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Тонколистовой прокат из низкоуглеродистой марганцовистой стали 09Г2С толщиной 0,8 мм, имеющий сильную 
анизотропию свойств вследствие текстуры и остаточных напряжений, экспериментально исследован с помощью SH-
волны горизонтальной поляризации и нулевой симметричной моды волны Лэмба. Анализировались скорости рас-
пространения вдоль листа упругих волн при изменении их направления и поляризации относительно направления 
проката в диапазоне углов от 0 до 180 град. Возбуждение и прием нормальных волн в листе осуществлялись пьезо-
преобразователями с сухим точечным контактом, обеспечивающих касательное силовое воздействие. Получены ре-
зультаты исследований анизотропии акустических свойств, рентгеноструктурного анализа остаточных напряжений и 
обратных полюсных фигур и металлографических исследований. 

Ключевые слова: низкоуглеродистая марганцовистая сталь, анизотропия свойств, скорость нормальных волн, 
остаточные напряжения, рентгеноструктурный анализ.
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Thin-sheet rolled low-carbon manganese steel 09G2S with a thickness of 0,8 mm which has strong property anisotropy 
due to texture and residual stresses, was experimentally studied using SH-wave with horizontal polarization and zero-order 
symmetric Lamb wave mode. The velocities of elastic wave propagation along the sheet were analyzed as their direction and 
polarization varied relative to the rolling direction in the range of angles from 0 to 180 degrees. The excitation and reception 
of normal waves in the sheet were carried out by piezoelectric transducers with dry point contact, providing tangential force 
application. The results of the research on the anisotropy of acoustic properties, X-ray structural analysis of residual stresses 
and inverse pole figures, and metallographic studies were obtained.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование анизотропии играет важную роль в исследовании, контроле и повышении каче-
ства металлов и других материалов. Современные технологии и методы диагностирования позво-
ляют изучать анизотропию с высокой степенью точности, что в перспективе может иметь важное 
значение в повышении надежности и продолжительности работы различных конструкций и 
механизмов. Исследования в области анизотропии активно развиваются и отражают многогран-
ность и сложность работы с анизотропными материалами и демонстрируют необходимость 
постоянной работы над созданием и оптимизацией методов исследования анизотропии.
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Изучение анизотропии в материалах играет важную роль в оценке технического состояния 
конструкций и проведении неразрушающего контроля. Одним из перспективных подходов в 
исследовании анизотропии является использование специализированного программного обе-
спечения для моделирования свойств материала. Одним из способов исследования анизотропии 
является использование программы CIVA, которая позволяет моделировать свойства материа-
лов и проводить виртуальные эксперименты. В работе [1] проведено моделирование возмож-
ных изменений скорости акустической волны, исследовано увеличение и уменьшение скорости 
сдвиговой волны в анизотропной стали. 

Зуо [2] предложил метод, сочетающий полуаналитический метод конечных элементов для рас-
чета модальных свойств поверхностных волн, что позволило воспроизвести поведение поверхност-
ных волн в материалах с анизотропными свойствами и предварительным напряжением. 

Исследование физических механизмов анизотропии с использованием измерений и модели-
рования проведено в [3]. Установлено, что зависимость акустической анизотропии и пористо-
сти характеризуются с помощью бесконтактной нелинейной реверберационной спектроскопии 
и моделирования резонансных мод.

Среди технологий и методов, используемых для мониторинга состояния конструкций, пред-
ставленных в обзоре [4], приведены конструкции преобразователей горизонтально поляризо-
ванных сдвиговых волн, включая электромагнитно-акустические преобразователи, и пьезоэлек-
трические клиновые преобразователи сдвиговых волн, позволяющие проводить более точные 
измерения и диагностирование анизотропии материалов, в том числе при проведении нераз-
рушающего контроля. 

Использование специализированной конструкции электромагнитно-акустического преоб-
разователя (ЭМАП), предложенной в [5], позволяет возбуждать две ортогональные поперечные 
волны в металлических материалах, а также применять ЭМАП для одновременного измерения 
толщины материала и обнаружения трещиноподобных дефектов. В дальнейшем коллектив 
исследователей [6] представил новый метод для обнаружения и оценки ориентации трещин в 
анизотропных материалах, использующий две ортогональные поперечные волны. 
Проанализировано также распространение и преломление поперечной волны и ее взаимодей-
ствие с трещиноподобными дефектами, что позволяет оценивать уровень анизотропии матери-
ала с высокой точностью и обнаруживать дефекты на основе полученного эхосигнала.

Работа [7] представляет обзор возможностей использования преобразователей волн Лэмба 
для систем структурного мониторинга состояния металла и демонстрирует их эффективное 
применение в эксперименте. 

Холлоуэй [8] описал ошибки, которые могут возникать при использовании фазированных 
решеток для анализа изображений, если предполагается, что анизотропный материал является 
изотропным, для которого предложен метод количественного определения скорости попереч-
ных волн. 

Одним из наиболее эффективных и активно применяемых на практике методов по оценке 
анизотропии в материалах являются ультразвуковые методы. В целом, они основываются на 
измерении скорости распространения ультразвуковых волн в различных направлениях объекта. 
В работе Ивановой [9] рассмотрено применение ультразвуковых методов для оценки анизотро-
пии материалов. Проведен ряд экспериментов для определения параметров анизотропии метал-
лов на основе данных об изменении скорости ультразвуковых волн. 

В работе [10] рассмотрены ультразвуковые измерения для определения упругой анизотро-
пии с использованием лазерного возбуждения ультразвука в нержавеющей и мартенситной 
сталях. Результаты исследований позволили определить скорости волн в разных направлениях 
в анизотропном материале. 

Луо [11] предложил методику определения параметров анизотропии литой крупнозерни-
стой аустенитной нержавеющей стали, основанную на принципах дифракции обратного элек-
тронного рассеяния и ультразвукового иммерсионного метода контроля. Этот подход позволил 
получить двумерные угловые распределения скорости продольной волны и коэффициента 
затухания в плоскости (010), которые коррелируют с ориентацией столбчатых аустенитных 
зерен. Этот метод учитывает особенности анизотропии и позволяет более точно определить 
свойства твердых материалов.

Метод количественного определения анизотропии в стальном волоконном композите в 
работе [12] осуществляется с использованием электромагнитных преобразователей и обеспечи-
вает точную оценку свойств ферромагнитных волокон в материалах.

Для изучения анизотропии также возможно осуществлять долгосрочный мониторинг кор-
розии трубы под воздействием погодных условий, как показано в работе [13], с помощью мето-
да, использующего направленную ультразвуковую волновую томографию для исследования 
анизотропии и долгосрочного мониторинга материалов и конструкций.
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С помощью общего метода инверсии, представленного в [14], демонстрируется высокое 
разрешение изображений с возможностью расширения диапазона углов прозвучивания с про-
хождением сигналов, оборачивающихся несколько раз вокруг трубы, прежде чем они достига-
ют приемной решетки. 

Однако есть и другие факторы, которые могут существенно повлиять на контроль качества, 
включая модификации, зазор между преобразователем и объектом исследования, свойства 
материала и другие эффекты. В связи с этим применение различных методов анализа волновых 
мод SH0 и SH1 [15] может обеспечить высокую выявляемость дефектов при контроле стальных 
пластин. 

Предложенный метод [16] ультразвуковой томографии для определения модуля Юнга в изо-
тропных пластинах с использованием моды A0, распространяющейся через различные дефекты в 
пластине, использует карты скорости волн и карты модулей Юнга, которые дают возможность точ-
ной оценки среднего модуля по толщине изотропной пластины, что позволяет точно определить 
области с различной степенью упругости в материале и более точно оценить его анизотропию.

Исследователями активно используются различные методы для анализа и измерения 
свойств стали и других материалов. Например, исследование [17] с учетом генерации второй 
гармоники продольной волны и волны Рэлея связывает микроструктурные особенности метал-
лов с параметром акустической нелинейности. Одним из таких методов является использова-
ние ультразвуковых волн, в частности их продольных и поперечных комбинаций [18], для 
измерения плоских напряжений в стальных пластинах. Методика обработки заключается в 
анализе фазовых спектров эхосигналов, позволяя определить разницу между фазовыми скоро-
стями поперечных и продольных волн. 

Использование ультразвуковой фазовой спектроскопии для анализа материалов, изготов-
ленных методом лазерной наплавки, позволяет определить пять независимых упругих кон-
стант, описывающих поперечную изотропную упругую анизотропию относительно направле-
ния формирования текстуры [19]. 

Для оценки микроструктурной анизотропии в образце железнодорожного колеса возможно 
применение метода ультразвукового рассеяния с преобразованием мод [20]. Метод подразуме-
вает разделение всей области сканирования на участки для расчета дисперсии рассеянных 
сигналов каждого участка. 

Новаторский метод взвешенной визуализации для обнаружения трещин в углеродном воло-
конном пластике, использующий ультразвуковые волны, представлен в [21]. Процесс использу-
ет специальную взвешенную функцию, основанную на измерении времени пролета, с расчетом 
разницы между эталонным сигналом и сигналом от повреждения

Тонколистовой прокат приобретает анизотропию свойств вследствие текстуры и остаточ-
ных напряжений, для исследований которых широко применяются методы оптического, рент-
геноструктурного и аналитического анализа, а также методы неразрушающего контроля [22]. В 
частности, формирование структуры и механических свойств в прокате различной толщины из 
низкоуглеродистой стали исследовано в работе [23] с применением оптической и сканирующей 
электронной микроскопии, позволившие построить ориентационные карты микроструктуры и 
показать наличие явно выраженной текстуры деформации, соответствующей ориентировкам 
<110> вдоль проката. 

Анизотропия механических свойств листового проката из углеродистой стали обсуждается 
также в работе [24], в которой экспериментально установлена неоднородность свойств плоских 
образцов горячекатаного листа из сплава Ст3, вырезанных в трех направлениях относительно 
прокатки: вдоль, поперек и под углом 45°. 

В работе [25] рассмотрены вопросы, связанные с исследованием текстурного состояния 
образцов разных партий и разных производителей, изготовленных из стали 10Г2ФБ, с целью 
построения прямых и обратных полюсных фигур и определения роли текстурообразования в 
формировании свойств основного металла. 

Исследования напряженно-деформированного состояния металла и остаточных напряже-
ний, приведенные в работе [26], обобщают результаты экспериментальных исследований оста-
точных напряжений методами рентгеновской дифрактометрии и математического моделирова-
ния напряженно-деформированного состояния металла при пластическом формоизменении 
листовой заготовки. 

В работе [27] выявлено, что при операциях гибки листов неизбежно образуются зоны оста-
точных напряжений, которые по периметру труб распределены неравномерно. В различных 
зонах неидеального профиля трубы из-за внутреннего давления возникают отличающиеся по 
уровню кольцевые напряжения. Неравномерность распределения остаточных и эксплуатацион-
ных напряжений в совокупности может как ускорять, так и замедлять процесс возникновения 
и развития дефектов коррозионного растрескивания под напряжением (КРН). 
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Некоторые работы посвящены исследованию анизотропии свойств в ферромагнитных мате-
риалах магнитными методами. В работе [28] исследованы особенности распределения танген-
циальной и нормальной компонент магнитных полей рассеяния при полюсном намагничивании 
листовых материалов — холоднодеформированных конструкционных сталей Ст3, 09Г2С и 
08Г2Б, а также электротехнической стали с различной зеренной структурой, в которых прокат-
кой и одноосным растяжением реализованы разные типы текстур. Установлено, что даже незна-
чительные изменения преимущественной ориентации осей легкого намагничивания (100) 
существенно влияют на характер распределения величин тангенциальной и нормальной компо-
нент магнитных полей рассеяния. Круговые диаграммы этих параметров деформированных 
конструкционных сталей имеют вид «восьмерок», примерно перпендикулярных друг другу. 
Положение максимумов величин компонент магнитных полей на этих диаграммах соответству-
ет положению ближайших к плоскости прокатки проекций осей легкого намагничивания, т.е. 
тех направлений, вдоль которых железо и его сплавы имеют наименьшую прочность. 

В работе [29] представлены результаты экспериментальных исследований кристаллографи-
ческой текстуры стального листового проката по анизотропии магнитных параметров. Для 
визуализации магнитных полей рассеяния использовали пленочные магнитоэласты и магнит-
ную суспензию. 

Экспериментальные исследования в работе [30] заключались в применении магнитошумо-
вого метода для неразрушающего контроля механических свойств ферромагнитных материалов 
на примере коэффициента нормальной анизотропии листового проката, механических напряже-
ний при упругой деформации электротехнической стали и анизотропии физико-механических 
свойств ферромагнитных материалов. Так как механическая анизотропия связана с магнитной 
анизотропией, при ее исследовании использовался магнитный метод на основе эффекта 
Баркгаузена. Установлено, что упругая деформация в образцах электротехнической стали при-
водит к резкому изменению уровня магнитного шума и формы круговых диаграмм с учетом 
знака формируемых в образце напряжений. 

Определение остаточных напряжений возможно с использованием рентгеноструктурного 
анализа по смещению дифракционных пиков отражения от плоскостей кристаллической ре-
шетки и акустическим методом на основе эффекта акустоупругости с использованием попереч-
ных и продольных волн [31, 32], поверхностных (рэлеевских) [33] и подповерхностных волн. 
Скорость релеевских и подповерхностных волн имеет анизотропию в листах, изготовленных 
прокаткой, при этом в направлении, перпендикулярном прокату, скорость релеевских и подпо-
верхностных волн возрастает на 1 и 1,5 % соответственно относительно скорости в направле-
нии проката, причем увеличение более выражено в листах меньшей толщины.

Метод определения упругих модулей материалов посредством измерения скоростей про-
дольных и поперечных волн при поверхностном прозвучивании с помощью пары ультразвуко-
вых низкочастотных пьезоэлектрических преобразователей с сухим точечным контактом рас-
смотрен в работе [34], в которой проводится сравнение результатов экспериментальных измере-
ний модуля Юнга и коэффициента Пуассона с табличными данными для различных стальных 
образцов. 

Методические особенности использования SH-волн и волн Лэмба при оценке анизотропии 
свойств листового проката рассмотрены в [35]. В работах [4, 18] описаны экспериментальные 
исследования зависимости скорости нормальных поперечных волн горизонтальной поляриза-
ции и волн Лэмба от направления их распространения. Полученные значения скорости можно 
использовать для определения модулей упругости, а также в качестве самостоятельного инфор-
мативного параметра оценки упругих свойств материала, например, анизотропии свойств ли-
стового проката [8, 36]. 

В работе [9] экспериментально исследована область со сварными швами. Показано, что ско-
рость распространения SH-волн зависит от угла ввода наклонного преобразователя: при изме-
нении угла ввода с 42,2 до 74,3 град от нормали скорость поперечных волн вдоль сварного шва 
возрастает с 3074 до 3436 м/с (увеличение на >10 %).

В работе [10] рассмотрено влияние различных методов термической обработки на акусти-
ческую анизотропию стальных цилиндров. Цилиндры имеют анизотропию как на поверхности 
образующей цилиндра (с периодом 180 град), так и на поверхности основания цилиндра (с пе-
риодом 90 град).

Исследование образца стали толщиной 1 мм, вырезанного из цилиндрически изогнутого 
объекта, рассмотрено в [11]. Исследования показывают анизотропию скорости продольных 
волн и амплитуды их затухания относительно направления изгиба, оба параметра имеют период 
90 град.

В работе представлен комплексный подход к анализу анизотропии свойств тонколистового 
проката, включающий акустические, рентгеноструктурные и металлографические исследова-
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ния и позволяющий разделить вклад текстурной анизотропии и остаточных напряжений в аку-
стическую анизотропию. 

Цель работы — исследовать зависимости скорости распространения нормальных попереч-
ных волн и волн Лэмба в тонком листовом прокате низкоуглеродистой марганцовистой стали 
09Г2С вследствие текстурной анизотропии и остаточных напряжений совместно с рентгено-
структурным анализом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследовали листы стального проката марки 09Г2С толщиной 0,8 мм размерами 700× 
700 мм. Для определения условного предела текучести проведены испытания на растяжение 
плоских образцов, вырезанных из листа в направлении проката и поперек проката. Для оценки 
текстуры образец шлифа вырезан по направлению проката и исследован с помощью микроско-
па Альтами Мет. Микроструктуру оценивали после травления в спиртовом 4%-растворе НNО3. 
Результаты микроструктурного анализа поперечного среза шлифа свидетельствуют о наличии 
текстуры проката (рис. 1). 

Рис. 1. Текстура проката, поперечный срез вдоль проката.

×500

Измерения с использованием рентгеновского дифрактометра. Текстурные измерения и 
определение остаточных напряжений выполнены на лабораторном рентгеновском дифрактоме-
тре PANalytical Empyrean Series  2 с использованием эйлеровой подвески с тремя степенями 
свободы. Измерения проводили в геометрии параллельного пучка на излучении CoKα с длиной 
волны 0,179 нм. Для формирования параллельного пучка использовали фокусирующую поли-
капиллярную линзу, обеспечивающую помимо формирования параллельного пучка подавление 
линии CoKβ-излучения и непрерывного спектра. При проведении измерений на вторичном пуч-
ке использовался плоскопараллельный коллиматор в комбинации с плоским графитовым моно-
хроматором и точечным детектором. 

Экспериментальные полюсные фигуры измерены для рефлексов {110}, {200} и {112}. Из-
мерения остаточных напряжений производили sin2Ψ-методом для рефлекса {211} (2θ ≈ 99,8°). 
Обработку (фитирование) дифрактограмм осуществляли с помощью коммерческих программ 
PANalytical X’Pert Texture и PANalytical X’Pert Stress. Для вычислений остаточных напряже-
ний свойства материала аппроксимировались табличными значениями коэффициента Пуассона 
(0,293) и модуля Юнга (210 ГПа) для углеродистой стали.

Методика акустических исследований. Для листа стального проката с параметрами:  
E = 210 ГПа, G = 80 ГПа, ρ = 7850 кг/м3, толщина 0,8 мм, при помощи программного обеспе-
чения «Acoustic Waveguide Tracer» (Свидетельство о государственной регистрации программы 
для ЭВМ № 2013615397) рассчитаны дисперсионные кривые фазовых и групповых скоростей 
SH-волн, а также для симметричных S0 и антисимметричных A0 мод волн Лэмба в диапазоне 
частот до 500 кГц (рис. 2). 
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Видно, что в указанном диапазоне частот в тонком листе наблюдается возбуждение безди-
сперсионных SH-волн и симметричной моды S0 волны Лэмба. Скорости указанных мод описы-
ваются следующими формулами для скорости SH-волны: 

( )S0 2
;

1
EC =

ρ − ν
                                                        (1)

SH ,GC =
ρ

                                                              (2)

где CS0 — скорость симметричной волны Лэмба; E — модуль Юнга; ρ — плотность; ν — коэф-
фициент Пуассона; CSH — скорость поперечной волны горизонтальной поляризации; G — мо-
дуль сдвига.

Для экспериментального возбуждения и регистрации SH-волны и симметричной моды S0 
волны Лэмба использованы пьезопреобразователи (ПЭП) с сухим точечным контактом, обеспе-
чивающие передачу колебаний, касательных к поверхности листа (рис. 3б). Изменяя взаимную 
ориентацию ПЭП, возможно добиться излучения (приема) SH-волны с поляризацией поперек 
направления распространения либо симметричной моды S0 волны Лэмба с поляризацией вдоль 
направления распространения. ПЭП подключались в раздельном варианте к низкочастотному 
дефектоскопу DIO 1000 LF. 

Рис. 2. Дисперсионные кривые фазовой (а) и групповой скоростей (б) для стального листа толщиной 0,8 мм.
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Рис. 3. Схема измерений скоростей волн в зависимости от отклонения направления распространения волны от 
направления проката (а); фото установки для проведения измерений (б).
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Схема измерений скоростей волн в зависимости от отклонения направления распростра-
нения волны от направления проката представлена на рис. 3а. Преобразователи перемещались 
по круговому шаблону с шагом, равным 15 град. Вид получаемой эхограммы представлен на 
рис. 4а и в увеличенном варианте анализируемого импульса — на рис. 4б. Возможность со-
хранения регистрируемого импульса с частотой дискретизации 200 МГц обеспечивает опре-
деление времени с точностью 5 нс. Специально разработанное программное обеспечение с 
возможностью определения максимальных «max», минимальных «min» и нулевых «neg» зна-
чений в нескольких периодах регистрируемого импульса позволило определить точку, имею-
щую минимальную погрешность в серии многократных измерений (точка «pos2»). 

Получаемая при прозвучивании листа эхограмма двух типов волн показана на рис. 4.
Временная задержка в пьезопреобразователе, обусловленная особенностями его кон-

струкции и учетом переноса точки изменений из начала импульса, определена путем измере-
ния времени распространения акустической волны на двух различных базах прозвучивания:  
L1 = 200 мм и L2 = 400 мм (см. рис. 3), согласно формуле:

1 2 2 1,
2 1

L t L tt
L L
× − ×

=
−ПЭП

                                                         (3)

а

б в

Рис. 4. Эхограмма SH-волны с зондирующим импульсом (а); точки эхограмм волн S0 (б) и SH (в), по которым 
автоматически обрабатывается время прихода волны (эхограмма волны S0 при автоматической обработке 

инвертируется).
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где t1 — среднее время регистрации волны на базе L1; t2 — среднее время регистрации волны 
на базе L2; tПЭП — время задержки в ПЭП.

Скорости анализируемых акустических волн C определялись по формуле: 

,LC
t t

=
− ПЭП

                                                                 (4)

где L — расстояние, пройденное волной (L = 400 мм); t  — среднее время прихода волны.
Ввиду зависимости погрешности измерений от точности установки преобразователей на по-

верхности листа, измерения проведены  по 8 раз, с оценкой среднего значения скоростей и соот-
ветствующего доверительного  интервала.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для SH-волны в направлении проката и в перпендикулярном направлении наблюдается мак-
симальное значение скорости, при этом под углами 45 и 135 град скорость достигает мини-
мального значения (3220 м/с). Индикатриса скорости симметрична относительно направления 
проката и перпендикуляра к нему. Различие в значениях скоростей в направлении проката и под 
углом 45 град составляет 120 м/с. Снижение скорости для волны, поляризованной в направле-
нии, перепендикулярном [110], не противоречит данным по объемным волнам в толстых листах 
[37]. 

В отличие от SH-волн индикатриса скорости моды S0 волны Лэмба симметрична относи-
тельно перпендикуляра к оси проката, имеет минимальные значения в направлении проката, 
максимальные — в направлении 45 град (поляризация в направлении [110], промежуточные 
значения — под углом 90 град. Различие в скорости моды S0 волны Лэмба в направлении про-
ката и под углом 45 град составляет 120 м/с (рис. 5а, б). 

Рис. 5. Анизотропия скорости нормальных SH-волн (а) и волн Лэмба (б). Направление проката — 0 и 180 град.
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Расчет коэффициентов анизотропии произведен из условия разницы скоростей волн в на-
правлениях 0 и 90°, являющихся мерой анизотропии свойств листа: 

 ( ) ( )
( )

0

0

2 100 %,a
C C

R
C C

θ=

θ=

 − θ
θ = ⋅ 

+ θ 
                                                  (5)
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где Сθ=0 — скорость волны в направлении проката; С(θ) — скорость волны в направлении 
угла θ. 

По результатам полученных скоростей волн вдоль и поперек направления проката рассчи-
таны нормированный коэффициент анизотропии Ra для SH-волны, равный 4, и нормированный 
коэффициент анизотропии Ra для волны Лэмба — 2,16 (рис. 6).

Акустическая анизотропия свойств в направлении проката и поперек — минимальна, а в на-
правлении 45° — максимальна.

Решение системы уравнений (1) и (2) относительно упругих модулей E и G и коэффициента 
Пуассона ν дает следующие выражения для упругих модулей: 

2
SH ;G C= ⋅ρ                                                                    (6)

( )22
S0 ;1E C= ⋅ρ − ν                                                              (7)

2 2
S0 SH

2
S0

2 .C C
C
−

ν =                                                                 (8)

Анизотропия модулей Юнга, сдвига и коэффициента Пуассона, рассчитанные по формулам 
(6)—(8) с учетом плотности 7800 кг/м3, показаны на рис. 7. 

С использованием зависимости рис. 7 может быть найдено среднее значение коэффициента 
поперечной деформации по всей плоскости листа как среднее взвешенное значение коэффици-
ентов в определенном квадранте с учетом веса коэффициента по каждому направлению [37]:

0 15 30 45 60 75 90
1 1
2 2 ,

6
l

l

k

k

α α
α∈

α
α∈

ν ν + ν + ν + ν + ν + ν + ν
ν = = ν =
∑
∑

                              (9)

где l — это множество всех направлений выбранного разбиения; 
m

kα
α∈
∑  — общий вес всех ве-

совых коэффициентов для данной плоскости (k0 = k90 =1/2 и kα≠0; 90 = 1); να — коэффициенты по-
перечной деформации, измеренные под углом α к направлению проката. 

Расчет для среднего значения коэффициента поперечной деформации по плоскости листа 

дает значение 0,23.l
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Рис. 6. Акустическая анизотропия свойств в зависимости от направления относительно оси проката.
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Рис. 7. Анизотропия модуля Юнга и модуля сдвига (а); коэффициента Пуассона (б).
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Рис. 8.  Полюсные фигуры с направлением (110) на углах 2θ = 52,51 град (а); на углах 77,25 град текстура выстраивается 
по направлению (200) (б); на углах 99,76 град текстура выстраивается по направлению (211) (в).

Исходя из предположения, что анизотропия механических свойств влияет на величину из-
менений скорости вследствие текстуры проката, возможно выделение вклада текстуры в акусти-
ческую анизотропию следующим образом. Текстурная анизотропия листов после испытаний на 
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растяжение образцов листа стали оценена по отношению пределов текучести вдоль (337 МПа) 
и поперек (332 МПа) проката и равна 1,5 %. Тогда акустическая анизотропия (4 %) включа-
ет текстурную анизотропию вследствие проката (1,5 %) и анизотропию механических свойств 
вследствие остаточных напряжений (2,5 %). 

Для подтверждения оценки уровня вкладов этих составляющих выполнен анализ текстуры 
на поперечном срезе шлифа и остаточных напряжений рентгеноструктурным методом.

Рентгеновский текстурный анализ по обратным полюсным фигурам подтверждает наличие 
текстур, измерения которых представлены на рис. 8.

Видно, что наличие текстуры с преимущественным направлением [110] получено на углах 
2θ (52,51 град) с максимальной интенсивностью пика 647 (рис. 8а). На углах 77,25 град текстура 
выстраивается по направлению [200] с меньшей на порядок интенсивностью пика 66 (рис. 8б). 
На углах 99,76 град текстура выстраивается по направлению [211] с интенсивностью пика 112 
(рис. 8в). 

Рентгеноструктурный анализ. На рис. 9 приведена экспериментальная дифрактограмма, 
измеренная в геометрии Θ – 2Θ. Для текстурных измерений выбраны рефлексы Fe (110), (200) и 
(211), для измерения остаточных напряжений — рефлекс Fe (211). Для вычислений остаточных 
напряжений свойства материала аппроксимировались табличными значениями коэффициента 
Пуассона (0,293) и модуля Юнга (210 ГПа) для углеродистой стали. 
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Рис. 9. Экспериментальная дифрактограмма, измеренная в геометрии Θ – 2Θ.

Рентгеноструктурные результаты измерений ориентационной зависимости остаточных напря-
жений в тонколистовом образце стали 09Г2С толщиной 0,8 мм получены при четырех различных 
ориентациях относительно проекции падающего пучка рентгеновского излучения на плоскость 
образца, обозначаемых как 0, 45, 90 и 135 град (угол отсчитывается от направления прокатки). На 
рис. 10 приведена зависимость межплоскостного расстояния Fe (211) от sin2Ψ в случае, когда про-
екция падающего рентгеновского пучка направлена вдоль направления прокатки. 
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Рис. 10. Зависимость межплоскостного расстояния Fe (211) от sin2Ψ в случае, когда проекция падающего 
рентгеновского пучка направлена вдоль направления прокатки.
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В табл. 1 представлены результаты оценки остаточных напряжений рентгеновским методом 
вдоль четырех направлений относительно направления проката.

Остаточные напряжения в тонколистовом образце стали 09Г2С, оцененные с помощью 
рентгеноструктурного анализа по смещению брегговских рефлексов, составляют в направле-
нии проката 154±15 МПа, под углами 45 и 135 град составляют соответственно 120±25 МПа 
и 133±25 МПа. Отмечено практическое отсутствие остаточных напряжений поперек проката 
–35±35 МПа. 

Таким образом, остаточные напряжения 120 МПа по результатам рентгеноструктурного ана-
лиза соответствуют вкладу 2,5 % в акустическую анизотропию.

ВЫВОДЫ

Скорость SH-волны достигает максимального значения в направлении проката листа и пер-
пендикулярно ему, при этом под углами 45 и 135 град к направлению проката скорость име-
ет минимальное значение (3220 м/с). Различие в значениях скоростей составляет 120 м/с. На-
против, скорость моды S0 волны Лэмба имеет минимальные значения в направлении проката  
(5450 м/с), а максимальные — в направлении 45 град. Разница составляет 120 м/с. 

Рассчитаны нормированные коэффициенты анизотропии для SH-волны Ra = 4 и для волны 
Лэмба Ra = 2,16. Оценен вклад в акустическую анизотропию (4 %) текстуры (1,5 %) с пре-
имущественным направлением [110], полученной по результатам рентгеноструктурного анали-
за полюсных фигур, и анизотропии механических свойств вследствие остаточных напряжений 
(2,5 %). 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-19-00252, https://
rscf.ru/project/22-19-00252/ и использованием уникальной научной установки «Информацион-
но-измерительный комплекс для исследований акустических свойств материалов и изделий» 
(рег. № 586308).
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