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Проаналізовано вплив поверхневої обробки та гартування циліндричних виробів, 
виготовлених із середньовуглецевої сталі 60С2А, на зародження та розвиток у них 
об’ємної пошкодженості. Застосовано три методи акустичного контролю: акустичну 
та магнетопружну акустичну емісію, а також ультразвуковий поверхневими хвиля-
ми. Встановлено задовільну їх кореляцію і найкраще співвідношення ефективність/ 
собівартість під час виконання робіт. 

Ключові слова: середньовуглецева сталь, об’ємна пошкодженість, акустична емі-
сія, магнетопружна акустична емісія, ультразвуковий метод поверхневими хвилями. 

The effect of mechanical and thermal treatment of cylindrical products made of medium-
carbon steel 60C2A on the nucleation and development of volumetric damage in them is 
considered. Three types of acoustic control methods were used: acoustic emission, magne-
toelastic acoustic emission, and ultrasonic surface waves, which controlled the dynamics 
of its nucleation and development. Research results have shown that these methods can 
provide a satisfactory correlation between them and have the best efficiency/cost ratio. 

Keywords: medium carbon steel, volumetric damage, acoustic emission, magnetoelastic 
acoustic emission, ultrasonic surface waves method. 

Вступ. У технологічному ланцюгу виготовлення–транспортування–експлуа-
тація виробів і обладнання часто виникають ситуації, які спричиняють неякісне 
оброблення або пошкодження їх поверхонь. Це особливо небезпечно за подаль-
шої термообробки матеріалу, коли вони стають додатковими концентраторами 
напружень [1–3], а отже, і місцями непередбачуваного зародження і розвитку 
руйнування [4–6]. Водночас в окремих випадках поверхневе оброблення матеріа-
лів пластичним деформуванням корисне [7–10], а інколи навіть спеціально нано-
сять концентратори напружень [10–12], щоб досягнути необхідних функціональ-
них характеристик виробу [10, 13–16]. 

Мета дослідження – оцінити вплив поверхневої обробки та гартування феро-
магнетних циліндричних виробів на об’ємну пошкодженість матеріалу, що важ-
ливо для побудови методик їх технічного діагностування акустичними методами 
неруйнівного контролю (НК). 

Об’єкт досліджень. Використовували циліндричні зразки (рис. 1), виготов-
лені зі сталі 60С2А. Зовнішній діаметр циліндрів 60 mm, внутрішній 40 mm, 
довжина 200 mm. Їх зовнішню поверхню піддавали чотирьом видам механічної 
обробки. Зокрема, першу групу (1) – дробиноструменевій (рис. 1a) з такими пара-
метрами: діаметр кварцового зерна не більше 4 mm, швидкість вильоту часток на 
виході зі сопла 100 m/s, а обертання циліндра навколо осі 38 mm/s. 
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Рис. 1. Загальний вигляд зразків різних груп (a) та типова часова залежність (b) суми 

амплітуд сигналів АЕ після термообробки (нумерація кривих відповідає номерам груп): 
1 – зразок після дробиноструменевої обробки поверхні; 2, 3 – зразки з сіткою рівчаків, 

нанесених, відповідно, токарним різцем та високочастотним механічним проковуванням; 
4 – гартований без поверхневої обробки; 5 – зразок з матеріалу у стані постачання. 

Fig. 1. A general view of samples of different groups (a) and time dependence (b)  
of AE signals amplitude sums after thermal treatment (the numbering of the curves  

corresponds to the group numbers): 1 – sample with shot-blast treatment of the surface;  
2, 3 – samples with a net of grooves made by a turning tool and high-frequency  

mechanical forging, respectively; 4 – quenched sample without surface treatment;  
5 – sample made of material in as-received state. 

Другу групу (2) обробляли, наносячи рівчаки вздовж і поперек твірної токар-
ним різцем з утворенням їх сітки з кроком 20,5 mm (рис. 1a). Рівчаки глибиною 
2,1 mm мали клиноподібну форму: ширина на поверхні металу 4,15 mm, а радіус 
заокруглення вершини – приблизно 0,3 mm. Поперечні рівчаки наносили за швид-
кості обертання зразків 783 mm/s і подачі різця 0,15 mm/rot, а поздовжніх – за 
швидкості нарізання 2 mm/s і обертання фрези 110 rot/min. 

Конфігурація сітки рівчаків третьої групи (3) зразків аналогічна, але їх нано-
сили з допомогою високочастотного механічного проковування, що дало можли-
вість заокруглити поверхню її дна радіусом 1,8 mm і глибиною 0,3 mm (рис. 1a). 
Ширина на поверхні металу зразка 2 mm. Режими нанесення рівчаків: швидкість 
переміщення бойка 25 mm/s, амплітуда його коливання 14 µm з частотою 26 kHz. 

Поверхня четвертої (4) групи зразків – без додаткової обробки (рис. 1a). 
Зразки 1–4 груп гартували від температури 820°С у воді. П’яту групу (5) вигото-
вили з металу у стані постачання. 

Методика випроб. Застосовували три методи НК: акустичної емісії (АЕ) 
[17, 18], магнетопружної акустичної емісії (МАЕ) [19, 20] і ультразвуковий по-
верхневими хвилями (ПАХ) [8, 21]. 

На рис. 1b наведено результати АЕ контролю динаміки мікро- та макротрі-
щиноутворення в об’ємі матеріалу [17, 22] відразу після гартування. Відбирали 
сигнали первинним п’єзоперетворювачем у смузі частот 200... 600 kHz. Для їх оп-
рацювання застосовували акустико-емісійну систему SKOP-8M з такими режима-
ми роботи: тривалість вибірки 0,5 ms; період дискретизації 0,5 µs; фільтр низьких 
частот 600 kHz; фільтр високих 200 kHz; поріг дискримінації 28%; коефіцієнт 
підсилення попереднього підсилювача 35 dB; коефіцієнт підсилення основного 
підсилювача 8 dB. 

На графіках можна виокремити дві характерні ділянки. Перша розпочина-
ється з моменту початку експерименту і завершується приблизно через 25 ks. Тут 
швидкість наростання суми амплітуд сигналів найбільша і складає від 87% (зраз-
ки групи 3) до майже 100% (зразки групи 4) від загальної суми, що фіксували 
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впродовж 86,4 ks експерименту. Найбільш схильні до тріщиноутворення гартова-
ні зразки після дробиноструменевої обробки зовнішньої поверхні (група 1),  
а найменш – з нарізаною різцем сіткою рівчаків (група 2). Порівняно з другою 
групою, зразки групи 3 генерують майже удвічі менші суми амплітуд, які дещо 
більші, ніж ті, що генерують необроблені зразки групи 4. 

За спектральним аналізом сигналів АЕ, застосовуючи k-критерій [23], визна-
чали механізми їх генерування. Для цього використали хвильові відображення 
сигналів у довільному часовому інтервалі та за допомогою вейвлет-перетворення 
отримували необхідні дані для розрахунку числових значень k-критерію (рис. 2  
і 3). Наприклад, для зразків групи 1 у відповідні моменти часу k1 = 0,24; k2 = 0,28; 
k3 = 0,23 (рис. 2), що свідчить про крихке мікроруйнування в об’ємі матеріалу. 

Для зразків групи 4 k1 = 0,44; k2 = 0,79; k3 = 0,53 (рис. 3), що також свідчить, 
про крихке мікроруйнування в об’ємі матеріалу, бо в обох випадках kі > 0,2 [23]. 
Аналогічні значення k-критерію отримали і для АЕ сигналів інших двох груп 
зразків, оскільки гартування матеріалу сприяє крихкому руйнуванню, яке розпо-
чинається з мікророзтріскування по всьому об’єму. Але цікавим є те, що після 
дробиноструменевої обробки поверхні перед гартуванням (рис. 1b, крива 1) його 
об’ємна пошкодженість приблизно у півтора порядки менша, ніж після нанесен-
ня різцем сітки рівчаків (крива 2) [17, 24]. 

 

 
Рис. 2. Характерні сигнали АЕ, що супроводжують мікротріщиноутворення  

у зразках групи 1 (а–c) та їх вейвлет-перетворення (d–f):  
а, d – у момент часу t1 = 0,023 ks; b, e – t2 = 13,6 ks; c, f – t3 = 85,13 ks. 

Fig. 2. Characteristic AE signals accompanying the formation of microcracks  
in specimens of group 1 (a–c) and their wavelet transformations (d–f):  

a, d – at time t1 = 0.023 ks; b, e – t2 = 13.6 ks; c, f – t3 = 85.13 ks. 
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Рис. 3. Характерні сигнали АЕ, що супроводжують мікротріщиноутворення  
у зразках групи 4 (a–c) та їх вейвлет-перетворення (d–f):  

а, d – у момент часу t1 = 0,23 ks; b, e – t2 = 14,93 ks; c, f – t3 = 80,72 ks. 

Fig. 3. Typical AE signals accompanying the formation of microcracks  
in specimens of group 4 (a–c) and their wavelet transformations (d–f):  

a, d – at time t1 = 0.23 ks; b, e – t2 = 14.93 ks; c, f – t3 = 80.72 ks. 

Застосування МАЕ. Відомо [19], що через пружні напруження, пластичні 
деформації, об’ємну пошкодженість матеріалу, а також збільшення вмісту вугле-
цю у сплавах заліза знижується активність МАЕ, а відпал та водень, навпаки, 
сприяють її зростанню [25, 26]. Тому важливо встановити особливості МАЕ під 
час квазістатичного перемагнечення у всіх групах зразків зі заздалегідь обробле-
ною поверхнею після гартування, а також виготовлених з матеріалу у вихідному 
стані. 

Перемагнечували у соленоїді зі 2690 витками мідного дроту діаметром 
0,88 mm, укладеними у кілька шарів. Струм (синусоїда) перемагнечення 1,1 A 
створював у зразках індукцію магнетного поля Вmax = 0,395 T. Внутрішній діа-
метр соленоїда 76 mm, а його довжина 164 mm. Перед початком експериментів 
числово розрахували розподіл магнетного поля у циліндрі (рис. 4). Виявили, що 
промагнечення відбувається наскрізь як стінки циліндра, так і його дна. Після від-
повідних обчислень приступали до експериментальних [19] випроб (рис. 5). 

Найменший показник суми амплітуд сигналів МАЕ мали зразки групи 4, що 
свідчить про їх найбільшу об’ємну пошкодженість (майже у 8 разів) порівняно з 
негартованими зразками у стані постачання (група 5). Зразки груп 1–3 мало від-
різнялися за МАЕ активністю, тобто їхня об’ємна пошкодженість різнилась від 
зразків групи 5 приблизно на 10...15%. Після термообробки зразків груп 1–3 та 5 
їхні залежності ( )∑ iA B  практично збігались з такими для групи 4. 
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Рис. 4. Розподіл індукції магнетного поля В уздовж зразка z у соленоїді (а),  

на дні отвору діаметром x (b) та за товщиною d стінки (c)  
(0 – точка на внутрішній поверхні циліндра). 

Fig. 4. Distribution of induction of the magnetic field B along the sample z in the solenoid (a),  
at the bottom of the hole with diameter x (b) and along the thickness d of the wall (c)  

(0 is a point on the inner surface of the cylinder). 

Порівнюючи результати АЕ та МАЕ контролю, можна зробити висновок, що 
будь-яка механічна обробка поверхні циліндричного зразка перед гартуванням 
збільшує об’ємну пошкодженість під впливом механічних напружень. Особливо 
схильними до цього виявились зразки з нанесеною високочастотним механічним 
проковуванням сіткою рівчаків (група 3, рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Залежність суми амплітуд сигналів 
МАЕ від індукції магнетного поля 
(зразки груп 1–3 та 5 не гартовані,  

а лише механічно оброблені, 4 – гартовані). 

Fig. 5. Dependence of the sum of the amplitudes 
of the MAE signals on the induction  

of the magnetic field in the specimens 
(specimens of groups 1–3 and 5 are unquenched, 

with mechanical treated surface ). 

 
Щоб оцінити зміну стану зразків під дією різних технологічних чинників, 

визначали їх акустичні властивості з допомогою ПАХ. Луно-імпульсним мето-
дом встановлювали швидкості поширення ПАХ, а також їх загасання. Будували 
залежність амплітуди акустичної хвилі від шляху її проходження. Застосовували 
клиновидні п’єзоелектричні перетворювачі, в яких поздовжня об’ємна хвиля 
перетворювалася в поверхневу. Для вимірів виготовили перетворювачі із кривиз-
ною контактної поверхні, яка відповідала поверхні зразків. Зміну швидкості ПАХ 
визначали перетворювачами з фіксованою базою вимірювань зі жорстко з’єдна-
ними збуджувальною та приймальною частинами. Швидкості хвилі вздовж осі 
циліндра оцінювали перетворювачем із базою 100 mm, а у напрямку, перпенди-
кулярному до осі зразка, з базою 47 mm. Заникання встановлювали окремими 
перетворювачами для збудження і приймання ПАХ, які переміщали один віднос-
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но одного. Тривалість радіоімпульсу збудження становила декілька мікросекунд, 
а частота заповнення 3 MHz. Зміну швидкості встановлювали відносно зразка з 
матеріалу у стані постачання (група 5) (див. таблицю і рис. 6). Виявили, що гар-
тування знижує швидкість поширення ПАХ, що спричинено мікротріщинами,  
а також зміною фазового складу металу. 

Зміна швидкості ПАХ у зразках після різних видів оброблення 

Група зразків 
Вид обробки 

1 3 4 

Механічна –0,4* / –0,4**  –0,25* / –0,15**  – 

Термічна –2,5* / –2,4**  –2,5* / –2,5**  –2,4* / –2,4**  

Примітка: * хвиля поширювалась паралельно осі зразка; **  перпендикулярно. 

Амплітуда сигналу з ростом бази вимірювань для чотирьох груп (1, 3–5) 
зразків після поверхневої обробки та гартування зменшується (рис. 6). Зміну 
амплітуди визначали у напрямку, паралельному до осі зразка, і встановили, що за 
заниканням ПАХ не вдається ефективно її оцінити. У зразках групи 2 сигнал 
розсіювався на рівчаках і приймач його не реєстрував, тому вимірювання не дали 
результату. В усіх групах зразків швидкість ПАХ зменшується. Зокрема, після 
дробиноструменевої обробки – на 0,4%, після високочастотного механічного 
проковування – на 0,15...0,25%, а після гартування – на 2,4%. 

 

Рис. 6. Залежність амплітуди ПАХ  
від пройденої відстані вздовж осі  

зразків груп 1, 3–5. 

Fig. 6. Dependence of SAW amplitude  
on the passage distance along the axis  

for specimens of types 1, 3–5. 

 

 
Після дробиноструменевої обробки та високочастотного механічного проко-

вування швидкість ПАХ від напрямку поширення не залежить. Ці технологічні 
операції призводять до пластичної деформації металу в тонкому поверхневому 
шарі, який становить кілька десятих міліметра [27, 28]. Тому в ньому зростають 
густина дислокацій та кількість дефектів [29, 30], через що зменшуються пружні 
модулі, що є причиною падіння швидкості ПАХ. Цікавим є також і комплексне 
застосування вказаних методів під час корозивного і водневого розтріскування 
сталі 60С2А. 

ВИСНОВКИ 
Акустичні методи неруйнівного контролю ефективні для оцінювання ступе-

ня пошкодженості виробів на різних стадіях їх виробництва та експлуатації. На-
приклад, за необхідності отримати вихідну інформацію перед гартуванням чи ін-
шими видами термообробки доцільно застосовувати МАЕ, а динаміку тріщино-
утворення найефективніше контролювати за параметрами АЕ. Пластична дефор-
мація металу в тонкому поверхневому шарі дещо змінює параметри ПАХ. Засто-
совані акустичні методики НК чутливі до зміни об’ємної пошкодженості сталі, 
особливо на ранніх стадіях зародження тріщиноутворення.  
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