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Рис. 2. Диаграммы растяжения систем Fe-H (нижняя кривая) и Fe (верхняя кривая)   
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Разработка неразрушающих методов оценки степени наводороживания конструк-

ционных материалов играет очень важную роль для предотвращения разрушений тех-
нических объектов водородной, атомной и ядерной энергетики, транспорта, химиче-
ской и нефтегазовой промышленности, которые могут привести к техногенным катаст-
рофам со значительными социально – экономическими последствиями. На сегодняш-
ний день нельзя считать, что данная техническая проблема окончательно решена, хотя 
известно, что водород накапливающийся в металле изменяет целый ряд его физико-
механических характеристик [1]. Для решения этой проблемы в данной работе пред-
принята попытка использования упругих и магнитоупругих характеристик, форми-
рующих параметры двойного резонансного электромагнитно-акустического преобразо-
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вания (ЭМАП). Суть явления ЭМАП заключается в электромагнитной генерации аку-
стических волн в металлах за счет пондермоторных и магнитострикционных сил. Ме-
тоды, основанные на ЭМАП, относятся к бесконтактным методам, позволяющим про-
водить диагностику в широком диапазоне температур и в процессе движения (сканиро-
вания) системы датчиков относительно объекта контроля. Основными параметрами 
ЭМАП, несущими информацию о структурных изменениях и о напряженно-
деформированном состоянии, являются: амплитуда принятого сигнала после двойного 
преобразования (А), прямо пропорциональная динамической магнитострикции; частота 
акустического резонанса (f), прямо пропорциональная скорости и акустическая доброт-
ность (Q). 

Исследования влияния объемного катодного наводороживания, проведенного по 
стандартной методике [2] при токе 15 mА/сm2, на параметры ЭМАП проводили на об-
разцах сталей 20, 35 и 45, прошедших закалку и отпуск при температурах 200о и 400оС. 
Образцы были изготовлены в виде цилиндров диаметром 9 мм и длиной 96 мм; анали-
зировались параметры двух резонансных частот – вблизи 80000 и 106000 Гц. Возбуж-
дение и прием осуществлялось за счет магнитострикционного механизма с помощью 
проходных индуктивных катушек. 

Обнаружено монотонное умень-
шение в процессе наводороживания часто-
ты резонанса, акустической добротности и 
амплитуды сигнала для всех без исключе-
ния сталей и режимов термической обра-
ботки. Характерное изменение амплитуды 
и добротности от времени наводорожива-
ния на примере образца стали 45, прошед-
шего отпуск при температуре 400оС, про-
демонстрировано на рис.1. Относительные 
изменения (в процентах) параметров 
ЭМАП для всех образцов при шестичасо-
вом наводороживания приведены в свод-
ной таблице. 

Изменение частоты резонанса при 6 
часовом наводороживании в зависимости 
от состава и режима термической обработ-
ки происходило в пределах 0,03–1,7 %, 
амплитуды - 30–75%, добротности – 30–
65%. Как видно из таблицы, наиболее чув-
ствительными параметрами к наводорожи-
ванию являются амплитуда сигнала ЭМАП 
и акустическая добротность. Незначитель-
ные изменения скорости, наблюдаемые 
при наводороживании, могут быть зафик-
сированы лишь при использовании резо-
нансных методик, обеспечивающих по-
грешность измерения в рассматриваемом 
частотном диапазоне порядка 0,001%. При 

реализации импульсных методик, наиболее часто используемы для контроля протя-
женных изделий, погрешность измерения скорости составляет около 0,05%, и этот па-
раметр вряд ли может быть использован для диагностики степени наводороживания 
сталей данного класса. Тем не менее, данный параметр остается привлекательным для 
исследования физики процессов, происходящих при катодном наводороживании. 

 
Рис. 1. Зависимость амплитуды А ЭМА сиг-
нала и добротности Q стали 45 подвергну-

той  
отпуску при 400 °С от времени наводорожи-

вания 
 



 

 131

Таблица 
 

Tотп Сталь 20 Сталь 35 Сталь 45 
2000 0.035 0.057 0.13  

fΔ (%) 4000 0.024 0.051 0.036 
2000 28 54 50  

AΔ (%) 4000 45 53 65 
2000 46 32 45  

QΔ (%) 4000 44 50 63 
 

    Как видно из таблицы, наблюдается достаточно уверенная тенденция повыше-
ния чувствительности этих параметров к наводороживанию, в особенности для темпе-
ратуры отпуска 400оС, с увеличением процентного содержания углерода. К такому же 
результату, за исключением частоты резонанса, приводит повышение температуры от-
пуска. С повышением температуры отпуска изменение частоты при наводороживании 
менее выражено. В образцах, прошедших закалку без последующего отпуска, из-за вы-
сокого уровня внутренних напряжений наблюдался очень слабый уровень сигнала, что 
затруднило проведение всего комплекса измерений в процессе наводороживания. Уда-
лось измерить лишь изменение частоты и амплитуды в стали 35. Эти измерения проде-
монстрировали наибольшие изменения параметров ЭМАП. для образцов, прошедших 
закалку. Например, для стали 35 при 6-часовом наводороживании изменение частоты 
составило 1.7 %, а амплитуды – 75%. 

Исследование процессов релаксации после 6-часового наводороживания показало, 
что  такое же время обезводороживания не приводит к полному восстановлению пара-
метров ЭМАП. Примерно через сутки происходит практически полная релаксация этих 
параметров, что свидетельствует об отсутствии необратимых структурных изменений в 
процессе наводороживания. Монотонное уменьшение частоты и амплитуды при наво-
дороживании, по аналогии с влиянием на эти параметры температуры отпуска [3], кос-
венно указывают на то, что основной причиной этих изменений является накопление 
внутренних напряжений. 
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 К недостаткам титановых сплавов следует отнести их невысокие показатели жа-
ро-, износо-  и  коррозионной стойкости в ряде агрессивных сред. Одним из способов 
повышения этих характеристик титана и его сплавов является термодиффузионная об-
работка (ТДО). Анализ свойств химических соединений, образующихся при взаимо-




