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Одним из направлений неразрушающего контроля физико-химических свойств ма-
териалов является физическая акустика. Основные фундаментальные исследования в дан-
ном направлении были проведены в середине 20-го века и представлены в работах Мэзона 
[1], Труэлла [2] и других авторов [3,4]. В частности, было показано, что изменение струк-
туры и химического состава металлов и сплавов приводит к изменению их основных аку-
стических свойств. К таким акустическим свойствам относится скорость распространения 
ультразвуковых волн и их затухание. Так, например, влияние изменяющейся в процессе 
деформации дислокационной структуры металла на скорость и затухание акустических 
волн было сформулировано в рамках теории дислокационного внутреннего трения Грана-
то и Люке. Недавно данная теория была расширена [5] и вошла в новую теорию как част-
ный случай. Известны работы, в которых исследовалось влияние на скорость ультразвука 
изменения структуры, вызванное режимами термообработки [3]. Также известны резуль-
таты исследования изменения внутреннего трения и скорости рэлеевских волн [6] от сте-
пени насыщения металлов и сплавов водородом. В присутствии водорода изменяется ин-
тенсивность и скорость накопления дефектов на стадиях однородного и локализованного 
повреждения материала. Стадия однородного повреждения в водороде сопровождается 
активной релаксацией микронапряжений. В настоящей работе представлены результаты 
исследования влияния времени электролитического насыщения водородом на акустиче-
ские характеристики нержавеющей стали 40Х13. Результаты получены аккуратным изме-
рением скорости и затухания рэлеевских волн, как ненагруженных образцов, так и непо-
средственно в процессе пластического деформирования, вплоть до разрушения. 

Образцы для наводороживания изготавливались из листа нержавеющей стали 40Х13 
электроискровым способом в виде двухсторонней лопатки с размерами рабочей области 
10х2,4х50 мм3. Перед наводороживанием образцы подвергались закалке на воздухе от 
температуры 1050°C, после чего отпускались выдержкой в печи при температуре 600°C в 
течение 3 часов с последующим охлаждением в печи. 

Механические испытания проводились по схеме одноосного растяжения при ком-
натной температуре с использованием универсальной машины Walter+Bai AG со скоро-
стью 6,67⋅10-5с-1. Наводороживание образцов осуществляли в трехэлектродной электро-
химической ячейке при постоянном катодном потенциале U = –600 мВ, задаваемом отно-
сительно хлор-серебрянного электрода сравнения, в 1N растворе серной кислоты с добав-
лением тиомочевины 20 мг/л при температуре 50°C. 

Скорость распространения рэлеевских волн определялась как отношение длины пути 
волны в образце ко времени задержки сигнала на приемном преобразователе относитель-
но излучающего. Время задержки измерялось по осциллограмме, записанной с помощью 
цифрового осциллографа с частотой дискретизации 2 ГГц. Точность измерения составляет 
104 – 105. Суть измерения времени задержки заключается в следующем. Осциллограмма, 
записываемая осциллографом, представляет собой развертку колебания приемного преоб-
разователя во времени. Начало отсчета времени – время запуска импульса на излучающем 
преобразователе. Время прихода сигнала определяется по моменту пересечения сигналом 
нулевого уровня. При этом используется аппроксимация сигнала прямой линией вблизи 
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нулевого уровня, что позволяет достичь требуемой точности. Полученное в результате 
время задержки, уменьшается на время распространения волны в волноводе датчика. 

Одновременно со скоростью звука измерялось затухание. Ввиду сложности учета 
потерь, связанных с пьезопреобразованием и акустическим контактом датчика с исследу-
емой средой, в экспериментах регистрировалось изменение затухания в процессе нагру-
жения относительно ненагруженного состояния. В этом случае изменение затухания запи-
сывается как  

∆𝛼 = ln �
𝐸0
𝐸𝑡
� /2𝑑, 

где d – длина пути рэлеевской волны в образце, E0 – энергия сигнала в ненагруженном 
образце, Et – энергия сигнала в нагруженном образце. 

В качестве передающего и приемного преобразователей использовались пьезопреоб-
разователи с резонансной частотой 5 МГц. 

Первоначально мы провели измерения скорости распространения рэлеевских волн в 
образцах нержавеющей стали в пяти состояниях. Первое состояние –закаленное (закалка 
на воздухе от температуры 1050°C) с последующим высоким отпуском при температуре 
600°C в течение 3 часов с последующим охлаждением в печи (подготовка к наводорожи-
ванию), второе и третье состояния – после насыщения водородом в течение 12 и 24 часов, 
соответственно. Результаты измерения скорости ультразвуковых волн Vs и механические 
характеристики образцов представлены в табл. 1.  

 
Т а б л и ц а  1 .  Акустические и механические свойства образцов 

 
№ Состояние образцов Vs, м/с σТ, МПа σВ, МПа δ, % 
1 Закалка + отпуск  3021±3 218 1251 12,9 
2 Закалка + отпуск + водород 12 ч 3013±3 132 922 9,8 
3 Закалка + отпуск + водород 24 ч 3027±3 73 798 4,7 

 
При наводороживании скорость звука изменяется неоднозначно, по-видимому, су-

ществует экстремум на зависимости скорости звука от концентрации водорода в образце. 
На неоднозначность влияния водорода на скорость рэлеевских волн обратили внимание 
авторы работы [6], однако они отмечают, что эффект исчезает при больших временах вы-
держки образцов после наводороживания. Кроме того, необходимо отметить, что для из-
мерения скорости звука авторы упомянутой работы использовали метод автоциркуляции 
импульсов, на погрешность измерений которого оказывает значительное влияние затуха-
ние акустической волны в объекте контроля. Снижение скорости рэлеевских волн при 
низкой степени наводороживания (в нашем случае в течение 12 часов) мы связываем с 
сорбцией атомов водорода вблизи дислокаций [7], что приводит к увеличению дислокаци-
онного внутреннего трения и, как следствие, снижению скорости ультразвуковых волн, 
согласно теории Гранато-Люкке [8]. Дальнейшее наводороживание может приводить к 
формированию областей скопления молекулярного водорода. Вследствие чего растут 
сжимающие напряжения первого рода [7], что приводит к росту скорости звука. Однако 
при больших концентрациях водорода в легированных сталях возможно сложное физико-
химическое взаимодействие водорода с компонентами сплава, вследствие чего выделить 
факторы, влияющие на скорость звука, не представляется возможным.  

Методика измерения скорости и затухания рэлеевских волн позволяет нам регистри-
ровать изменение акустических параметров материала непосредственно в процессе де-
формирования. Поэтому испытания на растяжение образцов стали 40Х13 проводились од-
новременно с регистрацией изменения скорости и затухания волн Рэлея. Полученные ре-
зультаты приведены на рис. 1. 
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На фоне значительной 
деградации механических 
свойств с увеличением кон-
центрации водорода в об-
разце относительное изме-
нение скорости распростра-
нения волн Рэлея, в целом, 
происходит однотипно для 
всех состояний. При этом, 
по-видимому, наибольшее 
влияние водород оказывает 
на изменение дислокацион-
ного внутреннего трения в 
процессе пластического те-
чения образца, что проявля-
ется в изменении затухания 
акустических волн.  

Таким образом, ис-
пользование точного изме-
рения акустических свойств 
металлических материалов 
позволяют проводить оцен-
ку влияния водорода на их 
пластичность. Затухание 
акустических волн является 
основным информативным 
параметром исследования 
деформации наводорожен-
ных образцов. 
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Рис. 1. Зависимости напряжений и акустических свойств от де-

формации стали 40Х13 в трех состояниях 




