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Для определения структурного состояния металла в качестве информативного пара-

метра предложены акустические структурные шумы. Представлены эксперименталь-

ные результаты использования акустических шумов для структуроскопии углеродистых 

и трубных сталей, подвергнутых термической обработке, коррозионному воздействию 

и растягивающим нагрузкам. Рассмотрено влияние размера зерна, наводороживания, 

растягивающей нагрузки на уровень акустических структурных шумов. 
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Введение 
 

Магистральные и технологические нефте-

газопроводы в процессе эксплуатации подверга-

ются воздействию циклически изменяющихся 

механических, тепловых нагрузок, а также корро-

зионно-активных сред.  

Эти факторы вызывают изменение напря-

женно-деформированного состояния металла 

трубы, которое совместно с внутренним давле-

нием может способствовать ускоренному разви-

тию дефектов, особенно в местах с концентрато-

рами напряжений, и приводить в конечном итоге 

к разрушению конструкции. 

Существующие в настоящее время ультра-

звуковые, электромагнитные и вихретоковые де-

фектоскопы позволяют выявлять наличие уже 

образовавшихся достаточно крупных трещин. 

Однако существенно важнее вовремя обнаружить 

начальный этап процесса накопления повре-

жденности в металле путем определения измене-

ний структурного состояния металла [1–5].  

Исследованиям металлов методами акустиче-

ской структуроскопии и поиску информативных 

параметров для описания структурного состояния 

металлов и сплавов посвящены работы [6–14].  

В предлагаемой статье представлены ре-

зультаты исследований влияния структурных 

изменений металла углеродистых и трубных ста-

лей после термического, механического и корро-

зионного воздействий на средний уровень аку-

стических структурных шумов.  

Методика эксперимента 
 

Структурный шум связан с рассеянием 

акустических волн на структурных неоднород-

ностях, зернах металла. Импульсы, образовав-

шиеся в результате обратного рассеяния уль-

тразвука на неоднородностях структуры, фор-

мируют структурный шум, имеющий вид от-

дельных близко расположенных пиков на ин-

дикаторе дефектоскопа. В зависимости от слу-

чайного соотношения фаз отдельных рассеян-

ных импульсов они могут усилить или осла-

бить друг друга [14].  

Во всех экспериментах использовался уль-

тразвуковой раздельно-совмещенный (РС) пре-

образователь с резонансной частотой 5 МГц, 

характеризующийся малой мертвой зоной пре-

образования. В качестве опорного сигнала ис-

пользовалась рэлеевская волна, т.н. «пролаз», 

возникший при переизлучении ультразвуковой 

волны в приемную призму. В отличие от дон-

ного сигнала, сигнал «пролаза» рэлеевской 

волны является наиболее стабильным при из-

менении качества контакта, шероховатости по-

верхности и не зависит от состояния донной 

поверхности.  

Блок-схема установки, реализующая мето-

дику измерений, представлена на рисунке 1. 

Генератор электрических импульсов ультра-

звукового дефектоскопа ДУК-66 возбуждает 

излучающую пластину РС-преобразователя 

П112-5,0-Ø8. Рассеянные на структурных неод-
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нородностях ультразвуковые (УЗ) импульсы 

регистрируются приемной пьезопластиной РС-

преобразователя и усиливаются высокочастот-

ным усилителем дефектоскопа на 80–90 дБ. 

Для сохранения и дальнейшей обработки 

электрического сигнала структурных шумов к 

выходу «VideoSignal» дефектоскопа подключен 

цифровой осциллограф, синхронизированный с 

дефектоскопом через линию синхронизации 

(рисунок 2). 
 

 

 
 

Рисунок 1 – Схемы контроля и формирования «про-

лаза» рэлеевской волны в зоне контакта объекта кон-

троля и преобразователя: 1 – раздельно-совмещен-

ный преобразователь; 2 – исследуемый образец:  

L – продольная волна, R – рэлеевская волна  

 

 
 

Рисунок 2 – Осциллограмма импульсов на экране 

осциллографа: «пролаз», зона структурных шумов, 

донный импульс (ДИ)  

Определение размера зерна стали 45  
 

Для апробации разработанной методики ис-

следования структурных шумов подготовлены 

образцы из круглого проката конструкционной 

стали 45 в виде дисков диаметром 50 мм и высо-

той 20 мм после различных термических обрабо-

ток, реализующих различные структуры с разным 

номером зерна.  

На основании полученных данных постро-

ен график зависимости среднего диаметра зер-

на от отношения структурного шума Usn к 

«пролазу» рэлеевской волны UR для исследо-

ванных образцов (рисунок 3). Наличие явной 

зависимости уровня структурных шумов от 

размера зерна свидетельствует о возможности 

использования разработанной методики для 

оценки структуры металла.  

Анализ результатов теоретических и экс-

периментальных (металлографических и аку-

стических) исследований показывает, что ам-

плитуда УЗ-волн, отраженных от структурных 

элементов, пропорциональна размеру зерен в 

термически обработанных образцах исследуе-

мой стали 45. Выявлена явная зависимость 

между величиной зерен в образцах исследуе-

мой стали 45, полученных после различных 

видов термической обработки, и усредненной 

амплитудой структурных шумов.  
 

 

Рисунок 3 – Зависимость структурных шумов от 

размера зерна  

 
Наводороживание стали 45  
 

Для исследований был подготовлен  образец 

из круглого проката конструкционной стали 45 в 

виде диска диаметром 55 мм и высотой 20 мм.  

Процесс электролитического наводорожива-

ния проводился в емкости с однонормальным 

раствором серной кислоты H2SO4 при плотности 

катодного тока I ≈ 50 мA/см
2
.  
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Исследуемый образец находился в процессе 

наводороживания 6 ч. При этом для проведения 

измерений структурного шума образец извлекал-

ся из ячейки через 30 мин, 1 ч, 2 ч, 4 ч и 6 ч от 

начала времени процесса наводороживания. Спу-

стя 30 мин и 45 ч после наводороживания были 

так же произведены измерения. 

При установке преобразователя на объект 

контроля, после извлечения из ячейки, наблю-

дается сильная нестабильность структурного 

шума. Однако по завершению шестичасового 

процесса наводороживания нестабильность со 

временем пропадала полностью. 

Для каждого из образцов были рассчитаны 

усредненные амплитуды «пролаза» рэлеевской 

волны. После чего строился график зависимо-

сти отношения структурного шума USN к «про-

лазу» рэлеевской волны UR от времени наводо-

роживания (рисунок 4).  

В результате экспериментов по исследова-

нию влияния режимов наводороживания образ-

ца стали 45 можно сделать следующий вывод. 

Размах значений структурного шума, получен-

ных в результате измерений, говорит о наличии 

большего числа внешних факторов, которые 

необходимо учитывать в процессе контроля. К 

ним относится температура электролита, поло-

жение образца в ячейке, давление внутри ячей-

ки, которые в данном случае не учитывались.  

 

 
Рисунок 4 – Зависимость среднего уровня структур-

ных шумов от времени наводороживания (соедине-

ние полученных в ходе экспериментов данных) 

 
Растяжение образцов стали 09Г2С  

 

С целью исследования влияния растягива-

ющей одноосной нагрузки при растяжении 

стальных образцов после различной термиче-

ской обработки на акустические структурные 

шумы выбрали конструкционную низколегиро-

ванную сталь 09Г2С, широко применяемую при 

производстве труб и другого металлопроката.  

Были изготовлены плоские металличе-

ские образцы по ГОСТ 1497-84 (Металлы. 

Методы испытаний на растяжение) из трех 

вырезанных фрагментов ранее эксплуатируе-

мого магистрального трубопровода Ду1420 × 

× 15,7. Фрагменты предварительно подверга-

лись термической обработке для получения 

различных структурных состояний. Характе-

ристики подготовленных образцов приведены 

в таблице. 

Образцы имеют корсетный вырез в сред-

ней части для концентрации напряжений в этой 

области и локализации накоплений поврежде-

ний при растяжении. Испытания на растяжение 

металлических образцов проводились с помо-

щью испытательной машины Instron 300DX. 

Образцы нагружались поступательно с шагом 

10 кН до достижения нагрузки в 100 кН, а далее 

с шагом 5 кН. Схема измерений приведена на 

рисунке 5. 

 
 

Рисунок 5 – Схема измерений: 1 – подвижное креп-

ление испытательной машины Instron 300DX;  

2 – исследуемый образец; 3 – излучающая и 4 – при-

емная пьезопластины РС-преобразователя; 5 – непо-

движное крепление испытательной машины 

 

На рисунке 6 представлен график зависи-

мости отношения уровня структурного шума к 

«пролазу» рэлеевской волны USN/UR от величи-

ны растягивающего напряжения для трех об-

разцов.  

Согласно полученным данным для всех 

образцов уровень структурного шума изменя-

ется незначительно вплоть до достижения пре-
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дела текучести. В момент достижения предела 

текучести (на графике – точка перегиба, кото-

рая характеризует структурные изменения – 

течение металла) зависимость выражается рез-

ким снижением уровня структурного шума. 

Таким образом, в зависимости от предвари-

тельной термической обработки и соответ-

ственно от структуры металла точка резкого 

снижения уровня структурного шума характе-

ризует начало пластической течения .

 

Таблица 

Характеристика образцов 
 

№ об-

разца 

Режим термообра-

ботки 

Температура 

нагрева, С 

Выдержка в 

печи, час 

Условия 

охлаждения 
Балл зерна 

1 исходное состояние - - - 4 

2 высокий отпуск 600–650 1,0 с печью 4 

3 нормализация 900–930 0,5 на воздухе 7 

. 
 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость отношения уровня структурного шума к «пролазу» рэлеевской волны USN/UR от 

величины растягивающего напряжения для трех образцов  

 

 

 

 

Заключение  
 

В развитие УЗ-структуроскопии предло-

жен новый подход контроля структурного со-

стояния металла по значению интегрального 

уровня акустических структурных шумов.  

Установлено влияние структурного состо-

яния образцов сталей 45, 09Г2С, подвергшихся 

различной термической обработке, на уровень 

структурных шумов.  

Выявлен эффект влияния режимов наводо-

роживания стали 45 на уровень акустических 

структурных шумов. 

Выявлена закономерность резкого сниже-

ния уровня структурных шумов при достиже-

нии металлом предела текучести в зависимости 

от режимов термической обработки.  

Разработанный метод структуроскопии с 

помощью структурных шумов может быть авто-

матизирован и применен для контроля качества 
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металлических изделий, а также для контроля 

текущего состояния эксплуатируемых объектов, 

в том числе нефтегазопроводного транспорта. 
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Abstract. To determine the structural state of the metal as an informative parameter the structural acous-

tic noise is proposed. The paper represents the experimental results of the use at acoustical structural noise for 

the determination at the structural state of carbon pipe steels exposed by heat treatment, corrosion and tensile 

loads. The effect of grain size, corrosion and tensile loads on the level of structural noise is discussed. 
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