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В статье обсуждаются вопросы возможности оценки структурного состояния после разных 

видов и режимов термической обработки прутков из стали 45 по результатам измерения скоро-
сти рэлеевской волны с использованием метода многократной тени. Для обеспечения разработан-
ной методики использован дефектоскоп ДЭМА и специальный накладной электромагнитно-
акустический (ЭМА) преобразователь с системой подмагничивания. Преобразователь обеспечива-
ет возбуждение и прием рэлеевских волн, распространяющихся по окружности прутка. Исследова-
ны образцы прутков в состояниях поставки, отжига, нормализации, закалки и отпуска. Для каче-
ственного измерения скоростей рэлеевских волн измерены диаметры прутков с точностью 
0,01 мм. Представлены результаты изменения скорости рэлеевской волны в прутках при всех ре-
жимах термической обработки. В состоянии поставки скорость рэлеевской волны в прутке со-
ставила 3017 м/с. Скорость рэлеевской волны в прутке после закалки упала до 2995 м/с. После нор-
мализации скорость рэлеевской волны увеличилась до 3049 м/с. Постепенное увеличение темпера-
туры отпуска приводит к увеличению скорости волны. Полученные экспериментальные данные 
показывают, что отпуск при температуре 600 °С и нормализация при 850 °С увеличивают ско-
рость распространения рэлеевской волны в прутке на 55 м/с относительно закалки без отпуска, 
что свидетельствует о схожих структурных состояниях в поверхностных слоях образцов.  
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Введение 
Ранее по результатам [1], полученным 

при исследовании влияния термической об-
работки на скорость распространения попе-
речных волн в стальных прутках, выяснено, 
что:  

1. Отжиг увеличивает скорость распро-
странения поперечной волны в прутке. 

2. Закалка максимально снижает ско-
рость распространения поперечной волны. 

3. Увеличение температуры отпуска воз-
вращает показатели скорости к показателям 
состояния поставки.  

Установлено, что скорость поперечной 
волны в прутках после отжига составила 
3240 м/с, а после закалки 3170 м/с. Измере-
ния в состоянии поставки и после нормали-
зации показали одинаковую скорость попе-
речной волны 3230 м/с, что свидетельство-

вало об одинаковых структурных состояни-
ях. Полученные экспериментальные дан-
ные показали, что отжиг увеличил скорость 
распространения поперечной волны в прут-
ке на 70 м/с относительно закалки без от-
пуска. С увеличением температуры отпуска 
наблюдался рост скорости распростране-
ния поперечной волны относительно зака-
ленного состояния, достигающий увеличе-
ния на 65 м/с до 3235 м/с при температуре 
600 °С. Рост температуры отпуска и отжиг 
приводят к увеличению скорости попереч-
ных и рэлеевских волн в стальных прутках 
40Х [2].  

Использование в качестве информатив-
ных параметров скорости распространения 
рэлеевских волн позволяет получать ин-
формацию о поверхностном слое объекта 
контроля (ОК) [3]. 
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Развитие электромагнитно-акустических 
методов оценки структурного состояния 
стальных образцов после различных видов 
и режимов термической обработки являет-
ся актуальной научно-практической зада-
чей. Предложенная методика контроля 
пруткового проката с помощью рэлеев-
ских волн, реализованная на многократной 
тени с использованием ЭМА-преобразова-
телей, позволяет повысить чувствитель-
ность к структурным изменениям в образ-
цах, что способствует повышению качества 
такого контроля в промышленности.  

Цель работы – исследование влияния ре-
жимов термической обработки прутков из 
стали 45 на скорость рэлеевской волны, по-
лученной электромагнитно-акустическим 
способом ввода и приема ультразвуковых 
волн. 

Методика измерений.  
Результаты исследований 
Исследованы образцы прутков в состоя-

ниях поставки, отжига, нормализации, за-
калки и отпуска. Длина прутков – 300 мм, 
диаметр в области исследования – 14 мм. 
Методика контроля пруткового проката 
с помощью рэлеевских волн реализована на 
многократной тени с использованием ЭМА-
преобразователей со специальными систе-
мами подмагничивания, обеспечивающих 
возбуждение и прием волн в прямом и об-
ратном направлениях по окружности сече-
ния прутка (рис. 1) [4–10]. 

 

 
Рис. 1. Ход лучей рэлеевских волн  
по окружности сечения прутка 

 

В данной методике использовался дефек-
тоскоп «ДЭМА», который обладает высокой 
чувствительностью определения параметров 
для измерения скорости рэлеевской волны. 
Применяемый дефектоскоп «ДЭМА» рабо-
тает следующим образом (рис. 2): электри-
ческий сигнал с устройства поступает на на-
кладной ЭМАП, который излучают акусти-
ческую волну определенного типа (рис. 1). 
Многократно отраженные УЗ-волны при-
нимаются тем же ЭМАП. Далее сигнал 
с помощью устройства преобразуется из 
акустических колебаний в электрические 
импульсы и передается на персональный 
компьютер (ПК) через АЦП. Обработка 
сигналов осуществляется с помощью про-
граммного обеспечения Sensitive [11–15]. 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема дефектоскопа ДЭМА  
с накладным ЭМА-преобразователем  

для рэлеевских волн 
 
Скорости распространения рэлеевских 

волн рассчитываются с учетом времени 
распространения волн по сечению образцов 
и измеренных диаметров [16, 17]:  
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                  (1) 

где (tn+m – tn) – время между (n+m) и m им-
пульсами; n – количество переотражений на 
диаметре прутка; d – диаметр прутка. 

Исследованию подверглись 9 образцов 
прутков из среднеуглеродистой стали 45 
(рис. 3), которые прошли разные режимы 
термической обработки [18, 19]. 

Следует отметить, что при распростране-
нии по цилиндрической поверхности рэле-
евская волна ослабевает за счет радиального 
переизлучения на выпуклой поверхности и 
рассеивается из-за шероховатости поверх-
ности [20, 21]. 
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Рис. 3. Размеры и форма образцов для исследований 

 
После термической обработки образцы, 

имеющие неровности и покрытые окалиной, 
подверглись механической обработке (зачи-

стке и полировке), далее измерены диамет-
ры образцов с точностью 0,01 мм (рис. 4).  

 
 

Рис. 4. Изменение диаметра рабочей части образцов по длине 
 
По полученным графикам видно, что на-

блюдается неравномерность диаметра прут-
ков по длине. Изменение диаметра связано 
с неточностью токарной обработки. Точ-

ность измерений сказывается на расчетах 
скоростей волн. 

Результаты измерения скоростей распро-
странения рэлеевских волн в образцах пред-
ставлены на гистограмме (рис. 5). 
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Выводы 
Методика контроля пруткового проката 

с помощью рэлеевских волн, реализованная 
на многократной тени с использованием 
ЭМА-преобразователей, позволила с высо-
кой точностью определить скорости рэлеев-
ских волн и повысить чувствительность 
к структурным изменениям. 

Полученные экспериментальные данные 
показывают, что увеличение температуры 
отпуска увеличивает скорость распростра-
нения рэлеевской волны в прутке на 55 м/с 
относительно закалки без отпуска.  
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Structuroscopy of Heat-Treated Steel Bars by the Speed of Propagation of Rayleigh Waves 
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The paper discusses the possibility of assessing the structural state after different types and modes of 

heat treatment of bars of steel 45 according to the results of measuring the speed of a Rayleigh wave using 
the multiple shadow method. To ensure the developed methodology, a DEMA flaw detector and a special 
overhead electromagnetic-acoustic (EMA) transducer with a magnetization system were used. The con-
verter provides the excitation and reception of Rayleigh waves propagating around the circumference of 
the bar. Samples of bars in the conditions of supply, annealing, normalization, hardening, and tempering 
were investigated. For the qualitative measurement of the speeds of Rayleigh waves, the diameters of the 
rods were measured with an accuracy of 0.01 mm. The results of a change in the velocity of a Rayleigh 
wave in bars at all heat treatment modes are presented. In the delivery state, the speed of the Rayleigh wave 
in the bar was 3017 m/s. The speed of the Rayleigh wave in the bar after quenching dropped to 2995 m/s. 
After normalization, the velocity of the Rayleigh wave increased to 3049 m/s. A gradual increase in temper-
ing temperature leads to an increase in wave velocity. The obtained experimental data show that tempering 
at a temperature of 600°С and normalization at 850°С increase the propagation velocity of a Rayleigh 
wave in a bar by 55 m/s relative to quenching without tempering, which indicates similar structural states 
in the surface layers of the samples. 
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