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Введение  
 Высокую актуальность в последние го-
ды приобрела задача выявления предельных 
состояний твердотельных материалов, в том 
числе и водородсодержащих. Предельным на-
зывают состояние материала, при котором он 
близок к потере устойчивости. В зависимости 
от условий эксплуатации (температурно-сило-
вого режима, напряженного состояния и т.п.) 
используют различные критерии предельности. 
Зачастую ими являются те или иные характери-
стики физико-механических свойств. Следова-
тельно, предельным будет состояние, после пе-
рехода в которое материал при активизации 
какого-либо структурного параметра необрати-
мо изменяет свои свойства. Обнаруживать та-
кие состояния необходимо на возможно более 
ранних стадиях. Прежде всего, в качестве кри-
териев предельности могут быть использованы 
локальные изменения структуры, внутренних 
напряжений, физико-механических параметров 
(например, скорости акустических волн (АВ)).  

Работа посвящена изучению процессов из-
менения упруго-механических характеристик ма-
териалов, накоплению повреждаемости, выра-
ботке для них критериев предельного состояния. 
Результаты и обсуждение  
 Выявление предельного состояния на 
ранних стадиях может быть осуществлено ме-
тодами, чувствительными к микронеоднород-
ностям. По их количеству, форме, распределе-
нию в объеме можно оценивать критерии пре-
дельности. К таким методам можно отнести 
активно –развивающиеся в последние 15 – 20 
лет методы акустомикроскопической дефекто-
скопии [1,2]. Они позволяют получать как под-
поверхностные акустические изображения 
микроструктуры объектов, так и определять их 
физико-механические характеристики. Поэто-
му, для неразрушающего контроля водородсо-
держащих материалов было предложено ис-
пользовать сканирующий акустический микро-
скоп (САМ) отражательного типа [ 3 ]. На рис.1 
демонстрируется акустическое изображение 
приповерхностных слоев образца стали 
(08Х21Н6М2Т), подвергнутого коррозионным 
испытаниям. Питтинги с характерными разме-
рами 3 –15 мкм хорошо визуализируются. При 

этом о предельности состояния можно судить 
по глубине проявления дефектов, их размерам 
и числу в растре. На оптических снимках, а 
также при использовании других методов ис-
следований обнаружить такие неоднородности 
не удалось.  

    
Рис.1. (масштаб 35 мкм/дел., Hg, Z=-7 мкм). 

 
Другой пример выработки критерия предельно-
го состояния связан с возникновением в водо-
родсодержащих металлах трещин флокенного  

 
Рис.2. (масштаб 20 мкм/дел., Hg,  Z=-40 мкм). 

 
типа. По их размерам, динамике развития, ско-
рости роста оценивается надежность материала. 
На рис.2 де-монстрируется акустомикроскопи-
ческое изображе-ние микротрещины в стали ау-
стенитного  класса.   

Для изучения предельного состояния 
материалов в конденсированном состоянии 
можно применять также и акустомикроскопи-
ческие методы, основанные на использова 
нии V(Z)-кривых [4,5 ]. При этом рассчитывают 
значения скоростей (R) ПАВ и определяют 
величину изменения коэффициентов затуха 
ния АВ в материале по относительному изме-
нению V/V высоты главного максиму 
ма V(Z) – кривых. При диффузии в материал 
водорода его упруго-механические характери-
стики меняются, что проявляется в изменении 
R и уровня V/V.  
 Методика контроля предельного со-
стояния с помощью V(Z)-кривых заключается в 
анализе трансформации их формы. Из харак-
терных зависимостей  рассчитывались значения 
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скоростей поверхностных акустических волн 
(ПАВ) и изменение уровня их затухания. По 
величине локальных флуктуаций физико-
механических параметров и делалось заключе-
ние о предельности состояния материала. При-
мер распределения микронеоднородностей в 
исследуемом объекте, полученного с использо-
ванием V(Z)-кривых, приведен на рис. 3. В ка-
честве модели в этом случае использовалось 
стекло с введенными в него микродефектами. 
Их количество и размеры и являются одними из 
критериев предельного состояния. 

 
Рис. 3. Пример выявления координат и величи-
ны микродефектов в стекле а растре 2х2 мм2. 

 
По изменению значений скорости ПАВ и 

относительной высоты V/V максимума  
V(Z) – кривой можно оценивать величину и 
других характеристик образцов, например кон-
центрацию водорода. При этом получаются как 
зависимости между концентрацией водорода и 
числом зарождающихся микротрещин, так и 
зависимости значений скорости ПАВ от глуби-
ны проникновения водорода в образец, времени 
диффузии и проч. Из полученной зависимости 
для стали (см. рис.4) можно оценивать по вели-
чине скорости ПАВ предельные концентрации 
водорода в этом материале.  
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Рис. 4. Зависимость  скорости ПАВ в стали 

55ХН от уровня концентрации водорода 
 

Ранее [6] нами уже были представлены 
результаты экспериментов, из которых видно, 
что в металлических материалах толщину из-
мененного за счет диффузии водорода слоя 
можно определить по величине скорости ПАВ 
или отношению  V/V%. При этом отличие 
первичного и измененного материала по этим 
характеристикам может достигать 5 – 20%. 
 И, наконец, предельность состояния 
материала в значительной степени определяет-
ся параметрами механических воздействий на 

него, в том числе и числом циклов нагрузки. 
При увеличении циклов воздействия на мате-
риал в нем происходит накопление дефектов 
повреждаемости. Данный процесс может дос-
тичь экстремального параметра, после преодо-
ления которого объект исследования разрушит-
ся. Этот экстремальный параметр можно  
определять с использованием V(Z)-кривых.  
На рис. 5 представлен результат исследований  
зависимости значения уровня поглощения  
АВ (V/V%) от числа циклов нагрузки для ста-
ли 08Х18Н10Т. Из рисунка видно, что при рос-
те циклов до 3000 наблюдается резкий, практи-
чески линейный рост уровня затухания. Это 
свидетельствует об активном протекании про-
цессов перестройки структуры. До 8000-9000 
циклов уровень поглощения не меняется, а за-
тем начинается значительный рост, приводя-
щий к разрушению (при 15000-17000 циклов). 
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Рис. 5. Зависимость уровня затухания (V/V%) 

от числа циклов (Nц) для ст.08Х18Н10Т 
Выводы  
 Полученные результаты подтверждают 
возможность выработки критериев предельного со-
стояния водородсодержащих материалов методами 
акустомикроскопической дефектоскопии. 
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