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The 13HFA corrosion- and cold-resistant steel is studied by an ultrasonic method after  

hydrogen absorption for 96, 192, and 288 hours. Within the framework of classical flaw detection, 

it was found that the formation of macrodefects occurs only at 288 hours of hydrogen absorption.  

In the study of the material by the spectral-acoustic method, it was found that, during hydrogen ab-

sorption for 96 and 192 hours, the signal spectrum changes. This indicates the formation  

of microdefects. It is shown that the determination of the damage by the conventional ultrasonic 

flaw detection method and the use of the spectral-acoustic method for the evaluation of fracture at 

the microlevel give more complete information on the state of the investigated alloys. 

Keywords: hydrogen absorption, hydrogen-induced damage, acoustic method, spectral-acoustic 

method, attenuation. 
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Проведено исследование ультразвуковым методом коррозионностойкой и хладостой-

кой стали 13ХФА после наводороживания 96 ч, 192 ч и 288 ч. В рамках классической дефек-

тоскопии установлено, что образование макродефектов происходит только при максималь-

ном времени наводороживания (288 ч). При исследовании материала спектрально-

акустическим методом установлено, что в образцах, обработанных сероводородом 96 ч и  

192 ч, устойчиво регистристрируется изменение спектра сигнала, что свидетельствует об об-

разовании микродефектов. 

Показано, что определение поврежденности традиционным методом ультразвуковой 

дефектоскопии и использование спектрально-акустического метода для оценки разрушения 

на микроуровне дает более полную информацию о состояниях исследуемых сплавов.  

Ключевые слова: наводороживание, индуцированная водородом поврежденность, акусти-

ческий метод, спектрально-акустический метод, затухание. 

1. Введение 

Поврежденность, индуцированная водородом, – один из основных факторов разруше-

ния магистральных трубопроводов [1–3]. Низкий энергетический барьер для проникновения 

атома водорода в подповерхностную зону Fe, высокая подвижность водорода в -железе 

(1×10-4см2с-1), по сравнению с углеродом и азотом (1×10-16см2с-1) [4], приводит к быстро-

му увеличению его концентрации, объединению в молекулы в ловушках, в качестве которых 

могут быть, например, строчечные включения. Высокое давление, создаваемое после объ-

единения атомов водорода, приводит к локальному разрушению материала. 

Существует методика оценки склонности металла к водородному растрескиванию  

с помощью ультразвукового контроля [5]. Расчет поврежденности по этой методике заклю-

чается в сравнении суммарной площади несплошностей, образованных в результате водо-

родного повреждения, с общей исследуемой площадью. Определение такого вида повре-

ждений относится к методу традиционной ультразвуковой дефектоскопии, т. е. поиску от-

ражений сигналов от макродефектов и нахождению по этим отражениям эффективных раз-

меров и координат залегания дефектов. Такой подход не охватывает дефекты, которые 

имеют размеры, близкие к длине волны, или существенно меньшие размеры (длинноволно-

вое приближение). 

Существует значительное количество работ о том, что затухание ультразвука исполь-

зуется для определения структурного состояния в длинноволновом приближении, например: 

mailto:imndt31@mts-nn.ru
mailto:imndt31@mts-nn.ru
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оценка характеристик дислокационной структуры (модель Гранато-Люка) [6], диаметра зер-

на [7], поврежденности, связанной с пористостью материала [8] и др. 

Ранние исследования показали, что использование таких акустических характеристик, 

как параметр акустической анизотропии и частотно-зависимого затухания, позволяет оце-

нить величину накопленной поврежденности металлических сплавов на ранней стадии раз-

рушения при статическом и циклическом деформировании [9]. 

Во многих поликристаллических материалах все вышеперечисленные факторы при-

сутствуют одновременно. Описание материала с такой системой дефектов, в том числе ма-

тематическое описание, представляет значительные трудности. 

Индуцированная водородом поврежденность имеет ряд особенностей по сравне-

нию с поврежденностью, полученной в результате силового нагружения. Существенно-

го изменения геометрии объектов при поврежденности водородом не происходит. Внед-

рение атомов водорода в материал не может привести к заметному изменению характе-

ристик кристаллографической текстуры, повышению плотности дислокаций. В основ-

ном, объединение в молекулы в ловушках, высокое давление, создаваемое после объ-

единения атомов водорода, образование гидридов приводят к локальному разрушению, 

появлению микропор и микротрещин, а при дальнейшем наводороживании – к появле-

нию макродефектов – расслоений. 

Ослабление живого сечения за счет образования несплошностей широко используется 

для расчета прочности и долговечности материалов. Оценочные расчеты размеров дефектов 

и их концентрации неразрушающими методами контроля более полно определяют состояния 

материалов силовых элементов конструкций. 

При использовании контактных пьезоэлектрических преобразователей (ПЭП) за-

тухание связано с дифракционными потерями, рассеянием на элементах структуры, по-

глощением, определяемым вязкостью материала, рассеянием на внутренних и внешних 

поверхностях при вводе и приеме УЗ-волн, потерей в контактном слое, потерей части 

энергии в ПЭП. 

С учетом дифракционных потерь и затухания в материале амплитуду сигнала A, про-

шедшего расстояние Х, при условии, что расстояние Х больше размера ближней зоны, можно 

записать как [7]: 

.

2

0 *2 Sin
2

ñò ðXa
A A e

X






 , (1) 

где 𝛼стр. – затухание, связанное со структурой материала; А0 – амплитуда сигнала при Х = 0; 

 – длина волны. 

Измеряя амплитуду первого А1 и второго А2 отраженных сигналов при использовании 

эхо импульсного метода из уравнения (1), получим: 

2 2

2
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, (2) 

где   – циклическая частота; V – скорость упругих волн; 1Х  и 2Х  длина акустического пути 

первого и второго отраженных сигналов соответственно. 

 

Затухание 𝛼стр. связанно как с рассеянием 𝛼рас., так и поглощением 𝛼погл. УЗ в матери-

але. 
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𝛼стр. =  𝛼рас. +  𝛼погл. (3) 

В поликристаллических материалах 𝛼()рас. ≫ 𝛼()погл. [7]. Учитывая это, можно для 

изменения затухания записать:  

𝛼 ≈ ∆𝛼()
рас.

 (4) 

Разделяют затухание, связанное с рассеянием на границах зерен и порах [10]: 

𝛼рас. =  𝛼𝑝 + 𝛼g, (5) 

где p  – затухание на порах ( p ~ f 
2
); g  – затухание на границах зерен ( g ~ f 

4
). 

При исследовании использовали длинноволновое приближение, когда длина волны   

больше диаметра зерна или поры. 

Для спектра сигнала S получим: 

X

a
SinSS





2
2*

2

0 , (6) 

 

где S0 – амплитудно-частотный спектр сигнала при Х = 0. 

Как видно из выражений, на спектр сигнала существенное влияние оказывает величи-

на Х. 

Составляющую затухания p  можно определить, не вводя поправки на потери, свя-

занные с дифракцией, например измеряя амплитуду первого отраженного сигнала до и после 

появления водородоиндуцированной поврежденности. 

Образование водородоиндуцированной поврежденности не приводит к существенным 

изменениям длины акустического пути Х и, следовательно, не приводит к изменению ди-

фракционных потерь. В этом случае изменение затухания в зонах материала, где длина вол-

ны существенно больше размерных характеристик элементов структуры, связано в основном 

с образованием и накоплением микропор, микротрещин. 

Для материала с рассеянием на границах зерен и материала с рассеянием упругих 

волн на границах и порах с учетом дифракционной поправки можно записать: 

 )(exp
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где Ag и Apg – амплитуды сигналов при отражениях на границах зерен (не обработанный  

образец) и на границах зерен и порах (образцы после обработки) соответственно, Xn – длина 

акустического пути n-ого отраженного сигнала. 

 

Исходя из выражений (7, 8), составляющую затухания p можно определить как: 
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n
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XkA

XkA

X
Xk , (9) 

где k = /V = 2f/V = 2/ – волновое число; f – частота;  – длина волны. 

Амплитудно-частотный спектр сигналов, прошедших материал без повреждений 

( , )g nA k X  и материал после обработки ( , )pg nA k X , позволяет определить частотно зависимое 

затухание, связанное с образованием микронесплошностей при водородоиндуцированной 

поврежденности. 

Объемное содержание пор С определяется согласно [8] как: 

4
( )a / ( a )

3
p p pC k Ã k    , (10) 

4 4( ) ( ) ap pГ ka k  , (11) 

где  – отношение скорости распространения поперечной к продольной волне; a p – радиус 

пор. 

Для слабо легированных сталей, например для стали 13ХФА,  = 0,53. Для исследуе-

мого материала при  = 0,53 – ( )  2,1 [8]. 

На частотно зависимое затухание влияет весь спектр микродефектов. Определение 

функции распределения дефектов по размерам только по частотно-зависимому затуханию 

невозможно. Однако на основе спектрально-акустических измерений можно предложить 

оценочную характеристику, отражающую рост объемного содержания микронесплошностей. 

Предполагая, что наибольшее влияние на затухание оказывают поры, размеры кото-

рых приближаются к длине волны 2
2pd a   , принимая во внимание, что скорость про-

дольной волны V 6000 м/c, и, учитывая зависимости (10) и (11), получим: 

max0,03* pС   , (12) 

где 
max

p – максимальное значение затухания, определяемое по кривой частотно-зависимого 

затухания.  

2. Методика 

Образцы для исследования индуцированной водородом поврежденности были изго-

товлены из стали 13ХФА, которая используется для производства нефтегазопроводных труб 

повышенной коррозионной стойкости и хладостойкости. Плоскопараллельные образцы пря-

моугольного сечения размерами 70×30×11 вырезанные из одного темплета, подвергались 

воздействию сероводорода в растворе по методике приведенной [5]. Один образец не под-

вергался воздействию сероводорода. Три образца находились в растворе 96, 192 и 288 ч  

соответственно. 

Для измерения акустических параметров использовалась портативная акустическая 

установка, состоящая из генератора зондирующих сигналов, высокочастотного усилителя, 

цифрового осциллографа PC SCOPE 1000VS и ПК. Используемый метод – эхо-импульсный. 

Применялся высокочувствительный ультразвуковой пьезоэлектрический преобразователь 

V110 Olympus продольных упругих волн: центральная частота ~ 5 МГц, диаметр преобразо-
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вателя ~ 6 мм. Рабочая область частот находится в диапазоне от 3 МГц до 9 МГц. Регистри-

ровалась амплитудно-временная диаграмма первого и второго отраженных сигналов. По-

грешность измерения времени распространения УВ – около 2–3 нс. Длительность ультразву-

ковых эхо-импульсов продольных волн – около 0,8 мкс. Погрешность измерения затухания – 

1 Нп/м.  

Поиск дефектов производился ультразвуковым датчиком продольных волн фир-

мы Kraut Kramer с центральной частотой 10 МГц. Размер выявляемых дефектов – 1 мм  

и более. 

На рис. 1 показана схема проведения ультразвуковых исследований. Образец условно 

был разделен на 8 зон, в которых проводились ультразвуковые исследования. 

 

 

Рис. 1. Схема проведения ультразвуковых исследований 

Изменения скорости распространения упругих продольных волн V выше погрешности 

ее измерения при наводороживании зарегистрировано не было. Для продольной волны она 

составляла около 5930 м/с. Значение ),( ng XkA  определялось путем выделения второго от-

раженного сигнала на образце, не подверженном водородному повреждению, а ),( npg XkA  – 

на образцах с водородным повреждением и последующим Фурье преобразованием сигнала 

для определения зависимости амплитуды от частоты.  

Расчет объемного содержания пор проводился следующим образом. Строили зависи-

мость )( fp по формуле (9), определяли максимальные значения затухания 
max

p  и соответ-

ствующую максимальному затуханию частоту, исходя из которой рассчитывали длину вол-

ны и по формуле (11) рассчитывали величину объемного содержания пор. 

3. Результаты и обсуждение 

В результате исследования образцов были выявлены зоны, в которых наблюдались 

отражения от отдельных макродефектов (размеры дефектов d больше длины волны  , 

условно d > ,  = 1,0 мм) и зоны, в которых отражения от отдельных дефектов не наблюда-

лись (d <  ), но затухание существенно изменилось. При наводороживании 96 и 192 ч мак-

родефекты практически не образуются. При наводороживании 288 ч происходит интенсив-

ное образование дефектов. Площадь, занимаемая дефектами S, выявляемая ультразвуковым 

методом, резко увеличивается (рис. 2).  
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Рис. 2. Площадь, занимаемая дефектами, относительно общей площади  

исследования S0 в зависимости от времени наводораживания t 

Наличие микро- и макродефектов подтверждено металлографическими исследовани-

ями микрошлифов торцевой поверхности образцов в продольном направлении. На рис. 2 

представлены поры и трещины, вызванные водородным насыщением. Выявленные микроде-

фекты имели как округлую, так и вытянутую форму (рис. 3 а). Дефекты, достигшие больших 

размеров, имели вытянутую форму (рис. 3 б). 

 

 

а 

 

б 

Рис. 3. Дефекты, образовавшиеся в результате наводороживания образцов (288 ч) 

На рис. 4 представлено частотно-зависимое затухание )( fp  для трех образцов с раз-

ным временем наводораживания. Затухание рассчитывалось по формуле (9) в зонах, в кото-

рых не наблюдались отражения от макродефектов.  
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Рис. 4. Зависимость затухания p  от частоты: 1 – 96 ч; 2 – 192 ч; 3 – 288 ч. 

Из графика видно, что для образца, обработанного 96 ч, максимальное значение зату-

хания p составило 6,7 Нп/м на частоте 8,9 МГц, для образца, обработанного 192 ч – 17 Нп/м 

на частоте 8,7 МГц, для 288 ч – 30 Нп/м на частоте 6,5 МГц. 

По формуле (11) используя данные, представленные на рис. 3, можно оценить объем-

ное содержания пор С в зависимости от времени наводороживания (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Зависимость объемного содержания пор С от времени наводороживания 

Согласно рис.2, при времени обработки 96 и 192 ч отражений от отдельных макроде-

фектов практически не наблюдается. При спектрально-акустических измерениях в зонах, где 

не обнаружены макродефекты, исследование показало заметное изменение затухания уль-

тразвука и наличие роста объемного содержания пор. 

Для более корректного определения состояния материала уровень его разрушения 

необходимо осуществлять на микро- и макроуровне.  

Можно сказать, что приближение значения параметра С к величине 0,08 % служит 

индикатором массового появления макродефектов, существенно влияющих на прочность  

и живучесть материала конструкции.  
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4. Выводы 

Существующая методика ультразвукового контроля поврежденного водородом мате-

риала не в полной мере характеризует процесс разрушения сплавов. Такой подход не охва-

тывает дефекты, которые существенно влияют на прочностные характеристики и имеют раз-

меры, меньшие (длинноволновое приближение) или близкие к длине волны. 

На примере стали 13ХФА, широко используемой для изготовления нефтегазопровод-

ных труб, приведен алгоритм оценки состояния материала на микро- и на макроуровне. 

Показано, что определение поврежденности традиционным методом ультразвуковой 

дефектоскопии и использование спектрально-акустического метода для оценки разрушения 

на микроуровне дает более полную информацию о состоянии исследуемых сплавов.  
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