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Аннотация. В развитие ультразвуковой структуроскопии предложен новый подход к оценке структуры металла по значению отношения ампли-
туды среднего уровня акустических структурных шумов к амплитуде «пролаза» рэлеевских волн. Исследовано изменение уровня струк-
турных шумов в стали 09Г2С при одноосном растяжении. Показано влияние механических напряжений и структурного состояния металла 
на уровень структурных шумов. Установлено наличие связи между параметрами акустических структурных шумов и структурным состоя-
нием стали 09Г2С. Выявлена закономерность резкого снижения уровня структурных шумов при достижении металлом предела текучести. 
Экспериментально подтверждено, что резкое падение уровня структурных шумов (точка перегиба) при достижении предела текучести 
подтверждает высокую чувствительность метода к изменениям структуры металла. Этот факт позволяет рекомендовать метод измерения 
акустических структурных шумов для обнаружения подготовительного этапа процесса, связанного с накоплением повреждаемости в ме-
талле, а именно, стадию накопления микродефектности. 
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Магистральные и технологические нефтегазопрово-
ды в процессе эксплуатации подвергаются воздействию 
циклически изменяющихся механических и термичес-
ких нагрузок разного характера. При наличии струк-
турной неоднородности [1 – 5] возможны усталостные 
изменения металла, в результате которых возникает на-
копление поврежденности, появляются макродефекты, 
приводящие к разрушению конструкции.

Существующие в настоящее время ультразвуковые, 
электромагнитные и вихретоковые дефектоскопы поз-
воляют выявлять наличие уже образовавшихся доста-
точно крупных трещин. Однако существенно важнее 
вовремя обнаружить начальный этап процесса накоп-
ления поврежденности в металле путем определения 
изменений структурного состояния металла [6 – 9].

Целью настоящей работы явилось исследование 
влияния растягивающей одноосной нагрузки образцов 

стали 09Г2С после различной термической обработки 
на акустические структурные шумы.

Исследования проводили на образцах конструк-
ционной низколегированной стали 09Г2С, широко при-
меняемой при производстве труб и другого металлопро-
ката. Механические свойства стали 09Г2С после отжига: 
предел прочности (σв ) 490  МПа; предел текучес ти (σт ) 
343  МПа; относительное удлинение при разрыве (δ5 ) 
20  %; ударная вязкость (KCU) 590  –  640  кДж/м2. 

Были изготовлены плоские металлические образцы 
по ГОСТ 1497 – 84 из трех вырезанных фрагментов ра-
нее эксплуатируемого магистрального трубопровода 
Ду1420×15,7, поставленных ОАО «Газпром Трансгаз 
Чайковский». Эти фрагменты предварительно подвер-
гали термической обработке для получения различных 
структурных состояний. Характеристики подготовлен-
ных образцов приведены в табл.  1.

Микроструктуры шлифов образцов, полученных с 
помощью микроскопа «Axio Vert» фирмы «Zeiss», пред-
ставлены на рис.  1. Геометрические размеры образцов 
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для исследований приведены на рис.  2. Образцы име-
ют корсетный вырез в средней части для концентрации 
напряжений в этой области и локализации накоплений 
повреждений при растяжении.

Реальные размеры сечений (S) концентраторов об-
раз цов приведены ниже:

Образец Толщина, мм Ширина, мм S, мм2

1 14,16 23,61 334,32
2 14,46 24,98 361,21
3 14,34 25,06 359,36

Испытания на растяжение металлических образ-
цов проводили с помощью испытательной машины 
Instron  300DX. Образцы нагружали поступательно с 
шагом 10  кН до достижения нагрузки в 100  кН, а далее 
с шагом 5  кН. Схема испытательной установки приве-
дена на рис.  3.

При проведении испытаний соблюдали следую-
щие основные условия: качественное центрирование 
образца в захватах испытательной машины; плавность 
деформирования; возможность приостанавливать на-
гружение при достижении нижней границы предела 
текучести, сопровождающейся быстрым удлинением 
образца; плавность разгрузки.

В эксперименте для возбуждения и приема ультра-
звуковой волны использовали раздельно-совмещенный 
(РС) преобразователь П112-5,0-Ø8 с малой мертвой зо-
ной с раздельной функцией излучения и приема, конст-
руктивно объединенный в одном корпусе. Электричес-
кое напряжение, поданное c генератора зондирующих 

импульсов ультразвукового дефектоскопа ДУК-66 на 
излучающую пьезопластину РС преобразователя, при-
водит к возбуждению продольной волны в передающей 
призме с малым (7°) углом наклона. На границе разде-
ла сред излучающая призма – объект контроля проис-
ходит преломление продольной волны. Отраженная от 
донной поверхности и рассеянная на неоднородностях 
структуры продольная волна преломляется на грани-
це раздела сред приемная призма – объект контроля и 

Характеристики образцов

Characteristics of samples

Образец Режим термообработки 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

Рис. 1. Микроструктура шлифов образцов 1 (а), 2 (б) и 3 (в)
 

Fig. 1. Microstructure of semples slices 1 (а), 2 (б) and 3 (в)

Рис. 2. Образец

Fig. 2. Sample
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преобразуется в электрический сигнал с помощью при-
емного РС преобразователя. Далее сигнал усиливается 
высокочастотным усилителем дефектоскопа ДУК-66 
на 80  –  90  дБ. Для сохранения и дальнейшей обработ-
ки электрического сигнала к выходу «VideoSignal» де-
фектоскопа ДУК-66 подключен цифровой осциллограф 
RIGOL  DS1102C, синхронизированный с дефектоско-
пом через линию синхронизации.

Следует отметить, что в зоне контакта излучающей 
призмы и объекта контроля возникает рэлеевская волна 
«пролаз», переизлучаемая в приемную призму. В  качест-
ве опорного сигнала использован «пролаз» рэлеевской 
волны UR  . В отличие от донного сигнал «пролаза» рэл-
левской волны является наиболее стабильным при изме-
нении качества контакта, шероховатости поверхности и 
не зависит от состояния донной поверх нос ти [10].

Ввиду того, что уровень структурных шумов являет-
ся результатом интерференции волн, многократно рас-
сеян ных от зерен материала [11], в методике оценивается 
интегральная характеристика структурного шума  USN  , 
определяемая как результат интегрирования структур-
ного шума по всей рабочей зоне акустического трак-
та  [12]. Интегрирование реализовано в среде MathCad 
после интерполяции оцифрованного сигнала  [13].

На рис.  4 представлена зависимость отношения 
уровня структурного шума к уровню «пролаза» рэле-
евской волны в зависимости от уровня растягивающих 
напряжений (E) в образцах.

Согласно полученным данным для всех образцов 
уровень структурного шума изменяется незначитель-

но вплоть до достижения предела текучести. В момент 
дос тижения предела текучести (точки перегиба, кото-
рая характеризует структурные изменения – течение 
металла) зависимость выражается резким снижением 
уровня структурного шума.

Таким образом, в зависимости от предварительной 
термической обработки и соответственно от структу-
ры металла точка резкого снижения уровня структур-
ного шума характеризует начало пластического тече-
ния. Эффект объясняется тем, что при механическом 
нагружении плоского образца в области концентрато-
ра напряже ний (корсетного выреза) происходит плас-
тичес кая деформация Чернова–Людерса [14, 15]. 

Выводы. В результате экспериментов по исследо-
ванию влияния растягивающей одноосной нагрузки 
образцов стали 09Г2С после различной термической 
обработки на акустические структурные шумы уста-
новлено наличие связи между параметрами акустичес-
ких структурных шумов и структурным состоянием 
стали 09Г2С; выявлена закономерность резкого сни-
жения уровня структурных шумов при достижении ме-
таллом предела текучести. Экспериментально подтвер-
ждено, что резкое падение уровня структурных шумов 
(точка перегиба) при достижении предела текучести 
подтверж дает высокую чувствительность метода к из-
менениям структуры металла. Этот факт позволяет ре-
комендовать метод измерения акустичес ких структур-
ных шумов для обнаружения подготовительного этапа 
процесса, связанного с накоплением повреж даемости в 
металле, а именно, стадию накопления микродефектов.
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INFLUENCE OF SINGLE-AXIS TENSION OF 09G2S STEEL SAMPLES AFTER
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Abstract. In the development of ultrasound structurescopy the authors 
have offered a new approach to the assessment of metal structure 
by ratio value of amplitude of a middle level of acoustic structural 
noises to the amplitude of «appear» of Rayleigh waves. The level 
change of structural noises in 09G2S steel at single-axis tension 
has been researched. The influence of mechanical stresses, as well 
as structural metal states on the level of structural noises has been 
shown. The authors have determined the presence of relation be-
tween the parameters of acoustic structural noises and structural 
state of 09G2S steel. Also the authors revealed the regularity of 
sharp decrease of the level of structural noises when metal reaches 
the yield point. It has been experimentally confirmed that the sharp 
drop of the level of structural noises (the inflection point), when 
reaching the yield point, confirms a high sensitivity of the method 
to the changes of metal structure. This fact allows recommending 
the measurement method of acoustic structural noises to reveal the 
preparatory stage of the process, connected with the accumulation 
of the damageability in metal, namely, the stage of accumulation of 
microimperfection.

Keywords: acoustic structural noises, single-axis tension, fl uidity limit, 
pipe steel.
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