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Исследован процесс распространения ультразвуковых (УЗ) волн в наводороженном сплаве на основе

титана ВТ1-0. Установлены две характерные области влияния водорода на скорость распространения

УЗ-волн VR . Обнаруженный характерный максимум зависимости скорости распространения УЗ-волн от

концентрации водорода позволил установить концентрацию водорода в титане, при которой начинается

процесс водородного охрупчивания.

Введение. Постановка задачи

Одним из распространенных методов определения во-

дородного влияния на металлы легких сплавов является

метод прямого воздействия на материал [1,2]. Материал

растягивают на испытательной машине, определяют пре-

дельную прочность и относительное удлинение до раз-

рыва детали. Водородное охрупчивание металлов опре-

деляют измерением величин микротвердости, термо-

ЭДС, вихревых токов высокой частоты [3]. Физической

основой ультразвукового метода является зависимость

скорости распространения акустических волн от физи-

ческих свойств металлов [4], в частности от степени на-

водороженности металла. Применение ультразвуковых

(рэлеевских) волн в металлах обусловлено особенно-

стями данных волн: 1) возможностью
”
вывести“ аку-

стический сигнал из любой точки поверхности образца,

по которому распространяется волна, 2) относительно

большой концентрацией энергии в волне вследствие ма-

лости слоя локализации волны. Наиболее эффективным

методом измерения скорости распространения ультра-

звуковой (рэлеевской) волны (УЗ) в образцах является

метод автоциркуляции. Исследование распространения

УЗ-волн в наводороженных металлах для применения

в технологических процессах наводороживания материа-

лов на основе титана является целью настоящей работы.

Экспериментальная часть

В экспериментах использовали образцы из титана

ВТ1-0 вдоль различных направлений проката исходного

листа в виде прямоугольных пластинок с размером ра-

бочей части 90× 40mm. Исходные образцы подвергали

отжигу в вакууме в течение 1 h при температуре 750◦C с

последующим охлаждением в печи, после чего насыща-

ли водородом на установке PCI
”
GasReactionController“

по методу Сивертса. Интегральное содержание водоро-

да в образцах титана контролировали плавлением на

установке фирмы RHEN 602 LECO [5]. Изготавливали

несколько партий идентичных образцов титана. Затем

их насыщали водородом до различных концентраций.

После насыщения измеряли скорость распространения

УЗ-волн. Затем каждый образец, насыщенный водоро-

дом до необходимой концентрации, подвергали растя-

жению до разрыва. В ряде экспериментов насыщение

водородом и измерение скорости УЗ-волн проводили

последовательно на одном и том же образце. Измерения

скорости УЗ-волн в образцах проводили на созданной

лабораторной установке (рис. 1). Установка включает

электронно-счетный частотомер Ч3-85/3, генератор им-

пульсов Tabor 8500, цифровой запоминающий осцил-

лограф Tektronix TDS 2024В, пьезопреобразователи с

резонансной частотой 5МHz. Измерения осуществляют-

ся следующим образом: генератор формирует импульс,

который через излучатель создает УЗ-волну в образце.

Импульс возбуждения распространяется по образцу и

регистрируется приемником. Контроль параметров им-

пульса осуществляется цифровым осциллографом. Ча-

стота автоциркуляции измеряется в зависимости от

расстояния между датчиками и их положения по длине

образца. Для автоматизации системы измерения и сбора

данных используется программное обеспечение, разра-

ботанное в инженерной среде LabView. Растяжение об-

Рис. 1. Схема лабораторного устройства для измерения

скорости распространения УЗ-волн в металле: l — расстояние

между излучателем и приемником, 1 — излучатель, 2 —

приемник, 3 — широкополосный усилитель, 4 — компаратор,

5 — одновибратор, 6 — частотомер, 7 — блок синхронизации,

8 — блок задержки, 9 — импульсный генератор, 10 —

цифровой запоминающий осциллограф.
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Рис. 2. Зависимость скорости распространения УЗ-вол-

ны Vr (�) в наводороженном титане и относительного удли-

нения образцов ε (•) до разрыва от концентрации водорода в

титане.

разцов до разрыва проводили на испытательной машине

ComTen-95.

Для определения скорости распространения УЗ-волны

в металле VR необходимо измерить частоту автоцирку-

ляции. Частота автоциркуляции f C зависит от времени

распространения сигнала по образцу и по цепям обрат-

ной связи и равна

f C =
1

tdel + tap + tsamp

, (1)

где tdel — время задержки возбуждающего импульса

относительно запускающего импульса, tap — время за-

держки сигнала, определяемое используемой аппарату-

рой, tsamp — время распространения волны в образце.

Расчетная формула для VR имеет вид

Vr =
l1 − l2

TC1 − TC2

. (2)

В формуле (2) числитель — разность двух последо-

вательных расстояний между датчиками, в знаменате-

ле TC1 и TC2 — периоды автоциркуляции для данных

расстояний между датчиками, где TC = 1/ f C . График

зависимости скорости УЗ-волны от концентрации во-

дорода в образцах показан на рис. 2. Здесь же для

сравнения представлен график изменения относитель-

ного удлинения образцов до разрыва (правая шкала).
С увеличением концентрации водорода в испытуемом

образце в диапазоне концентраций от 0.0 до 0.20wt%

скорость УЗ-волны линейно возрастает. Наводорожи-

вание титанового сплава ВТ1-0 в данном интервале

концентраций приводит к росту внутренних напряжений,

к росту модуля упругости (соответственно увеличению

скорости распространения УЗ-волн). Уменьшение ско-

рости УЗ-волны в диапазоне концентраций водорода в

образце от 0.20 до 0.60wt% объясняется образованием

множественных дефектов и значительным ухудшением

прочностных характеристик материала, что отражается

графиком относительного удлинения образца (рис. 2,

правая шкала). Неоднородность наводороживания образ-
ца сплава ВТ1-0 фиксируется по изменению скорости

УЗ-волны по его длине с точностью до 2mm.

Таким образом, зависимость скорости УЗ-волн от кон-

центрации водорода имеет ярко выраженный максимум

и состоит из двух ветвей. Восходящая ветвь имеет вид,

характерный для различных марок наводороженных ста-

лей и циркония [6,7], нисходящая аналогична наводоро-

женному палладию [7]. Это может свидетельствовать об

уникальных свойствах наводороженных легких сплавов

на основе титана. Также наблюдается корреляция между

максимумом скорости ультразвуковой волны и потерей

пластичности образца.

Заключение

Разработана лабораторная установка, позволяющая

проводить измерения содержания водорода в легких

сплавах титана по скорости распространения УЗ-волн.

В ходе исследования процесса распространения УЗ-волн

в наводороженном сплаве на основе титана ВТ1-0 уста-

новлены две характерные области влияния водорода

на скорость распространения УЗ-волн. При небольших

концентрациях водорода в титановом сплаве ее величина

линейно растет с увеличением концентрации водорода и

типична для стали и циркония. Начиная с концентра-

ции водорода в 0.2wt%, характер изменения скорости

УЗ-волн соответствует наводороженному палладию и

носит ниспадающий характер. Обнаруженный характер-

ный максимум зависимости VR от CH позволяет уста-

новить концентрацию водорода в титане, при которой

начинается процесс деструктивного изменения свойств

металла в виде водородного охрупчивания.
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