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Приведены результаты сравнительных исследований акустической анизотропии tH-волн и SH-волн в листах и тру-
бах различной толщины. Поворот направления поляризации за счет соответствующей ориентации преобразователей по-
зволил оценить угловую индикатрису скорости волн относительно направления проката. Показаны существенные раз-
личия в акустической анизотропии tH-волн и SH-волн как для труб, так и для листов.
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ВВЕДЕНИЕ

Для листового проката из углеродистых сталей характерна анизотропия механических свойств, 
которая влияет на свойства материала при производстве изделий, технологические и эксплуатаци-
онные характеристики. Акустические методы структуроскопии по скорости ультразвуковых волн 
широко применяются при оценке напряженно-деформированного состояния, прочностных свойств, 
текстуры и анизотропии проката [1—3]. ГОСТ Р 52890—2007 регламентирует использование при 
оценке акустической анизотропии поперечных горизонтально поляризованных tH-волн, при этом 
на фактор анизотропии накладывается фактор напряженно-деформированного состояния объекта, 
в том числе при формировании труб из листа. Использование нормальных волн горизонтальной 
поляризации (SH-волна) эффективно при контроле листов и труб, в том числе методами внутри-
трубной диагностики [4]. При этом требуется знание скоростей акустических волн в различных 
направлениях. 

Цель работы: сравнительные исследования акустической анизотропии tH-волн и SH-волн в 
листах и трубах различной толщины.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве объектов исследований использованы листы из стали Ст3 и 09Г2С толщиной 8, 12 
и 16 мм размерами 1000×1000 мм2 и изготовленные из указанного проката методом холодного гиба 
вырезки труб диаметром 500 мм шириной 1000 мм с продольным сварным швом. Для исследова-
ний акустической анизотропии tH-волны использован электромагнитно-акустический (ЭМА) пре-
образователь и структуроскоп СЭМА. ЭМА-преобразователь формирует две tH-волны ортогональ-
ных поляризаций в плоскости листа (трубы), распространяющиеся по толщине листа (рис. 1а). 
Вращение ЭМА-преобразователя относительно центра излучателя по угловому шаблону с шагом 
10º позволяет оценить изменение скорости по углу и построить индикатрису скорости tH-волны. 
Скорость tH-волны CtH рассчитывалась по разнице времен прихода между N донными импульсами 
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 где h — толщина листа (трубы).

При исследовании скорости SH-волны использовали пьезопреобразователи с сухим точечным 
контактом в раздельном режиме, разнесенные на расстояние l = 400 мм и низкочастотный дефек-
тоскоп DIO 1000 LF (рис. 1б). Перемещение пьезоизучателя и пьезопремника по угловому шабло-
ну с шагом 10º (рис. 1в) позволяет построить индикатрису скорости SH-волны. Скорость SH-волны 
CSH рассчитывалась по времени прихода импульса t от излучателя к приемнику с учетом времени 

задержки в преобразователе и точки отсчета времени tз: SH .lC
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 С целью увеличения точ-
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ности, время прихода в зависимости от угла определено c использованием функции автокорреля-
ции импульсов. Погрешность измерения скоростей составила 1 м/с. 

Коэффициент анизотропии a0 определяется формулой: 0 90
0

0 90
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⋅ −

= ⋅
+

 где C0,  

C90 — скорости распространения SH-волн или tH-волн с поляризацией под углом 0 и 90 град отно-
сительно направления проката. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты экспериментальных исследований индикатрисы скорости акустической волны в 
листе и трубе одной толщины (12 мм) иллюстрирует рис. 2. Значения акустической анизотропии 

Рис. 1. Схема измерения акустической анизотропии tH-волны (а), SH-волны (б), изменение направления поляризации 
волн (в).

а б в

Т а б л и ц а  1
Акустическая анизотропия исследованных образцов

Тип волны

Коэффициент анизотропии, %

Лист Труба

8 мм 12 мм  16 мм 8 мм 12 мм 16 мм

tH-волна 1,5 0,2 1,4 1,3 0,1 1,2
SH-волна 0 0 0,4 5,5 2,4 3,1

Рис. 2. Индикатриссы скоростей tH-волн (а) и SH-волн (б) в листе и трубе толщиной 12 мм.
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исследованных образцов представлены в табл. 1. Имеются существенные различия в характере 
изменения скорости и значениях анизотропии свойств SH-волн и tH-волн в листах и трубах.  
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В общем случае tH-волна, распространяющаяся в направлении толщины листа и в направлении 
толщины трубы, имеют близкую анизотропию, при этом наблюдается несущественное уменьше-
ние анизотропии при переходе от листа к трубе. В отличие от tH-волны, анизотропия для 
SH-волны, распространяющейся вдоль листа (трубы) при той же поляризации, имеет существен-
но меньшую (нулевую) анизотропию в случае листа, при этом распространение SH-волн в трубе 
приводит к существенному увеличению анизотропию до 5,5 % для трубы толщиной стенки 8 мм. 
В общем случае акустическая анизотропия SH-волн в трубе превышает анизотропию по 
tH-волне, что может быть обусловлено дополнительным влиянием геометрической анизотропии, 
обусловленной различием в путях распространения волны с эпюрой по толщине по цилиндри-
ческой поверхности. 

ВЫВОДЫ

Исследованные закономерности распространения tH-волн и SH-волн в листах и трубах могут 
быть использованы в задачах оценки напряженно-деформированного состояния и волноводного 
контроля в качестве учета влияющего фактора начальной анизотропии и геометрической диспер-
сии скорости.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-19-00252, https://
rscf.ru/project/22-19-00252/
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