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Приведены результаты исследования изменения скорости распространения ультра-

звука (волн Рэлея) при пластической деформации коррозионно-стойкой высокохроми-

стой стали 40Х13 с сорбитной структурой после высокого отпуска (исходное состояние) 

и после электролитического насыщения водородом в течение 12 и 24 ч. Реализация ме-

тода измерения скорости волн Рэлея заключалась в периодической генерации прямо-

угольных импульсов длительностью 100 нс на входе излучающего пьезопреобразовате-

ля и регистрации прошедшей по образцу волны посредством приемного пьезопреобра-

зователя, подключенного к цифровому осциллографу. Обнаружено, что структурное 

состояние исследуемой стали изменяет не только тип деформационной кривой при од-

ноосном растяжении, но и меняет характер зависимости скорости ультразвука от де-

формации. 
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CHANGES IN ULTRASONIC VELOCITY AT HYDROGEN 

EMBRITTLEMENT OF HIGH-CHROMIUM STEEL 

The paper presents research into changes in the ultrasonic velocity (Rayleigh wave propa-

gation) at plastic deformation of the type 40Kh13 corrosion-resistant high-chromium steel with 

a sorbitol structure after high-temperature tempering (original state) and after electrolytic hy-

drogenation saturation for 12 and 24 h. The method implementation for measuring Rayleigh 

wave propagation includes a periodic generation of square-waves 100 nm long. Measurements 

are performed at the input of a radiating piezoelectric transducer including the wave propaga-

tion over the specimen using a receiving piezoelectric transducer connected to a digital oscillo-

scope. Measurements show changes not only in the deformation curve at uniaxial tension but 

also in the dependence between the ultrasonic velocity and deformation. 
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ultrasonic velocity. 
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Поиск новых закономерностей в изменении механических свойств ме-

таллов и сплавов после различных внешних энергетических воздействий яв-

ляется одной из важнейших проблем механики деформируемого твердого те-

ла. Изменение свойств необходимо для получения сбалансированного ком-

плекса характеристик конструктивной прочности сплавов с использованием 

энергосиловых воздействий, таких как обработка давлением и термическая 

обработка сплавов. Проблема сопротивления материалов большим пластиче-

ским деформациям связана с их использованием в технологических процес-

сах, применяющих прокатку, ковку, штамповку и волочение, и особенно 

обостряется в условиях холодной деформации, характерных для заключи-

тельных стадий процессов изготовления ответственных изделий. В таких си-

туациях разрушение заготовки резко ухудшает экономические показатели 

и исключает возможность планомерной работы. Это относится, в частности, 

к сталям, работающим в агрессивных средах. Интенсивное развитие исследо-

ваний в области изучения взаимодействия металлов с водородом в первую 

очередь связано с решением важных практических задач в области использо-

вания различных металлов и сплавов для нужд ядерной и водородной энерге-

тики. В присутствии водорода изменяются интенсивность и скорость накоп-

ления дефектов на стадиях однородного и локализованного повреждения ма-

териала [1–13], что ведет к снижению его пластичности (охрупчиванию). В то 

же время изменение структуры и химического состава металлов и сплавов 

приводит к изменению их основных акустических свойств [14–22]. К таким 

акустическим свойствам относятся скорость распространения ультразвуковых 

волн и их затухание. В настоящей работе представлены результаты исследо-

вания влияния времени электролитического насыщения водородом на меха-

нические свойства и акустические характеристики нержавеющей стали 40Х13. 

Коррозионно-стойкие высокохромистые стали мартенситного класса облада-

ют благоприятным соотношением прочностных и пластических характери-

стик, а также повышенной стойкостью в различных коррозионных средах. 

Для аттестации материалов такого назначения важным представляется опре-

деление запаса пластичности и перехода к стадии разрушения до появления 

его видимых признаков. 

Для проведения исследований выбрана высокохромистая нержавеющая 

сталь марки 40Х13 (0,4 % C, 0,6 % Si, 0,55 % Mn, 12,5 % Cr). Данная сталь по-

сле закалки имеет хорошую коррозионную стойкость с температуры, которая 

способна обеспечить полное растворение карбидов. Сталь 40Х13 целесооб-

разно использовать после температурного отпуска в 200–400 °С в целях полу-

чения высоких коррозионной стойкости и твердости или после высокого от-

пуска при температуре 600–650 °С для получения конструкционного материа-

ла. Образцы в форме двойной лопатки с размерами рабочей части 50×10×2 мм 

были вырезаны электроискровой резкой из горячекатаного листа в состоянии 
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поставки (ГОСТ 5582–75). Закалка образцов проводилась после гомогениза-

ции при Т = 1050 °С в течение 3 ч путем быстрого охлаждения на воздухе. 

Высокий отпуск проводили от температуры 600 °С с выдержкой в течение 3 ч 

и охлаждением с печью. Механические испытания плоских образцов в форме 

двойной лопатки (размеры рабочей части 10×2×50 мм) проводились по схеме 

одноосного растяжения на испытательной машине Walter+Bai (Швейцария) 

при комнатной температуре со скоростью 6,6710
–5

 с
–1

. Анализ стадийности 

деформационных кривых проводился на основе характера изменения показа-

теля деформационного упрочнения n в уравнении Людвика – Холомона [23] 

 0

ns s e  , 

где s и e – истинные напряжение и деформация; s0 – критическое напряжение 

сдвига; θ и n – соответственно коэффициент и показатель деформационного 

упрочнения. 

Кривую нагружения представляют в системе функциональных коорди-

нат 0ln( ) ln lns s n e   , и поскольку все величины кроме деформации 

и напряжения в таком случае остаются неизменными, то участок, в пределах 

которого показатель n, определяющий закон пластического течения, будет 

прямолинейным. 

Присутствие стадии линейного упрочнения дополнительно подтвер-

ждалось анализом θ (s) и θ (е). Обработку полученных данных проводили 

с использованием стандартных методов статистического анализа. 

Наводороживание образцов осуществляли в трехэлектродной электро-

химической ячейке при постоянном катодном потенциале U = –600 мВ, зада-

ваемом относительно хлор-серебряного электрода сравнения, в 1N растворе 

серной кислоты с добавлением тиомочевины 20 мг/л при температуре 50 °C 

в течение 12 и 24 ч [24–26]. Плотность тока, протекающего через образец, 

оставалась в пределах 10–25 А/м
2
. Для каждого состояния было получено по 

5 образцов. 

Для измерения скорости распространения рэлеевских волн использо-

вался раздельно-совмещенный датчик, состоящий из установленных в одном 

корпусе излучающего и приемного пьезопреобразователей, выполненных на 

основе пьезокерамики ЦТС-19 с резонансной частотой 5 МГц. Пьезопреобра-

зователи установлены под углом 56 к нормали плоскости падения акустиче-

ской волны, что обеспечивает формирование поверхностной акустической 

волны (волны Рэлея) в сплавах на основе железа и алюминия. Расстояние 

между преобразователями (длина акустического пути в объекте контроля) без 

учета длины волновода датчика составляло 32 мм. Излучающий преобразова-

тель возбуждался полуволновым импульсом длительностью 100 нс от генера-

тора прямоугольных импульсов. Скорость распространения рэлеевских волн 

определялась как отношение длины пути волны в образце ко времени задерж-

ки прихода сигнала на приемный преобразователь относительно излучающего. 

Время задержки измерялось по осциллограмме, записанной с помощью циф-

рового осциллографа с частотой дискретизации 2 ГГц. Соответственно, точ-

ность измерения задержки распространения акустической волны в образце 

(10–11 мкс) составляет 10
4
–10

5
 при постоянном контакте образца с датчиком 
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(погрешность). Суть измерения времени задержки заключается в следующем. 

Осциллограмма, записываемая осциллографом, представляет собой развертку 

колебания приемного преобразователя во времени. Начало отсчета времени – 

время запуска импульса на излучающем преобразователе. Время прихода сиг-

нала определяется моментом пересечения нулевого уровня полуволной макси-

мальной амплитуды, сформированной приемным пьезопреобразователем. При 

этом используется аппроксимация сигнала прямой линией вблизи нулевого 

уровня, что позволяет достичь требуемой точности. Поскольку сигнал на вы-

ходе приемного преобразователя представляет собой затухающую синусоиду, 

то неизбежно неоднократное пересечение сигналом нулевого уровня, в предла-

гаемом методе используется ближайшее пересечение нулевого уровня после 

появления полуволны максимальной амплитуды. Аппроксимация необходима 

для определения момента времени пересечения, если этот момент не совпадает 

с очередной выборкой осциллографа. Аппроксимация прямой линией обеспе-

чивает достаточную точность в связи с тем, что синус вблизи нуля расклады-

вается в ряд Тейлора как прямая линия, погрешность, вносимая членами ряда 

более высокого порядка, не превышает 2,510
–5

. Полученное в результате вре-

мя задержки уменьшается на время распространения волны в волноводе дат-

чика. Волноводом датчика является область датчика, выполненная из полиме-

тилметакрилата, обеспечивающая прохождение акустической волны от по-

верхности образца к пъезопреобразователю или обратно. Экспериментальная 

оценка погрешности, вносимой нестабильностью акустического контакта дат-

чика с объектом контроля, показала, что ошибка определения скорости не пре-

вышает ±3 м/с. Погрешность определялась следующим образом: на контакт-

ные области датчика наносился тонкий слой трансформаторного масла (кон-

тактная жидкость), датчик устанавливался на образец, регистрировалась 

скорость рэлеевской волны, затем датчик снимался с образца, протирались 

датчик и образец от остатка масла, вновь наносился слой масла на датчик, 

и датчик устанавливался на образец. Данная операция была повторена 50 раз. 

После чего были вычислены среднее значение, дисперсия и среднеквадратич-

ное отклонение. Среднее квадратичное отклонение составило 2,37 м/с. 

Одновременно со скоростью звука измерялось затухание. Ввиду слож-

ности учета потерь, связанных с пьезопреобразованием и акустическим кон-

тактом датчика с исследуемой средой, в экспериментах регистрировалось из-

менение затухания в процессе нагружения относительно ненагруженного со-

стояния. В этом случае изменение затухания записывается как 

 0ln / 2d,
t

E
=

E

 
  

 
 

где d – длина пути рэлеевской волны в образце; E0 – энергия сигнала в нена-

груженном образце; 2 2

00

( )
N

i

i

E u t dt u





    – энергия сигнала в нагруженном 

образце;  – длительность развертки сигнала на осциллографе (1 мкс), мгно-

венное значение напряжения на электродах приемного пьезопреобразователя; 

t – время, отсчитываемое от начала прихода акустического импульса на при-
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емный пьезопреобразователь; N – количество выборок осциллографа за время 

развертки (2000 выборок). 

Анализ кривых нагружения наводороженных в течение 12 и 24 ч образ-

цов показал значительное изменение деформационного поведения материала 

по сравнению с образцами после высокого отпуска (рис. 1, а). В результате 

предварительного насыщения водородом стальных образцов произошло рез-

кое снижение предела текучести σ0,2, предела прочности σВ и пластичности δ 

на 70, 40 и 60 % соответственно. При этом изменился характер разрушения от 

вязкого к хрупкому, и на диаграммах наводороженных образцов отсутствует 

участок, соответствующий стадии формирования макроскопической шейки 

разрушения. Снижение пластичности, очевидно, является результатом водо-

родного охрупчивания сталей мартенситного класса. 

Анализ деформационных кривых показал, что стадия линейного дефор-

мационного упрочнения с показателем деформационного упрочнения n ≈ 1 

в уравнении Людвика – Холомона зафиксирована как в исходном состоянии 

после термообработки, так и на диаграммах нагружения образцов после 

насыщения водородом в течение 12 и 24 ч. Однако продолжительность стадии 

линейного деформационного упрочнения уменьшилась c увеличением време-

ни наводороживания. Характерной особенностью всех диаграмм нагружения 

явилось отсутствие параболической стадии деформационного упрочнения (по 

Тейлору) с показателем деформационного упрочнения n ≈ 0,5. Для образцов, 

насыщенных водородом в течение 24 ч, стадия предразрушения с показателем 

деформационного упрочнения n ≈ 0,3 полностью отсутствует в результате во-

дородного охрупчивания. 

 

  
 
Рис. 1. Зависимости напряжений (а) и акустических свойств (б) от общей деформации 

стали 40Х13 в трех состояниях: 

1 – в исходном состоянии; 2 – после электролитического наводороживания 12 ч; 

3 – после электролитического наводороживания 24 ч 

 

Анализ кривых изменения скорости звука от общей деформации растя-

жения для трех разных состояний показал, что в целом отличие наблюдается 

в исходном значении скорости ультразвука лишь в ненагруженных образцах 

Vs0. Фактические значения скорости ультразвуковых волн Vs0 и механические 

характеристики образцов представлены в таблице, при этом сопоставление 

характера изменения нормированных значений скорости рэлеевских волн во 

а б 

1 

2 

3 1 2 

2 
3 

3 
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всех трех типах исследуемых состояний осуществляется однотипно. Сниже-

ние скорости ультразвука в исследуемом материале наблюдается сразу после 

стадии линейного упрочнения (рис. 1, б). 

При электролитическом наводороживании скорость звука изменяется 

неоднозначно, по-видимому, существует экстремум на зависимости скорости 

звука от концентрации водорода в образце. Снижение скорости рэлеевских 

волн при времени наводороживания до 12 ч, вероятно, связано с сорбцией 

атомов водорода вблизи дислокаций [3]. 

 

Акустические и механические свойства образцов стали 40Х13 

№ п/п Состояние образцов Vs0, м/с σТ, МПа σВ, МПа δ, % 

1 Закалка + отпуск  3021 ± 3 218 1251 12,9 

2 
Закалка + отпуск + наводо-

роживание 12 ч 
3013 ± 3 132 922 9,8 

3 
Закалка + отпуск + наводо-

роживание 24 ч 
3027 ± 3 73 798 4,7 

 

Атомы водорода, являясь атомами внедрения, скапливаются вблизи 

дислокаций и создают дополнительные барьеры их движению (механизм Кот-

релла) [27]. Как следствие, уменьшается эффективная длина дислокационных 

сегментов и, согласно теории дислокационного внутреннего трения Гранато – 

Люкке [28], снижается скорость ультразвука. Применимость данной теории 

в экспериментальных методиках измерения скорости и затухания акустиче-

ских волн на частотах возбуждения от 1 до 10 МГц подтверждается авторами 

работы [29]. Дальнейшее наводороживание до 24 ч может приводить к фор-

мированию областей скопления молекулярного водорода и, как следствие, 

росту сжимающих напряжений первого рода, обуславливая увеличение ско-

рости звука, согласно теоретическим и экспериментальным работам А.Н. Гузя 

[30]. Однако при больших концентрациях водорода в легированных сталях 

возможно сложное физико-химическое взаимодействие водорода с компонен-

тами сплава [1–3], вследствие чего выделить факторы, влияющие на скорость 

звука, не представляется возможным. 

На фоне значительного снижения пластичности и прочности в результа-

те водородного охрупчивания с увеличением концентрации водорода в образ-

це относительное изменение скорости распространения волн Рэлея в целом 

происходит однотипно для всех состояний. При этом, по-видимому, наиболь-

шее влияние водород оказывает на изменение дислокационного внутреннего 

трения в процессе пластического течения образца, что проявляется в измене-

нии затухания акустических волн. 

Таким образом, в результате исследований была выявлена быстрая де-

градация основных механических свойств сталей мартенситного класса в ре-

зультате водородного охрупчивания. В ходе проведенных испытаний удалось 

подтвердить однозначное соответствие между действующим законом дефор-

мационного упрочнения и характером зависимости скорости распространения 
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рэлеевских волн от деформации. При этом наблюдается изменение скорости 

распространения ультразвуковых волн Рэлея от времени наводороживания. 

Выяснение конкретных механизмов, влияющих на скорость звука в наводо-

роженных образцах, требует дополнительных исследований. В процессе де-

формирования наводороженных образцов основным информативным пара-

метром исследования становится затухание акустических волн. 
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