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          Работоспособность оборудования, используемого в энергетическом (обычном и ядерном), нефтехимическом и других производствах, зависит от гарантированной надежности материалов и изделий, которые находятся под воздействием механических и температурных нагрузок, влияния окружающей и агрессивных сред. Использование в энергомашиностроительной отрасли  новых перспективных материалов, в частности, материалов, предназначенных для работы в условиях активных зон реакторов на быстрых нейтронах, предполагает всестороннее исследование их теплофизических и механических свойств. Одним из перспективных методов оценки физико-механических параметров и структуры материалов являются акустические методы. В связи с развитием вычислительных средств стало возможным получение более информативных параметров акустической информации, прямо или косвенно связанной со свойствами материалов.

          Объектами данного исследования являлись стали, широко используемые в энергетическом машиностроении. 
          Измерения акустических параметров (скорость и коэффициент затухания ультразвука) проводились на коротких (50–70 мм) проволочных (диаметром 1,5 – 2,5мм) образцах в частотном диапазоне 300–320 кГц  на оригинальном акустическом комплексе. Комплекс и методика измерений описаны в работе [1].
          В качестве акустической метки, определяющей измерительный участок образцов, использовался поперечный пропил глубиной ~0,4 диаметра. Предварительно при комнатной температуре эхо-импульсным методом [2] на проволочных образцах определялись значения акустических (скорость и коэффициент затухания) параметров в качестве реперных значений для привязки их температурных зависимостей. Полученные значения скорости звука представляют собой скорость ультразвука продольной волны, удовлетворяющую условию: λ>>d, где λ – длина звуковой волны,  d – диаметр стержня. Скорость звука в бесконечной среде может на 15–20 % отличаться  от полученных  результатов  для  проволочных образцов [3]. 
          Для учета температурного линейного расширения образцов при расчете значений скорости и коэффициента затухания ультразвука были проведены предварительные исследования на высокоскоростном термическом дилатометре DL-1500-RH в том же температурном интервале при такой же скорости изменения температуры. Полученные в результате этих исследований опытные данные позволили рассчитать температурную зависимость плотности исследованных материалов. Плотность материалов при комнатной температуре определялась методом гидростатического взвешивания.

          Опытные данные о скорости звука и плотности позволяют рассчитать по известному соотношению модуль Юнга E = ρc2, где ρ – плотность, с – скорость звука. 

          Погрешность измерения скорости ультразвука составляет 1 %, коэффициента затухания – 5 %, температурного расширения образца – 0,1 %. 
          Полученные результаты исследований обрабатывались методом наименьших квадратов, с целью получения аппроксимирующих уравнений в виде Y = A + Bt + Ct2 + ..., где Y – свойство, t – температура в 0С.  Коэффициенты аппроксимирующих уравнений представлены в таблице.
Коэффициенты аппроксимирующих уравнений

	Марка стали
	Параметр
	A
	B
	C

	Сталь 20
	Скорость звука с, м/с

Коэффициент затухания 

звука а, м-1
Относительное термическое

расширение ΔL/L0, %

Плотность ρ, кг/м3

Модуль Юнга Е, ГПа
	5067.0

1.92

4.2∙10-2

7845.5

202.2
	–0.27

0.004

1.6∙10-3

–0.4

–0.04
	–1.0∙10-3

–

1.4∙10-6

–2.9∙10-4

–6.2∙10-5

	ЭК-173
	Скорость звука с, м/с

Коэффициент затухания 

звука а, м-1
Относительное термическое

расширение ΔL/L0, %

Плотность ρ, кг/м3
Модуль Юнга Е, ГПа
	4340.6

2.35

–0.03

8005.2

152.0
	-0.22

0.02

0.001

–0.33

–0.27
	–5.5∙10-4

–3.9∙10-5

9.8∙10-7

–0.3∙10-4

–2.9∙10-5

	ЭК-173-ИД
	Скорость звука с, м/с

Коэффициент затухания 

звука а, м-1
Относительное термическое

расширение ΔL/L0, %

Плотность ρ, кг/м3
Модуль Юнга Е, ГПа
	4485.3

4.46

–0.03

7986.2

161.1
	–0.34

0.01

0.001

–0.46

–3.5∙10-2
	–4.2∙10-4
–3.1∙10-5
–3.9∙10-5

1.7∙10-5

–2.2∙10-5

	ЭК-181


	Скорость звука с, м/с

Коэффициент затухания 

звука а, м-1
Относительное термическое

расширение ΔL/L0, %

Плотность ρ, кг/м3
Модуль Юнга Е, ГПа
	4824.0

1.1

–0.05

7702.1

179.7
	–0.39

0.007

1.9∙10-3

–0.36

–0.04
	–8.7∙10-4

2.0∙10-5

–5.6∙10-7
1.1∙10-4

–4.5∙10-5

	Ди-82ш
	Скорость звука с, м/с

Коэффициент затухания 

звука а, м-1
Относительное термическое

расширение ΔL/L0, %

Плотность ρ, кг/м3
Модуль Юнга Е, ГПа
	4841.8

8.44

–0.05

7750.6

179.5
	–1.46

0.012

1.6∙10-3

-0.38

-0.1
	–

–3.2∙10-5
–3.3∙10-7

9.8∙10-5

–

	ЧС-139

в диапазоне 

20 – 800 0С *


	Скорость звука с, м/с

Коэффициент затухания 

звука а, м-1
Относительное термическое

расширение ΔL/L0, %, 

Плотность ρ, кг/м3
Модуль Юнга Е, ГПа
	4878.7

0.8

–0.05

7719.5

178.0
	–1.19

0.004

0.002

–0.45

–0.08
	4.7∙10-5

–1.2∙10-5

–3.6∙10-7

1.2∙10-4

–

	ЭП-912
	Скорость звука с, м/с

Коэффициент затухания 

звука а, м-1
Относительное термическое

расширение ΔL/L0, %

Плотность ρ, кг/м3
Модуль Юнга Е, ГПа
	4817.8

8.02

–0.05

8639.6

182.1
	–0.86

4.5∙10-4

1.75∙10-3

–0.43

–6.7∙10-2
	–

2.2∙10-6

–

–

–


* Аппроксимация справедлива до температуры полиморфного превращения.
          Работа выполнена при поддержке Российского Фонда фундаментальных исследований (проект № 14-08-00073а).
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