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Аннотация. Исследовано изменение скорости распространения ультразвука при пластической деформации коррозионно-стойкой высокохро-
мистой стали 40Х13 с феррито-карбидной (состояние поставки), мартенситной (после закалки) и сорбитной (после высокого отпуска) 
структурами. Обнаружено, что каждое состояние демонстрирует свой вид кривой нагружения. В состоянии поставки диаграмма нагру-
жения является практически параболической на всем протяжении, в то время как в мартенситном состоянии содержит только стадию 
линейного деформационного упрочнения, а в сорбитном состоянии кривая пластического течения является трехстадийной. Методами 
оптической и атомно-силовой микроскопии исследована структура стали при различных видах термической обработки. Одновременно с 
регистрацией кривых нагружения проводили измерение скорости ультразвуковых поверхностных волн (волн Рэлея) в исследуемой стали 
при растяжении. Реализация метода измерения скорости волн Рэлея заключалась в периодической генерации прямоугольных импульсов 
длительностью 100 нс на входе излучающего пьезопреобразователя и регистрации прошедшей по образцу волны посредством приемного 
пьезопреобразователя, подключенного к цифровому осциллографу. Регистрируемый сигнал в цифровом виде использовали для измерения 
времени, прошедшего от момента генерации импульса на входе излучающего преобразователя до момента возникновения сигнала на 
выходе приемного преобразователя. Расстояние между преобразователями в процессе эксперимента остается постоянным. Показано, что 
зависимость скорости ультразвука при активном нагружении определяется законом пластического течения, то есть стадийностью соот-
ветствующей диаграммы нагружения. Структурное состояние исследуемой стали изменяет не только тип деформационной кривой при 
одноосном растяжении, но и меняет характер зависимости скорости ультразвука от деформации. 

Ключевые слова: высокохромистая сталь, структура, пластическая деформация, механические свойства, скорость ультразвука, атомно-силовая 
микроскопия.
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Поиск новых закономерностей в изменении физи-
ко-механических свойств металлов и сплавов после 
различных внешних энергетических воздействий 
является одной из важнейших проблем металловеде-
ния. Изучение закономерностей изменения свойств 
необходимо для получения сбалансированного ком-
плекса характеристик конструктивной прочности 
сплавов при энергосиловых воздействиях, таких как 

обработка давлением и термическая обработка спла-
вов. 

Общепринятые пути исследования пластических 
свойств материалов имеют пределы по масштабам 
объекта анализа: макроскопический, состоящий в ис-
следовании формы кривой пластического течения с од-
новременным наблюдением за крупными деталями фор-
моизменения образца и сопутствующими явлениями, 
и микроскопический, сосредоточенный на детальном 
анализе распределения дефектов в микрообъемах  [1]. 
Изучение границ и тем более выяснение природы каж-
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дой из стадий (в особенности для поликристаллов) ока-
зывается сложной задачей, так как часто отсутствуют 
достаточно информативные и надежные внешние приз-
наки смены механизмов деформации, наблюдаемые 
непосредственно во время механических испытаний. 
Перспективными с этой точки зрения представляются 
акустические исследования свойств металлов и спла-
вов [2  –  4]. В работах [5,  6] при растяжении алюминия 
показано, что анализ изменения скорости распростра-
нения ультразвука при деформации растяжения создает 
возможность выделения стадий пластического течения, 
обусловленных различием дислокационных дефектов, 
которые наблюдаются в материале на разных этапах 
течения. Скорость ультразвука в конструкционных ста-
лях зависит как от уровня остаточных напряжений, так 
и от концентрационного фактора [6]. Однако детальный 
анализ влияния термической обработки и структуры на 
характер зависимости скорости ультразвука в корро-
зион ностойких сталях не проводился.

Целью настоящей работы является исследование 
изменения скорости распространения ультразвука при 
пластической деформации коррозионностойкой высо-
кохромистой стали 40Х13. 

Сталь 40Х13 обладает удовлетворительным соотно-
шением прочностных и пластических характеристик, 
хорошей коррозионной стойкостью в атмосфере воз-
духа, в воде и в ряде кислот и используется для изго-
товления ответственных деталей машин и агрегатов. 
Для аттестации материалов такого назначения важным 
представляется определение запаса пластичности и 
перехода к стадии разрушения до появления его види-
мых признаков. По этой причине в настоящей работе 
было предпринято исследование изменения скорости 
ультразвука в процессе активного растяжения стали 
40Х13, деформационное поведение которой исследова-
но в работе [7].

Для проведения исследований выбрана высокохро-
мистая нержавеющая сталь марки 40Х13, содержащая 
0,4  %  C, 0,6  %  Si, 0,55  %  Mn, 12,5  %  Cr. Эта сталь пос-
ле закалки имеет хорошую коррозионную стойкость 
при температуре, которая способна обеспечить пол-
ное растворение карбидов. Сталь 40Х13 целесообраз-
но использовать после температурного отпуска при 
200  –  400  °С с целью получения высоких коррозионной 
стойкости и твердости или после высокого отпуска при 
температуре 600  –  650  °С для получения конструкци-
онного материала [8]. Образцы в форме двойной лопат-
ки с размерами рабочей части 50×10×2  мм были выре-
заны электроискровой резкой из горячекатаного листа 
в сос тоянии поставки (ГОСТ  5582  –  75). Материал ис-
следовали в состоянии поставки (1), а также в закален-
ном  (2) и в отпущенном (3) состояниях. Закалку прово-
дили после гомогенизации при температуре (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. 

Для структурного анализа использовали оптичес кую 
микроскопию (Neophot  21) [9] и атомно-силовую ми-
кроскопию (Solver PH47-PRO, изготовлен ЗАО  «Нано-
технология-МДТ», Зеленоград, Россия) [9], которые 
позволяют исследовать особенности структуры различ-
ных материалов [10 – 13].

Подготовленные образцы подвергали одноосному 
растяжению со скоростью 6,67·10–5  с–1 при комнатной 
температуре на универсальной машине LFM-125. Од-
новременно с регистрацией кривых нагружения про-
водили измерение скорости ультразвуковых поверх-
ностных волн (волн Рэлея) в исследуемой стали при 
растяжении. Реализация метода измерения скорости 
волн Рэлея заключалась в периодической генерации 
прямоугольных импульсов длительностью 100  нс на 
входе излучающего пьезопреобразователя и регистра-
ции прошедшей по образцу волны посредством прием-
ного пьезопреобразователя, подключенного к цифрово-
му осциллографу OWON RDS6062S. Регистрируемый 
сигнал в цифровом виде использовали для измерения 
времени t, прошедшего от момента генерации импуль-
са на входе излучающего преобразователя до момента 
возникновения сигнала на выходе приемного преобра-
зователя. Расстояние (L) между преобразователями в 
процессе эксперимента остается постоянным. В этом 
случае скорость рэлеевской волны Vs  =  L / t. Высокая 
(500  МГц) частота дискретизации цифрового осциллог-
рафа позволила проводить измерения скорости с чувст-
вительностью порядка 2·10–4.

Металлографические исследования шлифов показа-
ли, что в состоянии поставки (1) образцы стали 40Х13 
имеют зернистую структуру, состоящую из ферритной 
и карбидной фаз (рис.  1,  а).

Сталь 40Х13 (после закалки) в состоянии 2 приоб-
ретает мартенситную структуру с небольшим коли-
чеством карбидов (рис.  1,  б). После высокого отпуска 
(в  состоянии  3) в материале формируется сорбитная 
структура (феррит и карбиды) [14].

Исследование структуры методом атомно-силовой 
микроскопии (АСМ) с применением контактного мето-
да в режиме «постоянной силы» [11] показало, что дан-
ные оптической микроскопии согласуются с результата-
ми АСМ (рис.  2,  а,  б). Так, структура стали в состоя нии 
поставки представляет собой смесь ферритной и кар-
бидной фаз (рис.  2,  а). В состоянии после закалки и ох-
лаждения на воздухе микроструктура стали состоит из 
мартенсита и включений карбидов (рис.  2,  б). В матри-
це мартенсит преимущественно имеет игольчатую фор-
му, однако встречается также мартенсит в виде очень 
тонких пластин шириной менее 200  нм. Нерастворен-
ные карбиды имеют в основном форму глобулей, мак-
симальный размер которых составил до 500  нм. Наряду 
с крупными частицами карбидов наблюдаются также 
очень мелкие частицы, имеющие вытянутую форму. 
Следует отметить, что такие мелкие выделения не мо-
гут быть определены оптической микроскопией.
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Кривые нагружения стали 40Х13 в трех исследуе-
мых состояниях представлены на рис.  3. Механические 
характеристики и скорость ультразвука (VS0 ) в стали 
40Х13 в состоянии поставки, а также в закаленном и в 
отпущенном состояниях приведены ниже: 

Состояние σ0,2 , МПа σв , МПа δ, % HV, МПа VS0 , м/с
1 420,0 676,6 22,7 2060 3067
2 348,5 1233,4 1,97 3880 2958
3 278,6 1098,3 9,6 3498 3034

Характер упрочнения стали в состоянии поставки, 
в закаленной стали и стали после закалки и высокого 
отпуска существенно различен, как и характеристики 
прочности и пластичности (рис.  4). Общее удлинение 
до разрыва образца в закаленном состоянии составило 

Рис. 1. Микроструктура стали 40Х13 в состоянии поставки (а) и в закаленном состоянии (б)

Fig. 1. Microstructure of 40KH13 steel in the as-received condition (а) and in the hardened state (б)

Рис. 2. Топография поверхности стали 40Х13: 
а – 3D изображение структуры в состоянии поставки; б – рельеф поверхности в закаленном состоянии

Fig. 2. Topography of 40KH13 steel surface: 
а – 3D-image of the structure in the as-received condition; б – surface relief in the hardened state

Рис. 3. Диаграммы нагружения стали 40Х13 в состоянии поставки 
(1), в закаленном (2) и в отпущенном (3) состояниях

Fig. 3. Loading diagrams of 40KH13 steel in the as-received condition 
(1), in the hardened (2) and in the released (3) states
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примерно 2  %. Разрушение закаленной стали происхо-
дит псевдохрупко без образования шейки. В  образцах 
стали в состоянии поставки и в отпущенном состоянии 
формируется хорошо видимая шейка.

В закаленном состоянии в объеме стали сформи-
ровалась мартенситная структура, характеризующаяся 
высокой прочностью, твердостью и низкой пластич-
ностью (рис.  4,  б), что видно на диаграмме нагружения 
(рис.  3). Для увеличения пластичности стали в закален-
ном состоянии был проведен высокий отпуск при тем-
пературе 600  °С. 

Состоянию стали с мартенситной структурой (сос-
тоя ние 2) соответствуют максимальное значение преде-
ла прочности и твердости HV (рис.  4,  а) и минимальные 
значения общей деформации δ и скорости ультразвука 
VS (рис.  4,  б), которая является чувствительной к напря-
женно-деформированному состоянию материала [6].

Для выявления стадий кривых упрочнения в ис-
следуемом материале при разной термической обра-
ботке использование метода логарифмирования  [15] 
позволило представить кривую нагружения в сис-
теме функциональных логарифмических координат 
ln (S  –  S0 )  –  f (ln e) (для истинных напряжений S и де-
формаций e) и определить наличие участков на дефор-
мационной кривой, где показатель деформационного 

упрочнения n является постоянным и меняется дис-
кретно от участка к участку. 

Относительная деформация начальная (εнач ) и ко-
нечная (εкон ) (числитель и знаменатель соответственно) 
на различных стадиях пластического течения при де-
формировании стали 40Х13 с различной термической 
обработкой приведены ниже:

Состояние
εнач / εкон , %, на стадии течения

линейная 
σ~ε

параболическая 
σ~ε1/2

предразрушения 
σ~ε1/3

1 – / – 1,4 / 6,8 – /  –
2 0,9 / 4,5 – / – – /  –
3 1,9 / 4,1 5,3 / 7,1 7,7 / 9,5

Анализ стадийности деформационных кривых спла-
ва в состоянии поставки позволил четко выделить один 
продолжительный прямолинейный участок, для кото-
рого показатель деформационного упрочнения n оста-
ется постоянным. Таким образом, на диаграмме нагру-
жения сплава в состоянии поставки удалось выделить 
стадию параболического упрочнения, где n ≈ 1/2. 

В закаленном состоянии диаграмма нагружения 
содержит стадию линейного деформационного упроч-
нения (n  =  1) и последующий участок с непрерывно 
меняю щимся показателем n.

На кривой нагружения отпущенной стали удалось 
выделить три cтадии пластического течения: стадию 
линейного упрочнения (n  =  1), стадию параболическо-
го упрочнения (Тейлора) (n  ≈  1/2), стадию предразру-
шения (n  ≈  0,3). Полученные данные согласуются с ре-
зультатами выполненных ранее исследований [7].

В работе проведен анализ изменения скорости рас-
пространения ультразвука V в соответствии с кривыми 
нагружения стали 40Х13 при различной термической 
обработке. Измерения, проведенные на протяжении 
всего процесса растяжения, привели к обнаружению 
интересных закономерностей, хорошо выявляемых 
при анализе зависимостей V от общей деформации. 
На  рис.  5 представлены совмещенные диаграммы на-
гружения и изменения скорости ультразвука в про-
цессе активного нагружения стали 40Х13 для трех 
режимов термической обработки. Наличие стадий 
пластического течения для диаграмм нагружения и их 
интервалы приведены выше. Установлено, что зави-
симость скорости распространения ультразвука V(ε) 
существенно меняется при растяжении образцов ста-
ли в разных состояниях (рис.  5). В работах  [5,  6] уста-
новлено, что кривая V(ε) для поликристаллического 
алюминия имеет N-образную трехстадийную форму, 
которая указывает на различие природы связи V и ε 
в соответствующих интервалах пластической дефор-
мации. В работах  [5,  6] установлено, что зависимость 
V(σ) для этого же образца содержит три прямолиней-
ных участка. 

Рис. 4. Изменение предела текучести (  ), временного 
сопротивления разрыву (  ), относительного удлинения 

при разрыве (  ), твердости HV (  ) и скорости ультразвука ( )
в стали 40Х13 в состоянии поставки (1), в закаленном (2) 

и в отпущенном (3) состояниях

Fig. 4. Change of yield strength (  ), ultimate resistance to the fracture 
(  ), specifi c elongation at the fracture (  ), solidity HV (  ) and 

ultrasonics rate ( ) in steel 40KH13 in the as-received condition (1), 
in the hardened (2) and in the released (3) states
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Следует отметить, что для большинства материа-
лов наблюдается тенденция снижения скорости рас-
пространения рэлеевских волн при увеличении общей 
деформации образца [16,  17], аналогичная зависимость 
наблюдается и для образцов стали 40Х13 в состоянии 
поставки (рис.  5,  а). Однако вид зависимости изменения 
скорости рэлеевских волн от деформации определяется 
стадийностью кривой пластического течения. Диаграм-
ма нагружения стали 40Х13 в закаленном состоянии с 
мартенситной структурой (рис.  5,  б) содержит только 
одну стадию деформирования – линейную, при этом 
скорость ультразвука остается неизменной на протяже-
нии всего процесса деформирования: V(ε)  ≈  const. При 
этом ее значение для недеформированного образца за-
каленной стали (в состоянии 2) ниже, чем для образцов 
в состоянии поставки.

Зависимость относительной скорости ультразвука 
V / V0 (где V0 – скорость ультразвука в недеформирован-
ном материале) от деформации ε в ходе пластического 
течения стали в отпущенном состоянии также проявля-
ет стадийность (рис.  5,  в). На линейной стадии пласти-
ческого течения скорость ультразвука остается неиз-
менной, тогда как на параболической стадии скорость 
уменьшается пропорционально общей деформации. 

В настоящей работе для образцов стали 40Х13 полу-
чены также данные об изменении относительной ско-
рости ультразвука V / V0 от величины относительного 
действующего напряжения σ / σв . Как и в работах  [6,  16] 
при переходе к безразмерным координатам V / V0 и σ / σв 
удалось получить линейную зависимость (рис.  6,  а):

где α и β – константы, различны для разных участков, 
определяются экспериментально. 

Значения α и β (через косую) различны для разных 
линейных участков стали 40Х13 с различной термичес-
кой обработкой:

Рис. 5. Диаграммы нагружения (1) и изменения относительной 
скорости ультразвука (2) в процессе активного нагружения стали 

40Х13 в состоянии поставки (а), в закаленном (б) 
и в отпущенном (в) состояниях

Fig. 5. Loading diagrams (1) and changes of ultrasonics relative 
velocity  (2) in the process of active loading of 40KH13 steel in the 

as-received condition (а), in the hardened (2) and in the released (3) states

Рис. 6. Изменение относительной скорости ультразвука (а) и производной скорости ультразвука от относительного действующего напряже-
ния (б) в процессе активного нагружения стали 40Х13 в состоянии поставки (1), в закаленном (2) и в отпущенном (3) состояниях

Fig. 6. Change of ultrasonics relative velocity (а) and ultrasonics derivative rate on the relative active voltage (б) in the process of active loading of 
40KH13 steel in the as-received condition (1), in the hardened (2) and in the released (3) states
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Участок
α и β для стали в состоянии

поставки закаленном отпущенном
I –9,4·10–4 / 1 –4,37·10–4 / 1 5,97·10–4 / 1,000
II –1,29·10–2 / 1,008 – –3,42·10–3 / 1,002
III –5,46·10–2 / 1,048 – –4,07·10–3 / 1,034

Как было показано в работах [6,  16], изменения 
скорости ультразвука при деформировании определя-
ются поведением подвижных дислокаций, непосредст-
венно участвующих в процессах скольжения, причем 
зависимость V(ε) отражает экстремальное поведение 
плотности подвижных дислокаций в процессе дефор-
мирования, а зависимость V(σ) связана со скоростью 
изменения этой величины при деформации.

Соотношение, описывающее связь скорости ультра-
звука и приложенных напряжений, может быть ис-
пользовано для оценки прочностных характеристик 
мате риала неразрушающим методом, в частности, 
временного сопротивления  [6,  16]. Поскольку в ходе 
плас тического течения картины локализации деформа-
ции  [7] и скорость распространения ультразвука изме-
няются согласованно, оказывается возможной оценка 
механических свойств, основанная на этом соотноше-
нии  [6,  16]. 

Выводы. Показаны возможности и преимущества 
метода атомно-силовой микроскопии для исследова-
ния структуры сталей по сравнению с традиционно ис-
пользуемыми оптическими методами. Установлено, что 
структурное состояние исследуемой стали изменяет не 
только тип деформационной кривой при одноосном 
растяжении, но и меняет характер зависимости скорос-
ти распространения ультразвука от деформации. Ана-
лиз полученных результатов дает возможность уста-
новить следующие закономерности. Для стали 40Х13 
в состоянии поставки диаграмма нагружения является 
практически параболической, поэтому наблюдается мо-
нотонное уменьшение скорости распространения рэле-
евских волн с ростом общей деформации. В закаленном 
состоянии диаграмма нагружения представлена только 
стадией линейного деформационного упрочнения (без 
учета упругости и микропластичности), которая за-
вершается псевдохрупким разрушением, поэтому наб-
людается только постоянная скорость ультразвука на 
протяжении всего процесса деформирования. На кри-
вой нагружения отпущенной стали помимо линейной 
стадии и стадии параболического упрочнения (Тейло-
ра) наблюдается стадия предразрушения; на линейной 
стадии пластического течения скорость ультразвука 
остается неизменной, на параболической стадии ско-
рость уменьшается пропорционально общей деформа-
ции. Подтверждена универсальность линейной связи 
скорости ультразвука и приложенных напряжений для 
стали 40Х13 в различных состояниях. Это означает, 
что ультразвуковые измерения могут рассматриваться 
как альтернатива традиционным методам определения 

временного сопротивления металлов и сплавов, требу-
ющим изготовления специальных образцов. Измерения 
скорости распространения ультразвука в материалах 
при пластической деформации позволяют анализиро-
вать стадийность кривых пластического течения не-
посредственно в ходе эксперимента и прогнозировать, 
например, переход к стадии квазихрупкого или вязкого 
разрушения до появления его видимых признаков.
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ULTRASOUND VELOCITY VARIATION 
AT PLASTIC DEFORMATION OF HIGH-CHROMIUM STEEL
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Abstract. The paper is devoted to the research of velocity variation of ultra-
sound propagation at plastic deformation of corrosion-resistant high-
chromium steel 40KH13 with ferrite-carbide (as-received condition), 
martensitic (after hardening) and sorbite (after high-temperature temper-
ing) structures. It has been revealed that each condition demonstrates its 
own load curve. In as-received condition the load diagram is practically a 
parabolic one on the whole extent, while in a martensitic condition there 
is only the stage of a linear deformation hardening, and in a sorbite con-
dition the plastic fl ow curve is three-stage. Using the methods of optic 
and atomic-force microscopy, the authors have researched the structure 
of steel at diff erent kinds of thermal treatment. Simultaneously with the 
regist ration of load curves the researches have conducted the velocity 
measurement of ultrasound surface waves (Rayleigh waves) in the re-
searched steel at the extension. The realization of the method of velocity 
variation of Rayleigh waves is in a periodic generation of rectangular 
impulses with the duration of 100  ns at the input of a radiant piezoelect-
ric transducer and the registration of the passed-by one according to the 
sample of the wave by means of the receiving piezoelectric transducer, 
connected up to the digital oscilloscope. The registered signal in a digital 
form has been used to measure time, passed from the moment of im-
pulse generation at the input of the radiant transducer up to the moment 
of signal initiation at the output of the receiving transducer. The distance 
between the transducers during the experiment is constant. It has been 
shown that the dependence of ultrasound velocity at active loading is de-
fi ned by the plastic fl ow rule, i.e. the staging of the appropriate loading 
diagram. The structural condition of the researched steel changes not only 
the type of the deformation curve at uniaxial tension, but it also changes 
the dependence character of ultrasound velocity on the deformation.

Keywords: high-chromium steel, structure, plastic deformation, mechani-
cal properties, ultrasound velocity, atomic-force microscopy.
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