФМ-1Н (информативный параметр – 

коэрцитивная сила) и электрические измерения с ис-

пользованием вихретокового многофункционального 

прибора МВП-2М (информативный параметр – относи-

тельная электропроводность). На начальном этапе ис-

следований измерялась плотность образцов методом 

гидростатического взвешивания на аналитических ве-

сах HR-AG с точностью 0,5 кг/м
3
. 

Образцы исследовались в трех структурных состоя-

ниях для следующих вариантов нагружения: исходное 

состояние (без нагрузки); при растягивающей нагрузке 

и последующем разгружении на каждом шаге; при цик-

лической нагрузке растяжения-сжатия (рис. 3).  

Исследование скоростей объемных волн и упругих 

модулей образцов в процессе одноосного растяжения 

проводилось на испытательной машине Instron DX-300 

с шагом увеличения нагрузки 10 кН и постепенным 

снятием нагрузки с шагом 20 кН. Максимальная на-

грузка составила 1000 МПа для образца с термообра-

боткой отжигом на твердый раствор, 1400 МПа для об-

разца со старением при 470 °C и 1200 МПа в случае 

старения при 565 °C. 

Исследование поведения скоростей волн в процессе 

растяжения позволяет определить коэффициент акусто-

упругости как степень влияния механической нагрузки 

σ на скорости объемных волн: 

 





 0C
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k , 

 

где k – коэффициент акустоупругой связи; 

σ – приложенная нагрузка, МПа; 

0C

C
 – относительное изменение скорости. 

Эксперимент по циклическому растяжению-сжатию 

проводился на испытательной машине УИМ-Д-100. 

Использовался отнулевой (пульсирующий) цикл со 

следующими характеристиками: максимальное напря-

жение цикла – σmax=σ, минимальное напряжение – 

σmin=0, среднее напряжение – σm=σ/2, амплитуда – 

σa=σ/2, коэффициент асимметрии – r=0. Максимальное 

напряжение цикла составило 70 % от предела текуче-

сти: для образца после отжига – σmax=700 МПа, после 

старения – σmax=1200 МПа; частота цикла – 5 Гц, шаг – 

от 1000 до 10000 циклов, увеличивающийся с ростом 

количества циклов.  

На каждом шаге экспериментальных исследова-

ний в контрольных точках измерялся средний диа-

метр образца с помощью микрометра MP 25 с точ-

ностью 5 мкм.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Результаты исследования микроструктуры образцов 

показывают, что после отжига структура преимущест-

венно аустенитная с присутствием мартенсита. После 

старения структура образцов представлена малоуглеро-

дистым мартенситом, остаточным аустенитом и незна-

чительным количеством дельта-феррита (0–2 %), вытя-

нутого вдоль оси проката. Присутствуют выделения 

мелкодисперсной структуры (упрочняющей фазы), ко-

личество которой определяет прочность стали. Микро-

структура ХМ-12 представлена на рис. 4. 

Механические свойства образцов стали XM-12 по-

сле термических обработок приведены в таблице 1. Ре-

зультаты испытаний механических характеристик пока-

зывают, что прочностные свойства и твердость образ-

цов после отжига на твердый раствор имеют минималь-

ное значение. Старение при 470 °С увеличивает прочно-

стные свойства и твердость до максимальных значений. 

Старение при 565 °С приводит к незначительному сни-

жению прочностных свойств и твердости, однако при 

этом достигается наибольшая ударная вязкость.  
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Рис. 3. Схема блока физических измерений (a); схема блока испытаний в процессе нагружения (b) 

Fig. 3. Diagram of physical measurement block (a); diagram of block of tests during loading (b) 

 

 

 

Физические характеристики образцов для трех ре-

жимов термообработки, измеренные в центральной зо-

не исследованных образцов, представлены в таблице 2.  

Результаты акустической структуроскопии образцов 

стали ХМ-12 при различных режимах термообработки 

(таблица 2) показали: 

– минимальные значения скоростей продольных, 

поперечных и рэлеевских волн, а также упругих моду-

лей для сплава ХМ-12 наблюдаются после отжига на 

твердый раствор;  

– коэффициент Пуассона, напротив, принимает мак-

симальные значения для образца № 1 и минимальные 

для образца № 3; 

– скорости волн растут после старения вследствие 

распада твердого раствора с выделением медных осад-

ков, а также выделения из твердого раствора хрома  

и кремния;  

– акустическая анизотропия свойств более сущест-

венна для образца № 1 и снижается более чем в два раза 

для образцов № 2 и 3. 

Распределение коэффициента Пуассона и коэффи-

циента анизотропии по длине исследуемых образцов 

после термической обработки представлено на рис. 5.  

Изменения скорости волны и коэффициента Пуас-

сона при растяжении образцов приводят к плавному 

линейному уменьшению скорости поперечной волны 
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Рис. 4. Микроструктура стали ХМ-12 после старения 

Fig. 4. Microstructure of the 15-5 PH steel after aging 

 

 

 
Таблица 1. Механические свойства стали XM-12 после различных термических обработок  

Table 1. Mechanical properties of the 15-5 PH steel after various types of heat treatment 

 

 

Вид и режим термической обработки 

Отжиг на твердый раствор  

при 1040 °С, 0,5 ч на воздухе 

Старение  

при 470 °С, 3 ч 

Старение  

при 565 °С, 3 ч 

№ образца 

1 2 3 

Предел прочности σв, МПа 1 070 1 455 1 230 

Предел текучести σ0,2, МПа 990 1 420 1 200 

Относительное удлинение, % 13,5 12,5 12,5 

Относительное сужение, % 67 60 65 

Ударная вязкость КСU, Дж/см2 168 110 190 

Твердость, HRC 30 45 39 

 

 

 

осевой поляризации во всем диапазоне прикладывае-

мых нагрузок рис. 6. 

Влияние растяжения-сжатия на относительное из-

менение скорости циклического нагружения представ-

лено на рис. 7. Характер кривых нелинейный. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Данные таблицы 2 показывают, что с увеличением 

температуры старения происходит упорядочение струк-

туры стали с появлением новых фаз [3], а размер обога-

щенной медью фазы увеличивается. Согласно [5] микро-

структура стали при длительном старении подвергается 

сложной эволюции, включающей развитие незначитель-

ной аустенитной фазы и богатых медью осадков, а также 

выделение из твердого раствора хрома и кремния. 

Электропроводность снижается относительно отжига 

на твердый раствор после старения при 470 °C, а при 

565 °C увеличивается до значений, соответствующих 

отжигу. Коэрцитивная сила относительно отжига на 

твердый раствор незначительно растет после старения 

при 470 °C. Повышение температуры старения до 565 °C 

приводит к снижению значений коэрцитивной силы, 

что может быть связано со снижением внутренних на-

пряжений, вызванных искажением кристаллической ре-

шетки. Это подтверждается в работе [25], в которой по-

казано, что коэрцитивная сила мартенситно-стареющего 

железохромоникелевого сплава зависит от морфологии 

структуры, напряжений, размера и формы зерен.  

Из анализа рис. 5 и 6 видно, что, несмотря на изме-

нение коэффициента Пуассона в очень небольших пре-

делах (не более 0,25 %), имеют место существенные 

различия в коэффициенте акустической анизотропии по 

длине образца, что свидетельствует о наличии неодно-

родности в образце. Наиболее существенное отклоне-

ние по скорости составляет 0,96 % для образца № 2 

после старения при 470 °C, наименее существенное – 

0,67 % для образца № 3 после старения при 565 °C. Вы-

сокая чувствительность поперечных волн к растяги-

вающим нагрузкам объясняется совпадением осевого 

направления поляризации волны с направлением силы. 

Скорость продольной волны, поляризованной поперек 

направления растягивающих напряжений, практически 

не меняется (изменения в пределах погрешности). Со-

ответствующие рассчитанные коэффициенты исследо-

ванных образцов представлены в таблице 3.  

200m 
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Таблица 2. Физические характеристики образцов стали XM-12 до нагружения 

Table 2. Physical characteristics of the 15-5 PH steel samples before loading 

 

 

Физические характеристики 
Режимы термической обработки 

Отжиг Старение при 470 °С Старение при 565 °С 

Скорость волны Сl, м/с 5 798 5 838 5 866 

Скорость волны Ctrad, м/с 3 136 3 154 3 192 

Скорость волны Ctos, м/с 3 123 3 150 3 186 

Скорость волны CR, м/с 2 907 2 922 2 956 

Плотность , кг/м3 7 687 7 677 7 689 

Модуль Юнга E, ГПа 194,6 200,0 202,7 

Модуль сдвига G, ГПа 75,2 77,4 78,4 

Коэффициент Пуассона ν 0,2947 0,2913 0,2896 

Электропроводность, мкВ 3 860 3 907 3 947 

Коэрцитивная сила, А/см 23,2 17,5 17,1 

Коэффициент анизотропии, % 0,417 0,127 0,208 

Дисперсия, мВ2 6 755 6 851 6 371 

 

 

 

 

a 

 

b 

Рис. 5. Распределение коэффициента Пуассона (a) и коэффициента акустической анизотропии (b) 

по длине образцов, подвергнутых различным режимам термообработки 

Fig. 5. Distribution of Poisson’s ratio (a) and acoustic anisotropy coefficient (b) 

along the length of samples subjected to various heat treatment modes 
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a 
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Рис. 6. Изменение скорости поперечной волны (a), упругого модуля сдвига и коэффициента Пуассона (b)  

в процессе растяжения 

Fig. 6. Change in the transverse wave velocity (a), shear elastic modulus and Poisson’s ratio (b) during tension process 

 

 

 

Следует отметить, что в процессе растяжения наблю-

дается увеличение эффективности ЭМА-преобразования 

(рис. 8). Оно носит нелинейный характер: медленное 

увеличение при малых нагрузках, более резкий рост при 

нагрузках, приближающихся к пределу текучести мате-

риала. В области высоких нагрузок наблюдается сниже-

ние коэффициента ЭМА-преобразования, что объясняет-

ся уменьшением радиуса образца вблизи площадки те-

кучести, а следовательно, увеличением зазора между 

ЭМА-преобразователем и объектом контроля, что при-

водит к уменьшению вихревых токов в поверхностном 

слое образца. При прочих равных условиях коэффициент 

ЭМА-преобразования имеет максимальное значение для 

образца № 2 (старение при 470 °C) (таблица 3) и корре-

лирует с максимальными значениями твердости образца 

(таблица 1) и максимальной коэрцитивной силой (табли-

ца 2), что соответствует общепринятым представлениям 

о влиянии магнитных свойств материала на эффектив-

ность ЭМА-преобразования. 

После снятия нагрузки изменения скоростей аку-

стических волн практически не наблюдаются. При этом 

существенно растет электропроводность для всех видов 

термической обработки.  

Наблюдаемое на начальном этапе (10 циклов) линей-

ное уменьшение относительного изменения скорости по-

перечной волны (рис. 7) до 0,32 % для образца после от-

жига и до 0,14 % для образца после старения является 

следствием преднагружения образца (до 359 МПа для 

образца после отжига и до 490 МПа для образца после 

старения) и соответствует значению, полученному при 

статическом одноосном растяжении. Для образца после 

отжига последующее увеличение числа циклов ведет  

к менее существенному уменьшению скорости по-

перечной волны и дальнейшей стабилизации значений  

в области от 1000 циклов и выше. Изменения скорости 

при количестве циклов более 1000 находятся в пределах 

погрешности измерений и обусловлены в первую оче-

редь небольшими колебаниями температур. Для образца 

после старения подобная закономерность наблюдается  

с более нелинейным характером кривой. Следует отме-

тить, что при малом количестве циклов наблюдается 

незначительное (в сравнении с поперечной волной) уве-

личение скорости продольной волны с последующим ее 

уменьшением при большом количестве циклов. Указан-

ные различия в поведении продольных и поперечных 

волн по мере увеличения циклов нагружения приводят  

к изменениям упругих модулей в процессе циклических 

испытаний, представленных на рис. 7 b, 7 c.  

Следует отметить, что дальнейшее увеличение количе-

ства циклов до 410
5
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Рис. 7. Изменение скоростей объемных волн (a), модуля сдвига (b) и коэффициента Пуассона (c)  

от количества циклов растяжения-сжатия 

Fig. 7. Change in bulk wave velocity (a), shear modulus (b) and Poisson’s ratio (c)  

depending on the number of tension-compression cycles 

 

 

 
Таблица 3. Коэффициенты акустоупругости и коэффициента ЭМА-преобразования исследованных образцов  

Table 3. Acoustoelasticity coefficients and EMA-transformation coefficient of the studied samples  

 

 

Характеристика 

Режимы термической обработки 

Отжиг 
Старение  

при 470 °С 

Старение  

при 565 °С 

Коэффициент акустоупругости, k, ТПа−1 −9,2 −6,9 −5,7 

Коэффициент ЭМА-преобразования, KЭМА, мВ 966 1 128 666 
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Рис. 8. Изменение относительного коэффициента ЭМА-преобразования в процессе растяжения 

Fig. 8. Change in relative EMA-transformation coefficient in the process of tension 

 

 

 

до 0,8 от предела текучести не привело к разрушению 

ни одного из образцов. Учитывая, что процесс зарож-

дения и накопления микротрещин должен вести  

к уменьшению скорости с увеличением нагрузки [19; 

22], можно предположить, что он не является опреде-

ляющим в поведении указанных кривых. Вероятно, 

стабилизация поведения кривых в процессе нагружения 

обусловлена появлением в микроструктуре стали XM-12 

характерной для указанных материалов упрочняющей 

фазы мартенсита деформации, которая может замещать 

остаточный аустенит.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Исследование акустических характеристик образцов 

мартенситно-стареющей стали XM-12 после термиче-

ских обработок отжига на твердый раствор и после-

дующего старения в условиях механических растяги-

вающих и циклических нагрузок показало наличие сле-

дующих структурно-чувствительных параметров: ско-

рости поперечной волны осевой поляризации, упругого 

модуля сдвига, коэффициента Пуассона, коэффициента 

акустической анизотропии, коэффициента акустоупру-

гости, коэффициентов двойного электромагнитно-акус-

тического преобразования, электропроводности и коэр-

цитивной силы. 

Установлено, что минимальные значения скоростей 

продольных, поперечных и рэлеевских волн для сплава 

ХМ-12 наблюдаются после отжига на твердый раствор. 

Скорость поперечной волны с поляризацией в направ-

лении действия силы в упругой области механического 

нагружения уменьшается прямо пропорционально на-

грузке, при этом максимальное значение акустоупруго-

го коэффициента соответствует образцу после отжига 

(−9,2 ТПа
−1

). Модули Юнга и сдвига линейно умень-

шаются, а коэффициент Пуассона, напротив, линейно 

увеличивается в диапазоне исследуемых нагрузок. Уве-

личение числа циклов ведет к уменьшению скорости 

поперечной волны в диапазоне до 1000 циклов и даль-

нейшей стабилизации значений в области более высо-

ких значений. 

Разработанный для исследований бесконтактный 

акустический зеркально-теневой метод, основанный на 

многократных отражениях, и реализующее его обору-

дование с применением бесконтактных ЭМА-прин-

ципов возбуждения и приема волн могут эффективно 

использоваться для задач акустической структуроско-

пии, при оценке напряженно-деформированного со-

стояния, в циклических испытаниях и других видах 

воздействий для широкого класса металлов и сплавов  

с особыми свойствами. 
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Abstract: The study of the acoustic properties of maraging steels operated under various energy force and temperature 

actions is a critical task, since it is the method of acoustic structuroscopy that provides the most reliable connection with 

the structure, stress-strain state and mechanical properties of steels. The paper is devoted to research of the acoustic pro-

perties of the 15-5 PH maraging steel samples under various types of heat treatment under the conditions of mechanical 

tensile and cyclic loads. Samples of the 15-5 PH maraging steel were studied in three structural states: solid solution an-

nealing and subsequent aging at 470 and 565 °C; during tensile tests; during cyclic tension-compression loading. The re-

search used a unique scientific installation “Information-measuring complex for investigation of acoustic properties of 

materials and products”. It implements the acoustic mirror-shadow multiple reflections method using electromagnetic-

acoustic and piezoelectric transducers based on polyvinylidene fluoride film to excite and receive waves and allows deter-

mining the velocity of wave propagation with an error of no more than 2 m/s. The acoustic (wave velocity, elastic moduli, 

electromagnetic-acoustical (EMA) transformation coefficients, acoustic anisotropy coefficients, acoustoelastic coupling 

coefficients) and electromagnetic (coercive force and electrical conductivity) characteristics of the samples were exami-

ned. The samples were studied in the initial state (before loading); stepwise in the process of tensile loads and subsequent 

unloading; after tensile tests; during cyclic tension-compression loading. It was revealed that the following acoustic pa-

rameters of 15-5 PH steel samples are the greatest structural sensitivity to mechanical tensile load and cyclic loading: 

transverse wave velocity, Poisson’s ratio, double EMA-transformation coefficient, and acoustic anisotropy coefficient. 

Keywords: 15-5 PH maraging steel; acoustic properties; heat treatment; mechanical tensile load; cyclic loading.  
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