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Описана лабораторная установка и приведены ее технические 
параметры. Показано, что схема измерений с высокой степе-
нью точности позволяет определять содержание водорода в 
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Введение 
 

Развитие космической техники, атомной энерге-
тики, ракето- и самолетостроения, газотурбинных дви-
гателей требует создания устройств для контроля за со-
держанием водорода в изделиях из легких сплавов на 
основе титана для увеличения ресурсов их эксплуата-
ции, исключения и прогнозирования причин водород-
ной деградации изделий из титана, являющегося осно-
вой многочисленных деталей в перечисленных отраслях 
промышленности. Одним из распространенных методов 
контроля водородного воздействия на металлы легких 

сплавов являются методы прямого воздействия на материал [1, 2]. Материал растягивают на 
испытательной машине, определяют предельную прочность и относительное удлинение до раз-
рыва детали. Водородное охрупчивание металлов определяют на основе измерения микротвер-
дости, термо-эдс, вихревых токов высокой частоты [3]. Содержание водорода определяют из-
мерением скорости распространения ультразвуковых волн [4].  

Физической основой контроля является зависимость скорости распространения акусти-
ческих волн от физических свойств металлов, в частности от степени наводороженности метал-
ла. Наиболее эффективным методом измерения скорости распространения ультразвуковой (рэ-
леевской) волны в образцах является  метод автоциркуляции. Применение рэлеевских волн в 
металлах обусловлено особенностями данных волн: 1) возможностью «вывести» акустический 
сигнал из любой точки поверхности образца, по которому распространяется волна, 2) относи-
тельно большой концентрацией энергии в волне вследствие малости слоя локализации волны.  

 
Экспериментальная часть 

 
Для исследования использовали образцы из титанаВТ1-0 вдоль различных направлений 

проката исходного листа в виде прямоугольных листов с размером рабочей части 90×40 мм. 
Исходные образцы подвергали отжигу в вакууме в течение одного часа при температуре 750 ºС 
с последующим охлаждением в печи. Образцы титана ВТ1-0 насыщали водородом на установке 
PCI«GasReactionController» по методу Сивертса. Интегральное содержание водорода в образ-
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цах титана контролируют плавлением на установке фирмы RHEN 602 LECO. Лабораторная 
установка для измерения скорости ультразвуковых (УЗ) волн приведена на рис. 1. Установка 
включает электронно-счетный частотомер Ч3-85/3, генератор импульсов Tabor 8500, цифровой 
запоминающий осциллограф Tektronix TDS 2024В, пьезопреобразователи с резонансной часто-
той 5 МГц. Измерения осуществляются следующим образом: генератор формирует импульс, 
который через излучатель создает в образце рэлеевскую волну. Импульс возбуждения распро-
страняется по образцу и регистрируется приемником. Контроль параметров импульса обеспе-
чивается с помощью цифрового осциллографа. Далее импульс усиливается широкополосным 
усилителем, компаратор по заданному порогу формирует логический сигнал, который запуска-
ет одновибратор для формирования синхронизирующего импульса заданной длительности. 
Импульс с выхода одновибратора подается на измерительный вход частотомера и на синхрони-
зирующий вход генератора, замыкая тем самым петлю обратной связи генератора. Используе-
мая система расположения датчиков акустического стенда позволяет измерять частоту авто-
циркуляции в зависимости от расстояния между датчиками и их положения по длине образца. 
Для автоматизации системы измерения и сбора данных используется программное обеспече-
ние, разработанное в инженерной среде LabView.  

 

 
Рис. 1. Схема лабораторного устройства для измерения скорости распространения ультразву-
ковых волн в металле:lД – базовое расстояние между излучателем и приемником; И – излуча-
тель; П – приемник; У – широкополосный усилитель; К – компаратор; О – одновибратор; Ч – 
частотомер; БС – блок синхронизации; БЗ – блок задержки; ГИ – импульсный генератор; ЦЗО – 
цифровой запоминающий осциллограф 
 

Для определения скорости распространения УЗ (рэлеевской) волны в металле необхо-
димо измерить частоту автоциркуляции. Частота автоциркуляции зависит от времени распро-
странения сигнала по образцу титана и по цепям обратной связи и равна:  
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где tЗАД – время задержки возбуждающего импульса относительно запускающего импульса; tАП 
– время задержки сигнала, определяющееся используемой аппаратурой; tОБР – время распро-
странения волны в образце. Скорость распространения ультразвуковой волны в образце титана: 
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где lД – базовое расстояние между излучателем и приемником датчика. Из уравнений (1) и (2) 
получают формулу для определения скорости ультразвука: 
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Точность измерения скорости VR можно увеличить путем изменения базового расстоя-
ния lД . В этом случае выражение (3) для VR принимает  вид  
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В выражении (4) измеряемыми параметрами являются базовые длины датчика и соот-
ветствующая им частота автоциркуляции. Точность измерения VR зависит от точности измене-
ния базы lДi . При этом величина VR определяется из уравнения линейной регрессии VR от 1/fЦ; lДi 
(рис. 2). Значение коэффициента R2 = 1 свидетельствует о высокой методической и аппаратур-
ной точности схемы акустических измерений для определения скорости распространения уль-
тразвуковой (рэлеевской) волны. 

 

 
Рис. 2. Связь между обратной частотой автоциркуляции и изменением расстояния между дат-
чиками измерительной установки 
 

В качестве основных применяли датчики с резонансной частотой 5 МГц. Начальное 
расстояние между датчиками выбрано равным lД – 20 мм. Измерение частоты автоциркуляции 
осуществляли с шагом 5…10 мм по длине рабочей части образца не менее чем в 12 точках. 
Схематично области 1–3 измерения представлены на рис. 3. Для увеличения точности измере-
ния необходимо проводить в 5 точках при каждом из положений датчиков при исходном базо-
вом расстоянии между датчиками и с приращением расстояния между датчиками на 2, 4, 6 и 8 
мм. График зависимости скорости рэлеевской волны от концентрации водорода в образце пока-
зан на рис. 4. С увеличением концентрации водорода в испытуемом образце в диапазоне кон-
центраций от 0 до 0,21 массовых процента скорость рэлеевской волны линейно возрастает. 
Наводороживание титанового сплава ВТ1-0 в данном интервале концентраций приводит к ро-
сту внутренних напряжений, к росту модуля упругости (соответственно увеличению скорости 
распространения УЗ волн). Уменьшение скорости рэлеевской волны в диапазоне концентраций 
водорода в образце от 0,21 до 0,60 массовых % объясняется образованием множественных де-
фектов и значительным ухудшением прочностных характеристик материала.  
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Рис. 3. Пример образца из титана. 1, 2, 3 – области, в которых проводят измерения скорости 
распространения ультразвуковой волны. 

 
Рис. 4. Зависимость скорости ультразвуковой волны от концентрации водорода в образце титана 
 

Для сравнения полученных выводов акустическим методом и методом нагружения 
(удлинения) образцов на рис. 5 приведены соответствующие зависимости от концентрации во-
дорода. Наблюдается однозначная корреляция между началом значительного увеличения ско-
рости ультразвуковой (рэлеевской) волны в образце и потерей пластичности в нем. На рис. 6 
приведено  изменение скорости УЗ волн от концентрации водорода в титане. Обнаруженная 
зависимость имеет ярко выраженный максимум и состоит из двух ветвей. Восходящая ветвь 
имеет вид, характерный для различных марок наводороженных сталей, нисходящая  аналогич-
на наводороженному палладию. Это может свидетельствовать об уникальных свойствах наво-
дороженных легких сплавов на основе титана. 
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Рис. 5. Скорость распространения ультразвуковой волны в наводороженном титане и относи-
тельное удлинение образца от концентрации водорода в титане 

 

 
Рис. 6. Зависимость изменения скорости ультразвуковой волны от содержания водорода в титане  
 

Во всех экспериментах наблюдается четкая корреляция между относительным измене-
нием скорости рэлеевской волны по длине образца и содержанием водорода. Чем больше кон-
центрация водорода в титане ВТ1-0, тем больше отклонение точек графика функции, отража-
ющего зависимость между относительным значением скорости рэлеевской волны и положени-
ем датчика в наводороженных образцах. Выявлено, что после наводороживания по методу Си-
верста относительное распределение скорости рэлеевской волны по длине образцов является 
неравномерным. На неравномерность пространственного распределения упругих свойств ока-
зывает влияние неоднородность насыщения образцов с размерами рабочей части 90×8 мм из-за 
существующего температурного градиента по длине камеры, в которой происходит насыщение 
сплава ВТ1-0 водородом. 
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Заключение 
 

Разработана лабораторная установка, позволяющая проводить измерения содержания 
водорода в легких сплавах по скорости распространения УЗ-волн. Эффективность измерений 
зависит от выбора частоты автоциркуляции, базового расстояния между приемником и излуча-
телем и контролируется посредством корреляции между скоростью ультразвуковых волн и ве-
личиной обратной частоте автоциркуляции. Эта связь должна быть линейной. Устройство мо-
жет быть применено для анализа содержания водорода в легких сплавах.  
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