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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА СКОРОСТЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ  

ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН В СТАЛЬНЫХ ПРУТКАХ*  
 

А. Ю. Будрин, аспирант, ИжГТУ имени М.Т. Калашникова, Ижевск, Россия 
 

В статье обсуждаются вопросы возможности оценки изменения скорости ультразвуковой волны в прутках из стали 
45 при разных видах термической обработки. Диаметр прутков 14 мм, длина рабочей части 20 см. Для структуроскопии 
использован электромагнитно-акустический способ ввода и приема поперечных волн осевой поляризации на основе про-
ходного преобразователя. Измерения скорости волн проведены методом многократных отражений по сечению прутка. 
Термическую обработку кроме состояния поставки выполнили на 8 образцах прутков по следующим режимам: отжиг 
при 850 °С, нормализация при 850 °С, закалка от 850 °С в масле, отпуск при 200, 400, 450, 500, 600 °С. Представлены 
результаты изменения скорости поперечной волны в прутках при всех режимах термической обработки. Для повышения 
точности определения скорости поперечных волн измерены диаметры прутков с шагом 1 см по всей длине. Скорость 
поперечной волны в прутках после отжига составила 3240 м/с, а после закалки 3170 м/с. Состояние поставки и после 
нормализации показывает одинаковую скорость поперечной волны 3230 м/с. Полученные экспериментальные данные сви-
детельствуют, что отжиг увеличивает скорость распространения поперечной волны в прутке на 70 м/с относительно 
закалки без отпуска. С увеличением температуры отпуска наблюдается рост скорости распространения поперечной 
волны относительно закаленного состояния, достигающий увеличения на 65 м/c до 3235 м/с при температуре 600 °С.  
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Введение 
Структуроскопия является одним из разделов не-

разрушающего контроля наряду с дефектоскопией, 
интроскопией и контролем размеров. Она позволяет 
находить нарушения в структурном состоянии, 
влияющие на ухудшение механических характери-
стик и долговечность. Ультразвуковая структуроско-
пия определяет изменения состояния металла на 
микро-, мезо- и макроструктурном уровне. Извест-
ные способы и методы ультразвуковой структуро-
скопии сталей можно условно разделить на несколь-
ко групп, отличающихся измеряемыми параметра-
ми – скорость и затухание волн, типом используемых 
волн – объемные волны и волны, распространяю-
щиеся вдоль поверхности, применением для контро-
ля качества термической обработки, структурного 
состояния, механических свойств.  

Ранее [1–4] исследованы зависимости влияния 
термической обработки на скорости продольных и 
поверхностных ультразвуковых волн в сталях 38ХА 
и 20. Для обоих типов сталей отмечено уменьшение 
скоростей рэлеевских волн после закалки по сравне-
нию с исходным состоянием. Однако с ростом тем-
пературы и времени последующего отпуска закален-
ных образцов наблюдается увеличение скорости на 
1 % для стали 38ХА и на 0,6 % для стали 20. Падение 
скоростей ультразвуковых волн объясняется получе-
нием неравновесной структуры и искажением кри-
сталлической решетки при образовании пересыщен-
ных твердых растворов в результате закалки. После-
дующий отпуск приводит к уравновешиванию 
структуры, уменьшению искаженности кристалличе-
ской решетки и, соответственно, к росту скорости 
ультразвуковых волн. 

В работах [5–7] исследована связь термической 
обработки и механических свойств образцов стали 
40Х и 60С2А и скорости распространения ультра-
звуковых волн. Для структуроскопии использован 
электромагнитно-акустический способ ввода и прие-
ма поперечных волн осевой поляризации на основе 
проходного преобразователя. Измерения скорости 
волн проведены методом многократных отражений 
по сечению прутка. Полученные зависимости позво-
ляют по скорости ультразвуковых волн надежно раз-
личать структурные состояния между перлито-
ферритной составляющей, неполностью распавшим-
ся мартенситом и игольчатым мартенситом. В рабо-
тах [8–10] рассмотрены вопросы по влиянию накоп-
ленной поврежденности на долговечность элементов 
конструкций.  

Использование электромагнитно-акустического 
способа ввода и приема поперечных волн позволило 
с необходимой точностью измерять разницу времени 
прохождения волн ортогональной поляризации для 
акустической тензометрии с целью оценки напря-
женно-деформированного состояния различных из-
делий [11–13].  

С особой остротой стоит вопрос об обследовании 
металлических конструкций, транспортного и энер-
гетического металла, деталей подвижного состава и 
машиностроения с целью диагностики структурного 
состояния и нарушений структуры. Таким образом, 
выявление закономерностей взаимосвязи скорости 
ультразвука и структурного состояния сталей и спла-
вов имеет особую актуальность. Используемые в 
настоящее время методы и приборы дефектоскопии 
имеют существенные ограничения для решения та-
кого рода задач, поскольку не позволяют выявлять 
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различия в структуре металла. Использование элек-
тромагнитно-акустического способа ввода и приема 
ультразвуковых волн позволяет повысить точность 
измерений акустических характеристик [14–16].  

Цель работы – исследование влияния режимов 
термической обработки прутков из стали 45 на ско-
рость поперечной волны, полученной электромаг-
нитно-акустическим способом ввода и приема ульт-
развуковых волн. 

Методика измерений. Результаты исследований 
Для исследований изготовлены 9 образцов прут-

ков из среднеуглеродистой стали 45 (рис. 1), которые 
подверглись разным режимам термической обработ-
ки: 

1. В состоянии поставки. 
2. Отжиг при 850 °С с выдержкой 20 минут и ос-

тыванием в печи. 
3. Нормализация при 850 °С с выдержкой 20 ми-

нут в печи и охлаждением на воздухе. 
4. Закалка от 850 °С с выдержкой 20 минут в пе-

чи, охлаждение в воде. 
5–9. Отпуск при 200, 400, 450, 500, 600 °С с вы-

держкой 60 минут в печи и последующим охлажде-
нием на воздухе. 

 

 
Рис. 1. Размеры и форма образцов для исследований 

 
После термической обработки образцы прутков 

тщательно зачищены от окалины и неровностей. 
Диаметры прутков в области исследования измеря-
лись микрометром с точностью до 0,01 мм (рис. 2). 
Из трех приведенных зависимостей видно, что диа-

метр по длине образцов изменяется на 0,1–0,2 мм, 
что связано с неточностью токарной обработки. Учет 
изменения диаметра необходим для расчетов скоро-
сти распространения ультразвуковых волн по попе-
речному сечению образцов. 

 

 
Рис. 2. Изменение диаметра рабочей части образцов по длине 
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При исследованиях образцов пруткового проката 
использованы проходные электромагнитно-акусти-
ческие (ЭМА) преобразователи, основное преимуще-
ство которых – бесконтактность, позволяющая полу-
чать серию многократных отражений по диаметру 
прутка, что позволяет с высокой точностью измерять 
время распространения ультразвука по поперечному 
сечению образцов [17–19]. В эксперименте пред-
ставлены результаты измерений скорости попереч-
ной волны с использованием времени прихода им-
пульсов многократных отражений и корреляционной 
функции [20–22]. Обработку сигналов осуществили с 
помощью программного обеспечения [23]. 

С учетом измеренных диаметров и времени рас-
пространения волн по сечению образцов рассчитаны 
скорости распространения поперечных волн по фор-
муле 

,t
n m n

d mC
t t+

⋅
=

−
 

где (tn+m – tn) – время между (n+m) и m импульсами; 
n – количество переотражений на диаметре прутка 
(рис. 3); d – диаметр прутка. 

Полученные результаты расчетов скорости волн 
для исследованных образцов представлены на рис. 4  

Металлография образцов после закалки в воде от 
850 °С (мартенсит) и после закалки и высокого от-
пуска при 600 °С (феррито-перлитная структура) 
показаны на рис. 5. 

Построена гистограмма изменения скорости 
ультразвука от влияния разных режимов и видов 
термической обработки образцов прутков (рис. 6). 

 

 

 
Рис. 3. Осциллограммы многократных отражений 

 

 
Рис. 4. Распределение скорости поперечной волны по длине образца 
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а б 

Рис. 5. Металлография образцов: а – образец № 4 после закалки (увеличение 500×); б – образец № 9 после закалки и отпуска 600 °С 
(увеличение 200×) 

 

 
Рис. 6. Скорость поперечной волны в зависимости от видов термической обработки 

 
По данной гистограмме видно, что термообра-

ботка влияет на акустические свойства прутков. По-
лученные экспериментальные данные показывают, 
что отжиг увеличивает скорость распространения 
поперечной волны в прутке, закалка максимально 
снижает скорость распространения поперечной вол-
ны. С увеличением температуры отпуска, показатели 
скорости возвращаются к показателям в состоянии 
поставки. Скорость поперечной волны в прутках по-
сле отжига составила 3240 м/с, а после закалки 
3170 м/с. Состояние поставки и после нормализации 
показывают одинаковую скорость поперечной волны 
3230 м/с, что может свидетельствовать об одинако-
вых структурных состояниях. Полученные экспери-
ментальные данные показывают, что отжиг увеличи-
вает скорость распространения поперечной волны в 
прутке на 70 м/с относительно закалки без отпуска. 
С увеличением температуры отпуска наблюдается 
рост скорости распространения поперечной волны 
относительно закаленного состояния, достигающий 
увеличения на 65 м/с до 3235 м/с при температуре 
600 °С. Полученные результаты могут быть исполь-

зованы для контроля качества термической обработ-
ки круглого проката из стали 45. 

Выводы 
Возможность реализации электромагнитно-акус-

тического способа ввода и приема поперечных волн 
осевой поляризации на основе проходного преобра-
зователя позволило существенно повысить чувстви-
тельность к структурным изменениям при анализе 
сигналов и обеспечить высокую точность определе-
ния скорости поперечных волн. Измерения скорости 
поперечных волн проведены методом многократных 
отражений по сечению прутка. 

Термическую обработку, кроме состояния по-
ставки, выполнили на 8 образцах прутков по сле-
дующим режимам: отжиг при 850 °С, нормализация 
при 850 °С, закалка от 850 °С в масле, отпуск при 
200, 400, 450, 500, 600 °С.  

Скорость поперечной волны в прутках после от-
жига составила 3240 м/с, а после закалки 3170 м/с. 
В состоянии поставки и после нормализации образ-
цов отмечена одинаковая скорость поперечной вол-
ны – 3230 м/с. Полученные экспериментальные дан-
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ные показывают, что отжиг увеличивает скорость 
распространения поперечной волны в прутке на 70 
м/с относительно закалки без отпуска. С увеличени-
ем температуры отпуска наблюдается рост скорости 
распространения поперечной волны относительно 
закаленного состояния, достигающий увеличения на 
65 м/с до 3235 м/с при температуре 600 °С.  
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The Influence of Heat Treatment on the Propagation Velocity of Shear Waves in Steel Bars 
 
A. Yu. Budrin, Post-graduate, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
 
The paper discusses the possibility of assessing changes in the speed of an ultrasonic wave in bars of steel 45 for different types 

of heat treatment. The diameter of the rods is 14 mm, the length of the working part is 20 cm. An electromagnetic-acoustic method 
of input and reception of transverse waves of axial polarization based on a transducer is used for structuroscopy. The wave velocity 
was measured by the method of multiple reflections over the cross section of the bar. In addition to the delivery status, heat treat-
ment was performed on 8 bar samples in the following modes: annealing at 850 ° С, normalization at 850 ° С, quenching from 850 
° С in oil, tempering at 200 ° С, 400 ° С, 450 ° С, 500 ° C, 600 ° C. The results of a change in the shear wave velocity in bars un-
der all heat treatment conditions are presented. To increase the accuracy of determining the shear wave velocity, the diameters of 
the rods were measured with a step of 1 cm along the entire length. The velocity of the transverse wave in the rods after annealing 
was 3240 m/s, and after quenching, 3170 m/s. The states of delivery and after normalization show the same shear wave velocity of 
3230 m/s. The obtained experimental data show that annealing increases the shear wave propagation velocity in the bar by 70 m / s 
relative to quenching without tempering. With an increase in tempering temperature, an increase in the shear wave propagation 
velocity relative to the quenched state is observed, reaching an increase of 65 m/s to 3235 m/s at a temperature of 600 ° C. 

 
Keywords:  shear wave speed, steel, heat treatment, bar stock. 
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