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Предлагается экспериментальный метод оценки объемной доли углерода в стали с по-
мощью ультразвука. Исследуется воздействие звуковых волн на образец, погруженный
в резервуар с водой. Скорость продольных волн измерялась погруженным в воду частот-
ным датчиком (5 МГц). Скорость поперечных волн измерялась контактным частотным
преобразователем (4 MГц). Коэффициенты затухания ультразвуковых продольных и
поперечных волн определялись по параметрам трех последовательных отраженных при
прохождении образца волн. Приведены результаты исследований влияния термообра-
ботки на параметры ультразвуковых волн. Показано, что с помощью параметров уль-
тразвуковых волн можно не только определить объемную долю углерода в стали, но и
получить информацию о ее структуре и эластичности.
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Введение. Как известно, после прохождения через материал параметры ультразвуко-
вых волн изменяются, что обусловлено механическими и физическими свойствами матери-
ала [1]. В частности, эти изменения зависят от структуры и свойств материала, количества
содержащегося в нем углерода, а также от способа термообработки. Проведено исследо-
вание пяти низколегированных марок сталей с различной объемной долей углерода. Для
рентгенофлюоресцентной спектрометрии каждой марки стали использовалось несколько

образцов, химический состав которых приведен в табл. 1 (v — объемная доля химических

веществ в образцах). Для изучения параметров ультразвуковых волн было выбрано по
три цилиндрических образца (диаметр 50 мм, толщина 20 мм) из стали следующих пяти
марок: 20MC5, 28M6, 35NCD16, XC38, 45NCM16.

Таб ли ц а 1
Химический состав образцов

Номер

образца

vC,
%

vMn,
%

vSi,
%

vP,
%

vS,
%

vCu,
%

vAl,
%

vTi,
%

vNi,
%

vCr,
%

vMo,
%

vV,
%

vSn,
%

1 0,192 1,170 0,298 0,020 0,026 0,128 0,0179 0,002 0,083 1,071 0,019 0,003 0,009
2 0,268 1,247 0,213 0,029 0,014 0,041 0,0291 0,002 0,054 0,027 0,010 — 0,005
3 0,344 0,418 0,230 0,020 0,012 0,203 0,0497 0,004 3,475 1,798 0,261 0,007 0,007
4 0,385 0,653 0,177 0,015 0,009 0,134 0,0034 0,002 0,066 0,030 0,011 — 0,015
5 0,439 0,421 0,247 0,016 0,012 0,038 0,0340 0,003 3,659 1,294 0,236 0,003 0,003
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Та бли ц а 2
Структура образцов

Номер образца Марка стали vC, % Структура образца

1 20MC5 0,192 Ферритно-перлитная
2 28M6 0,268 Ферритно-перлитная
3 35NCD16 0,344 Отпущенная

4 XC38 0,385 Ферритно-перлитная
5 45NCM16 0,439 Отпущенная

20 ìêì
10 ìêì

à á â

Рис. 1. Ферритно-перлитная микроструктура различных марок стали:
а — 20МС5 (vC = 0,192 %); б — 28М6 (vC = 0,268 %); в — ХС38 (vC = 0,385 %)

10 ìêì
10 ìêì

à á

Рис. 2. Микроструктура отпущенной стали различных марок:
а — 35NCD16 (vC = 0,344 %); б — 45NCM16 (vC = 0,439 %)

1. Рентгенофлюоресцентная спектрометрия. В результате металлографического
исследования образцов в необработанном состоянии обнаружена структура гипоэвтекто-
идных сталей в двух микроструктурных состояниях (табл. 2):

— ферритно-перлитная микроструктура стали марок 20MC5, 28M6 и XC38 (рис. 1);

— микроструктура отпущенной стали марок 35NCD16 и 45NCM16 (рис. 2).

2. Твердость по Виккерсу. Для каждой марки стали была определена твердость
по Виккерсу Hv [2]. Результаты представлены в табл. 3. Твердость стали по Виккерсу
незначительно увеличивается с увеличением в ней объемной доли углерода (рис. 3). Од-
нако для сталей марок 45NCM16 и 35NCD16 это увеличение является существенным, что
объясняется упрочнением микроструктуры в результате отпуска.
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Та бли ц а 3
Твердость по Виккерсу сталей с различной объемной долей углерода

Номер образца vC, % Hv

1 0,192 173,6
2 0,268 174,1
3 0,344 250,7
4 0,385 181,7
5 0,439 284,0
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Рис. 3. Зависимость твердости стали по Виккерсу Hv от объемной доли содер-
жащегося в ней углерода

При комнатной температуре стали представляют собой в основном смесь феррита и

цементита, объемная доля которых зависит от объемной доли углерода.
Следует отметить, что увеличение объемной доли карбидов приводит к увеличению

механической прочности. Очевидно, что прочность зависит как от объемной доли углеро-
да, так и от наличия и способа термообработки, которая при этом является определяющим
фактором.

Такая же закономерность обнаружена при исследовании нелегированной углеродистой

стали [3]. Увеличение объемной доли углерода приводит к увеличению прочности стали и
уменьшению ее пластичности [4, 5]. Увеличение прочности с увеличением объемной доли
углерода оказывает влияние на параметры ультразвуковых волн.

3. Экспериментальное исследование ультразвуковых волн. Используемая экс-
периментальная установка позволяет исследовать свойства материалов неразрушающим

методом с помощью ультразвуковых волн. Образец, погруженный в резервуар с водой, об-
лучается звуковыми волнами различной интенсивности. Автоматизированный стенд поз-
воляет улавливать и обрабатывать ультразвуковые сигналы после их прохождения через

образцы (рис. 4).
Скорость продольных волн VL измерялась погруженным в воду частотным датчиком

(5 MГц), скорость поперечных волн VT — контактным способом с использованием преоб-
разователя поперечных волн (4 MГц).

Коэффициенты затухания продольных αL и поперечных αT ультразвуковых волн

определялись по трем последовательным основным отраженным сигналам, прошедшим
через образец [6–9].

На рис. 5 показаны соответственно характерные сигналы продольных aL и попереч-
ных aT волн, прошедших через образец из стали марки 28M6.

Результаты измерений скоростей продольных и поперечных волн приведены в табл. 4.
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Рис. 4. Схема экспериментальной установки:
1 — персональный компьютер, 2 — контроллер, 3 — вода, 4 — образец, 5 — резервуар,
6 — передатчик-приемник, 7 — осциллограф
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Рис. 5. Характерные сигналы продольной волны, измеренные методом погруже-
ния (а), и поперечной волны, измеренные контактным способом (б), для стали
марки 28М6

Таб ли ц а 4
Зависимости скоростей VL, VT от объемной доли углерода

Номер образца vC, % VL, м/с VT , м/с

1 0,192 5925± 15 3206± 11
2 0,268 5929± 15 3212± 11
3 0,344 5952± 15 3231± 11
4 0,385 5930± 15 3219± 11
5 0,439 5959± 15 3232± 11
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Рис. 6. Зависимости скоростей VL (а) и VT (б) от объемной доли углерода

Таб ли ц а 5
Зависимости коэффициентов αL и αT от объемной доли углерода

Номер образца vC, % αL, дБ/мм αT , дБ/мм

1 0,192 0,142± 0,010 0,174± 0,007
2 0,268 0,132± 0,009 0,169± 0,005
3 0,344 0,116± 0,008 0,166± 0,005
4 0,385 0,128± 0,009 0,168± 0,008
5 0,439 0,105± 0,007 0,163± 0,008

Скорости продольных и поперечных волн, так же как и твердость, увеличиваются с уве-
личением объемной доли углерода (рис. 6). Закономерности изменения скоростей волн и
прочности с изменением объемной доли углерода аналогичны. Наиболее значительное уве-
личение скорости волн наблюдается для образцов 3, 5.

Очевидно, что такая эволюция обусловлена влиянием двух факторов: объемной доли
углерода и структуры стали.

Следует отметить, что по измеренным скоростям можно определить объемную долю
углерода в стали и получить информацию о ее структуре. Преимуществами предлагаемой
экспериментальной методики являются ее неразрушающий характер, простота и невысо-
кая стоимость эксперимента.

Зная скорости продольных VL и поперечных VT волн и плотность ρ, можно определить
модуль Юнга E и коэффициент Пуассона ν:

VL =

√
E

ρ

√
1− ν

(1 + ν)(1− 2ν)
, VT =

√
E

ρ

√
1

2(1 + ν)
.

Экспериментальные значения коэффициентов затухания продольных и поперечных

волн, прошедших через образец, приведены в табл. 5. С увеличением объемной доли угле-
рода коэффициенты затухания продольных и поперечных волн уменьшаются (рис. 7).

В поликристаллических материалах коэффициент затухания α является суммой ко-
эффициента поглощения αA и коэффициента рассеяния αS [10, 11]:

α = αA + αS .

В области рэлеевских волн (рассматриваемый в данной работе случай), в которой
λ� D (λ — длина волны; D — диаметр зерна), коэффициент поглощения линейно зависит
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Рис. 7. Зависимости коэффициентов αL (а) и αT (б) от объемной доли углерода

от частоты f , а коэффициент рассеяния пропорционален величине f4:

α(f) = a1f + a2D
3f4 (1)

(a1, a2 — константы). Из формулы (1) следует, что основную роль в процессе затухания
волн играет коэффициент рассеяния αS . С увеличением твердости уменьшается размер
зерна D, следовательно, в соответствии с уравнением (1) должен уменьшаться и коэффи-
циент затухания. Приведенные в данной работе экспериментальные результаты подтвер-
ждают этот вывод.

Из результатов экспериментов следует, что с увеличением в стали объемной доли уг-
лерода интенсивность затухания волн в ней уменьшается, причем наиболее существенно
для образцов 3 и 5, которые были подвергнуты термообработке. Таким образом, затухание
волн обусловлено влиянием двух факторов: объемной доли углерода в стали и ее струк-
туры. По измеренным значениям коэффициентов затухания можно определить объемную
долю углерода в стали и получить представление о ее структуре.

В соответствии с моделью Меркулова [12] примем следующие зависимости для коэф-
фициентов затухания:

αL =
8π3Df4µ2

375ρ2V 3
L

( 2

V 5
L

+
3

V 5
T

)
; (2)

αT =
2π3Df4µ2

125ρ2V 3
T

( 2

V 5
L

+
3

V 5
T

)
(µ — коэффициент анизотропии; ρ — плотность).

Из (2) следует, что с увеличением среднего размера зерна интенсивность затухания
увеличивается, а с увеличением скорости распространения волн уменьшается. Эти зако-
номерности подтверждаются полученными экспериментальными данными.

Заключение. Проведено исследование скоростей распространения и коэффициентов
затухания ультразвуковых волн при их прохождении через образцы из стали. С использо-
ванием полученных данных можно определить объемную долю углерода в стали, ее упру-
гие характеристики, а также микроструктуру, полученную в результате термообработки.
Предложенный метод обладает двумя преимуществами: он является неразрушающим и
позволяет легко определять скорость продольных волн.
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