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The article describes using of ultrasonic waves for 
determination of solid properties of cast iron and case 
hardened of steel objects. The possibility of evaluation of 
the gray iron type by indexes of speed of longitudinal and 
surface waves is shown. There is stable correlation 
dependence between surface speed, frequency and depth 
case hardened.
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ВОЗМОЖНОСТИ КОНТРОЛЯ СТРУКТУРЫ ЧУГУННЫХ и 
СТАЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ ПО ДАННЫМ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ

Введение
При производстве металлоизделий из чугуна 

или стали необходимо строгое соответствие пара
метров технологического процесса, включая соот
ветствующий температурный режим, химический 
состав и др. При несоблюдении этого возможны 
отклонения параметров структуры металла от 
требуемых как непосредственно в объеме, так и 
в поверхностном слое. Так, например, при про
изводстве высокопрочного чугуна вместо шаро
видного или червеобразного графита возможно 
образование пластинчатого графита (серый чу
гун) как непосредственно по всему объему дета
ли, так и в отдельных ее частях. (Последнее 
обычно имеет место в том случае, когда отливка 
достаточно громоздкая и имеются трудности в 
равномерном перемешивании состава реагентов и 
создании однородного температурного поля.) В 
процессе производства серого чугуна (СЧ) из-за 
указанных выше причин возможен выпуск отли
вок, марка которых отличается от требуемой, т.е. 
прочность на разрыв а, а также твердость, изме
ряемая по Бринеллю В̂ , не соответствуют задан
ной. На поверхности отливок СЧ, особенно на 
острых кромках, может образовываться высоко- 
упрочненный ’’отбеленный” слой, толщина кото
рого может составить от нескольких долей мил
лиметров до нескольких сантиметров, что суще
ственно затрудняет или делает невозможным 
проведение чистовых операций. В других случаях 
для повышения износостойкости чугунных про
катных валков [1 ] на их поверхности специально 
создают слой отбела, достигающий толщины 40- 
60 мм. Для подобных целей на поверхности 
стальных изделий создают упрочняющие слои, 
выполняемые закалкой, цементацией, азотирова
нием и другими методами [2 ].

Затронутые проблемы контроля чугунных и 
стальных объектов являются весьма актуальными 
и для их решения используются ультразвуковые

(УЗ), электромагнитные и акусто-реверберацион- 
ные методы [3-9]. Благодаря широким возможно
стям УЗ методы примененялись на предприятиях 
дальнего зарубежья для контроля структуры и 
определения физико-механических свойств как 
чугунных, так и стальных изделий. Известны 
также работы по оценке толщины поверхностного 
отбела на отливках чугуна и глубины упрочнен
ных слоев металлов УЗ методом [1, 4, 10].

Указанные выше проблемы изучаются и в 
настоящей работе. При этом устанавливаются вза
имосвязи между акустическими и физико-меха- 
ническими свойствами чугуна не только в объеме 
металла, но и в поверхностном слое. На основе 
разработанного прецизионного метода измерения 
скорости УЗК исследуются вопросы контроля 
упрочненных слоев стальных изделий, выполнен
ных закалкой и цементацией.

Методика ультразвуковых измерений
Для проведения серии ультразвуковых изме

рений использовали электронную схему, которая 
включает в себя источник и приемник электри
ческих импульсов, выполненные на базе прибора 
УД 2-12. Для анализа формы зондирующего сиг
нала и повышения точности измерений использо
вали осциллограф С1-71 и измеритель временных 
интервалов И2-22, выполняющий функцию элек
тронной временной задержки. Последний приме
няется и для синхронизации работы генератора 
импульсов и осциллографа С1-71. Для измерения 
фазовых и амплитудных параметров зондирующе
го сигнала используется его недетектированная 
форма, что позволяет существенно повысить на
дежность измерительной процедуры.

Соответствие корреляционных зависимостей 
между механическими свойствами чугуна СЧ20 и 
акустическими параметрами исследуется методом 
измерения скорости УЗК путем определения вре
менного интервала между отраженными им-
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пульсами продольных волн в объеме образца. Одно
временно измеряется скорость рэлеевской волны 
теневым способом с погрешностью не более 0,03— 
0,05%. Для этого была проведена оригинальная 
разработка акустических малоапертурных преобразо
вателей (АМП) [9], имеющих акустическую базу 
Z«(20-40) 10"̂  м. Высокая точность измерений 
достигается в основном за счет уменьшения погреш
ностей определения временного интервала, вызван
ных, как правило, нестабильностью переходных 
слоев при создании акустического контакта. Достиг
нутый рабочий диапазон частот составляет 1-4 МГц.

В первой части работы объектом исследования 
служили образцы серого чугуна, отнесенные к 
марке СЧ20 и прошедшие металлографические 
исследования и испытания на твердость и разрыв. 
Кроме того, на поверхности ряда образцов чугуна 
специальным образом был создан неравномерный 
слой отбела. Схема исследований и позиции пре
образователей на поверхности отбеленного чугуна 
приведены на рис. 1  и 2 .

Для установления взаимосвязей между акус
тическими характеристиками поверхностных волн 
и параметрами упрочненных слов, выполненных 
ТВЧ закалкой или цементацией, была изготовле
на серия стальных образцов. Причем изменение 
толщины упрочненного слоя производили путем 
его последовательного среза. Данные по напряже
нию разрыва получены на разрывной машине, а 
твердость поверхности в единицах Виккерса изме
ряли с помощью прибора ТПЦ, разработанного 
в ГНУ ИПФ НАН Беларуси.

Рис. 1. Экспериментальная схема измерений
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Рис. 2. Позиции преобразователей на поверхности образцов 
чугуна с отбелом
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Рис. 3. Скорости продольной ( ♦ )  и поверхностной (■) (приведенной) УЗ волн в образцах СЧ

равный отношению максимального значения ско-Анализ результатов исследований
Основные результаты проведенных исследова

ний представлены на рис. 3—6.
Данные по скорости продольной волны и 

рэлеевской волны в образцах серого чугуна из 
различных плавок приведены на рис. 3. Скорости 
продольной и рэлеевской волн определены на 
частоте 1,8 МГц. Для удобства на рисунке пока
заны значения не С̂ , а ее приведенное значение 
C*ĵ =kCĵ , где к — некоторый коэффициент.

рости продольной волны С к Cĵ . Как видно из 
рисунка, диапазон изменения абсолютных значе
ний скорости продольных волн в исследованных 
образцах составляет 4730-4100 м/с, что соответ
ствует относительному изменению скорости на 
13%. Для рэлеевской же моды это изменение не 
более 9%.

На рис. 4 приведены экспериментальные и 
расчетные данные величины напряжения разрыва
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Рис. 4. Зависимость величины напряжения разрыва Сд в образцах чугуна от скорости продольной волны: ♦  -  эксперименталь

ные данные; ■ — расчет по формуле (1); а  — по (2) и (3); X — по (2) и (4); ^ — по (2) и (5)
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Рис. 5. Скорость рэлеевской волны в образцах чугуна с отбелом; ♦  -  сечение А; ■ -  сечение В; а -  сечение С

образцов серого чугуна. Расчетные формулы (1)- 
(3) взяты из работы [4], а формулы (4) и (5) 
для значений твердости НВ были получены нами 
на основании обработки статистических данных. 
Причем квадратные скобки означают безразмер
ную величину заключенного в них параметра:

a,=0,277[CJ-783, (1)

o^,=0,16[CJ+0,86HB-689, (2 )

HB=0,04853[CJ-57,4, (3)

HB=75,563[CJ-129, (4)

HB=231,15[CJ-320. (5)
Необходимо отметить, что наилучшее соответ

ствие расчетных и экспериментальных данных 
наблюдается в том случае, когда в качестве аку
стического параметра используется скорость не

продольных юлн, а рэлеевских (поверхностных). 
Наибольшее отклонение сравниваемых данных на
блюдается тогда, когда экспериментальные значе
ния разрыва образцов о„ близки к нижней границе 
значений а, определяющих марку чугуна. Исходя из 
результатов исследований, можно заключить, что 
такой акустический параметр как скорость УЗК 
может быть использован для предварительной 
оценки прочностных свойств серого чугуна. При 
этом около 70-80 % образцов могут бьггь “иденти
фицированы” акустическим методом.

Исследование упрочненных слоев

Приведенные ниже данные ультразвуковых ис
следований посвяшены изучению упрочненных сло
ев на сером чугуне и стали. Суть измерительной 
процедуры заключается в том, что упругае свойства



отбела и основы существенно различаются. Так, 
например, скорость Q  в отбеле достигает (6 , 1 -
6,3) -10̂  м/с, а в сером чугуне — 4,9-10  ̂ м/с.
Рэлеевская волна, распространяясь в металле, 
локализируется в его поверхностном слое глуби
ной 8<Х. Если глубина отбела А <5, то наблюда
ются как амплитудные, так и фазовые измене
ния зондирующего сигнала. Теоретический расчет 
такой задачи затруднен и поэтому, как правило, 
используются эмпирические формулы, связыва
ющие скорость рэлеевской волны, глубину отбе
ла и частоту волны. Испытания разработанной 
нами измерительной схемы на базе акустических 
малоапертурных преобразователей (АМП) пока
зали их высокую эффективность, обеспечивая 
требуемые точностные характеристики и повто
ряемость измерений. Как видно, с помощью 
данных по скорости представляется возмож
ным определить закономерности изменения тол
щины отбеленного слоя на контролируемой по
верхности чугуна. При этом локальность измере
ний определяется длиной акустической базы 
прозвучивания L.

Необходимо отметить, что для контроля повер
хностного отбела могут быть использованы не 
только рэлеевские, но и головные волны, возбуж
даемые под критическими углами падения ультра
звуковой волны на поверхность объекта. На рис. 6

приведена схема преобра
зователя, реализующего 
предлагаемый метод. Каж
дый из преобразователей 
выполнен составным и со
держит две пьезопласти
ны, установленные под 
критическими углами (3̂ 
и Pj» соответствующими 
вводу УЗК в отбеленный 
и серый чугун. Причем 
точки выхода акустичес-

Рис. 6. Составной преобразо- ^^го луча, идущего от 
ватель головных волн для пьезопластин преоб- 
контроля поверхностной разователя, совпада-
структуры чугуна с двумя обеспечива-
углами ввода: 1 -  призма из ’ 
плексигласа; 2 -  призма из минимальные по- 
дюраля; 3 -  пьезоэлементы грешности измери

тельной процедуры.
При прозвучивании чу1уна с отбеленным 

слоем головными волнами, возбуждаемыми 
под разными углами и р2 , будут регист
рироваться сигналы с различными значени
ями амплитуды Р. и фазы ф̂. При этом Р. и 
ф. являются функциями толщины отбеленно
го слоя, частоты волны и длины акустичес
кой базы L. Установлено, что эффективность 
контроля глубины отбеленного слоя h ука- Рис. 7. Скорость рэлеевской волны ( ^Фи)  и твердость закаленного

Необходимо отметить, что с увеличением 
глубины отбеленного слоя (вплоть до некоторых 
граничных значений h *) измеряемая скорость 
УЗК является возрастающей функцией Л. В случае 
же, когда объектом исследования служат упроч
ненные слои на стальных изделиях, то тенденция 
изменения функции CJ^h) обратная, о чем сви
детельствуют данные, приведенные на рис. 7, 8 . 
На рисунках показаны возможности ультразву
кового контроля упрочненных слоев стальных 
изделий, выполненных ТВЧ закалкой и цемента
цией.

Как следует из данных исследований, скорость 
рэлеевской волны возрастает с увеличением глу
бины среза упрочненного слоя плавно и монотон
но, если твердость поверхности также монотон
но падает с увеличением глубины среза слоя А̂. 
При этом изменение скорости тем больше, чем 
выше частота волны. Как известно [3], такой 
характер изменения функции C(h)  обусловлен 
тем, что с увеличением твердости упрочненного 
слоя происходит уменьшение его упругих констант. 
При этом упругая волна распространяется в слое 
с “размазанными” упругими константами. Но по
скольку изменения упругих свойств в результате 
упрочнения небольшие, то в первом приближении 
можно считать, что структура волны (ее форма и 
распределенное смещение по глубине) не претер
певает существенных изменений.

Интересно отметить, что в исследованных 
образцах с ТВЧ закаленным слоем твердость 
имеет максимум на некоторой характерной глуби
не Как видно, с ростом частоты зондиру
ющей волны параметр |AC/AAJ уменьшается в 
окрестности максимума о / ,  а при приближении 
к области, граничащей с “сырой” основой метал
ла, наблюдается обратная тенденция. Таким обра
зом, изменяя частоту звуковой волны, представ
ляется возможность локализовать область взаимо
действия упругих возмущений в слое и получить

АС/С, %

занным методом наиболее высока, когда 
длина головной волны в чугуне 1«(1 - 2 )А.

слоя (•) в зависимости от глубины его среза: а -  частота волны 
1МГц; ♦  -  1,8; ■ -  4 МГц
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данные о некоторых интегральных параметрах 
структуры и механических свойствах металла. 
По-видимому, при воздействии зондирующе
го сигнала в достаточно в широком диапазоне 
частот представится возможным оценить не 
только глубину упрочненного слоя, но его 
структурные изменения по глубине.

На рис. 8  приведены данные, демонстри
рующие возможности ультразвукового метода 
применительно к определению качества це
ментации поверхностных слоев металла. Как 
видно из рисунка, для двух частот v= l , 8  и 3,0 
МГц функция скорости УЗК от глубины 
среза представляет собой возрастающие 
зависимости, подобные исследованным при 
ТВЧ закалке. Как в предыдущем, так и в 
этом случае причиной такого хода кривой 
C(hJ является изменение упругих свойств слоя по 
глубине, обусловленное структурными превращени
ями, имеющими место при насыщении металла 
углеродом. Причем увеличение содержания углерода 
сопровождается снижением упругих констант, оп
ределяющих величину скорости рэлеевской волны:

1
(6)

модуль
1+ji ^ р 2 (1 + ц ) ’

где \i -  коэффициент Пуассона; Е -  
упругости; р -  плотность материала.

Таким образом, результаты эксперименталь
ных исследований показывают высокую эффек
тивность применения ультразвуковых методов для 
оценки структуры чугунных и стальных изделий. 
На основании данных измерений скорости УЗК 
может быть произведена оценка структуры и 
прочностных свойств серого чугуна. Установлены 
взаимосвязи между скоростью звука и структурой 
упрочненных слоев, полученных азотированием, 
цементацией, ТВЧ закалкой.
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