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Стали специальных марок, таких как ЧС-68 и 12Х18Н10Т, применяются в атомной энергетике, космической 
отрасли, медицине и других важных областях технической сферы и при эксплуатации подвергаются различным 
видам разрушающего воздействия, в том числе радиационной нагрузке. В данной работе представлены результаты 
исследования влияния высокоэнергетического электронного излучения на акустические свойства аустенитной 
нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т. Экспериментально установлено, что после воздействия электронов с энер-
гией 10 МэВ происходит изменение таких параметров, как коэффициент затухания ультразвука и скорость распро-
странения поперечных волн и волн Рэлея. Эти изменения обусловлены дефектообразованием и структурными 
модификациями материала, вызванными радиационным воздействием. Полученные данные позволяют сделать 
вывод о необходимости учета изменений акустических свойств сталей при оценке их работоспособности в условиях 
радиационного воздействия. 
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Special steel grades such as ChS-68 and 12Cr18Ni10Ti are used in nuclear power engineering, the space industry, 
medicine and other important areas of the technical sphere, and during operation are exposed to various types of destructive 
effects, including radiation load. This paper presents the results of a study of the effect of high-energy electron radiation on 
the acoustic properties of austenitic stainless-steel grade 12Х18Н10Т. It was experimentally established that after exposure 
to electrons with an energy of 10 MeV, such parameters as the attenuation coefficient of ultrasound and the propagation 
velocity of transverse waves and Rayleigh waves change. These changes are due to defect formation and structural 
modifications of the material caused by radiation exposure. The obtained data allow us to conclude that it is necessary to take 
into account changes in the acoustic properties of steels when assessing their performance under radiation exposure.
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ВВЕДЕНИЕ

В процессе эксплуатации ответственного оборудования атомных электростанций (АЭС) 
основным критерием для обеспечения безопасности является своевременное выявление дефек-
тов [1—3]. Поэтому в настоящее время исследование влияния высокоэнергетического излуче-
ния на материалы приобретает все большую актуальность. Помимо ядерной энергетики, высо-
кая радиационная стойкость материалов требуется в таких сферах, как исследования космоса 
[4], медицина [5], военные разработки [6] и другие области науки и техники [7—9]. Одним из 
перспективных направлений является изучение изменения физико-механических характери-
стик конструкционных сталей под воздействием потоков электронов высокой энергии.

Аустенитная коррозионно-стойкая сталь марки 12Х18Н10Т [10—12] широко используется 
в различных отраслях промышленности благодаря своим уникальным физико-механическим 
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свойствам, таким как высокая прочность, устойчивость к коррозии и хорошая свариваемость. 
Детали, изготовленные из данной стали, можно эксплуатировать в различных агрессивных сре-
дах, а также при высоких температурах (до +600 °С).

Достаточно часто из таких сплавов производятся сварные аппараты и сосуды, а также раз-
личные типы нержавеющих труб для трубопроводов. Однако под воздействием внешних фак-
торов, таких как радиационное облучение [13], свойства материала могут изменяться, что тре-
бует детального изучения для обеспечения безопасности и надежности конструкций.

Одним из методов исследования изменений структуры и свойств материалов является 
использование ультразвуковых волн, в частности объемных волн и волн Рэлея [14—16]. В рабо-
тах [17—19] показано, что акустические параметры являются чувствительными к изменениям 
в микроструктуре, вызванным радиационным воздействием. При этом продольные и попереч-
ные волны позволяют исследовать структурные свойства среды в объеме объекта контроля, а 
волны Рэлея, распространяясь вблизи поверхности твердого тела, обеспечивают возможность 
оценки состояния поверхности и приповерхностных слоев облученных материалов [20]. 

Целью данной работы является отработка методики ультразвукового контроля (УЗК) ради-
ационных повреждений стали 12Х18Н10Т и их влияния на акустические и упругие свойства 
материала, которые связаны с прочностными характеристиками, в объеме и на поверхности 
образца. Исследование изменений акустических и упругих свойств материала под действием 
радиационной нагрузки, в частности коэффициента затухания ультразвука, скоростей объем-
ных и поверхностных волн, модулей Юнга, сдвига и коэффициента Пуассона, позволит выявить 
информативные возможности ультразвукового контроля для оценки дальнейшего применения 
данного сплава в условиях воздействия радиационных полей. Для достижения указанной цели 
были поставлены следующие задачи:

1. Построить профиль проникновения электронов в объект контроля для определения глу-
бины облученного слоя.

2. Провести контрольное измерение характеристик объемных и поверхностных волн образ-
цов до и после облучения.

3. Определить радиационно-индуцированные изменения коэффициентов затухания ультра-
звука на разных частотах и отработать способ косвенной оценки коэффициентов поглощения и 
рассеяния в исследуемой среде. 

Результаты настоящего исследования представляют интерес для реализации конкретных 
методик УЗК различных изделий и конструкций из подобных материалов на основе изменения 
свойств, происходящих под воздействием электронного облучения, и, в конечном счете, позво-
лят прогнозировать их работоспособность в условиях соответствующих радиационных нагру-
зок.

МЕТОДИКА И ОБРАЗЦЫ

Характеристика образцов. В настоящей работе для определения акустических параметров 
были использованы образцы из стали марки 12Х18Н10Т. Изделия представляют собой два гео-
метрически-идентичных бруска: 47 мм×41 мм×29,5 мм. Один из которых был облучен быстры-
ми электронами на ускорителе УЭЛР-10-10С Физико-технологического института Уральского 
Федерального университета (Флюенс: 5·1015 см–2; Энергия: 10 МэВ). Облучение производилось 
в циклическом режиме, минимизирующем нагрев образцов. Время одного цикла облучения — 
10 с, период следования циклов — 30 мин, количество циклов — 500. Общее время облучения 
образцов составляло 5000 с. 

Методика измерения акустических параметров. Измерения проводили с помощью уль-
тразвукового дефектоскопа Olympus EPOCH 1000 с использованием совмещенных пьезоэлек-
трических преобразователей (ПЭП) эхометодом [21]. Для измерения акустических сигналов 
продольных волн использовали ПЭП: П111-2,5-12, П111-5,0-6 (рис. 1).

Для измерения поперечных волн и волн Рэлея применяли ПЭП с переменным углом призмы 
и частотой 5 МГц. Для возбуждения поперечных волн выставляли угол призмы 40°. Угол при-
змы для возбуждения волны Рэлея в образце из стали выбирался равным 2-му критическому 
углу в соответствии с законом Снеллиуса:

2sin .l

t

C
C

β =кр                                                             (1)

С учетом того, что угол βкр2 ≈ 57,5°, для возбуждения волн Рэлея был выставлен угол призмы 
наклонного преобразователя 58°. Точки выхода наклонного ПЭП для объемной поперечной и 
поверхностной рэлеевской волны были определены на образце СО-3.
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Измерение акустических сигналов продольных волн исходного и облученного образцов 
проводили в нескольких точках, как показано на рис. 2. Для определения случайной 
погрешности измерений скорости ультразвука и коэффициента затухания в каждой точке 
выполняли по пять последовательных измерений времени пробега и амплитуды импульса 
продольной ультразвуковой волны для 1-го и 2-го донных сигналов. 

При исследовании с использованием поперечных волн и волн Рэлея для определения 
случайной погрешности значений скоростей ультразвука в каждой позиции было выполне-
но пять измерений (рис. 3). При контроле поперечными волнами выбирали крайнее поло-
жение в области облученного слоя. Для исходного образца измерения проводили аналогич-
ным образом.

Рис. 1. Измерение скоростей и коэффициентов затухания продольных волн.

Рис. 2. Точки измерения параметров продольных волн для исходного (а) и облученного (б) образцов. 

а б
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Моделирование проникновения электронов в сталь. Для оценки области радиационных 
изменений в стали была использована модель проникновения электронов в образец при помо-
щи программы Casino (Monte Carlo Simulation of Electron Trajectory in Solids) [22]. Моделиро-
валось 50000 траекторий электронов с энергией 10 МэВ.

Рис. 4a иллюстрирует траектории рассеяния электронов для отдельной точки поверхности. 
Можно видеть, что с увеличением глубины проникновения электронов плотность потока 
уменьшается. Этот процесс обусловлен взаимодействием инжектируемых электронов с кри-
сталлической решеткой металла и последующим их рассеянием. Таким образом, можно пола-
гать, что концентрация радиационных повреждений материала снижается с глубиной проник-
новения первичных электронов. Красными линиями отмечены траектории электронов, отра-
женных решеткой образца и покинувших его объем.

Распределение электронов по глубине показано на рис. 4б. Наибольшая плотность проник-
новения, согласно расчетам, соответствует глубине 6,1 мм. Вместе с тем максимальная глубина 

Рис. 3. Схемы прозвучивания образцов поперечными волнами (а) и волнами Рэлея (б).

а б

Рис. 4. Результаты моделирования методом Монте-Карло взаимодействия быстрых электронов (10 МэВ) с исследуе-
мым материалом (сталь 12Х18Н10Т): траектории движения электронов (траектории обратно отраженных электро-
нов, покинувших образец, обозначены красными линиями) (а); профиль пробега электронов (% доля заторможенных 

электронов на соответствующей глубине) (б).
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проникновения электронов составляет порядка 7,5 мм. При этом следует отметить, что реаль-
ная плотность радиационных повреждений за счет эффектов отдачи превышает максимальную 
глубину проникновения электронов и постепенно уменьшается по мере удаления от облучае-
мой поверхности. Другими словами, в более глубоких слоях образца степень радиационного 
повреждения будет гораздо менее значительной. 

Определение коэффициентов затухания ультразвуковых волн. При проведении изме-
рений продольными волнами было отмечено снижение амплитуды ультразвуковых сигналов 
после облучения, что указывало на изменение коэффициентов затухания ультразвука в образ-
цах. Для корректного измерения затухания ультразвука был определен размер ближней зоны 
акустического поля прямых преобразователей, который для частоты 2,5 МГц составил  
15,2 мм, а для частоты 5 МГц — 7,6 мм. Поскольку глубина прозвучивания облученного слоя 
составляет 29,5 мм (см. рис. 2б), то все производимые измерения соответствуют измерениям 
в дальней зоне.

Закон затухания акустических колебаний в дальней зоне описывается формулой [23]:

0

,rU S e
U r

−δ=
λ

                                                             (2)

где U — амплитуда смещения; r — акустический путь; U0 — амплитуда смещения на выходе 
излучателя; λ — длина волны; S — площадь излучателя; δ — коэффициент затухания.

Из выражения (2) можно получить формулу для расчета коэффициента затухания в дальней 
зоне:

1 2

2 1

2 1

ln ln
 ,

U r
U r

r r

   
−   

δ   
−

=                                                         (3)

здесь U1 — амплитуда ультразвуковой волны на расстоянии r1 от излучателя; U2 — амплитуда 
ультразвуковой волны на расстоянии r2. Значения амплитуд U1 и U2 были определены с учетом 
коэффициента прозрачности границы образца. 

Рассчитанные по формуле (3) коэффициенты затухания в точках измерения, показанных на 
рис. 2, приведены на рис. 5. 

Рис. 5. Коэффициент затухания в исходном (а) и облученном (б) образцах при прозвучивании ПЭП с частотой  
2,5 МГц.
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Исходя из данных, полученных на рис. 5, видно, что коэффициент затухания после облуче-
ния быстрыми электронами существенно возрастает (рис. 5б). Точки 1—5 характеризуют 
область, измененную радиационным воздействием. Коэффициент затухания в более глубоких 
слоях облученного образца (точки 6—10 и 11—15) не отличается от значений в исходном образ-
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це в пределах погрешности измерений (см. рис. 5). Это согласуется с результатами моделиро-
вания профиля проникновения электронов (глубина проникновения электронов в облученный 
образец составляет порядка ~ 7,5 мм) в сталь марки 12Х18Н10Т (см. рис. 4). Эффект возрас-
тания коэффициента затухания после электронного облучения отражает наличие радиацион-
ных изменений, происходящих в материале.

Для определения коэффициентов поглощения и рассеяния были измерены коэффициенты 
затухания продольных волн на частоте 5 МГц. Оценка величины коэффициентов рассеяния  
(δр ~ f 4) и поглощения (δп ~ f ), для частот f1 = 2,5 МГц и f2 = 5 МГц осуществлялась в области 
рэлеевского рассеяния по формулам: 

2 1
1 4 ;n

n n
δ

δ − δ
=

−р
                                                          (4)

1 1 1;δ = δ − δп р                                                            (5)

2 1;nδ = δп п                                                              (6)

2 2 2 ,δ = δ − δр п                                                            (7)

где δ1 и δ2 — коэффициенты затухания на частотах f1 и f2 соответственно; 2

1

 .fn
f

=  

Коэффициенты затухания, рассеяния и поглощения в исходном и облученном образцах 
были рассчитаны на основе акустических измерений с использованием специализированной 
компьютерной программы [24] (рис. 6). 

Рис. 6. Интерфейс программы для расчета акустических параметров в дальней зоне.
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Данные косвенных измерений, приведенные в табл. 1, показывают, что под действием облу-
чения коэффициент затухания увеличился в 2—2,5 раза. При этом коэффициент рассеяния, с 
точностью до погрешности, не изменился. Таким образом, основной вклад в изменение коэф-
фициента затухания под действием электронного облучения происходит за счет увеличения 
коэффициента поглощения, что можно интерпретировать как усиление диссипации энергии 
упругих колебаний в локальных структурно нарушенных участках облученного материала.

Увеличение коэффициента поглощения при отсутствии изменения коэффициента рассеяния 
может быть связано с образованием микроскопических радиационных дефектов, размер кото-
рых значительно меньше длины продольной волны. На таких дефектах ультразвуковая волна не 
рассеивается, однако при этом могут изменяться характеристики материала, влияющие на 
эффективность трансформации упругой энергии волны в другие формы энергии. В частности, 
возрастание коэффициента внутреннего трения может приводить к увеличению выхода тепло-
вой энергии в процессе поглощении ультразвука средой [25].

Определение упругих свойств в объекте контроля. Увеличение затухания ультразвука 
может быть также связано с изменением скорости акустических волн [26, 27]. В частности, 
микродефекты среды, влияющие на трансформацию ультразвуковых волн в другие виды энер-
гии, способны повлиять на упругие свойства вещества. Нами был использован эхометод для 
измерения скоростей объемных и поверхностных ультразвуковых волн.

Измерения скоростей продольных волн осуществлялись в точках, показанных на рис. 2. 
Средние значения скоростей объемных и поверхностных волн в исходном и облученном 
образцах представлены в табл. 2. Значение скоростей продольных волн в исходном образце 
при частоте 2,5 МГц составило (5733 ± 14) м/с, при частоте 5 МГц — (5730 ± 14) м/с. В облу-
ченном образце при частоте 2,5 МГц — (5728 ± 14) м/с, при частоте 5 МГц — (5723 ± 14) м/с. 
Таким образом, можно сделать вывод, что с точностью до погрешности измерений не наблю-
дается изменений скорости объемных продольных волн под действием облучения быстрыми 
электронами. 

Т а б л и ц а  2
Акустические параметры объемных волн и волн Рэлея, полученные для исходного и облученного образцов на 

частоте 5 МГц

Акустический параметр Исходный Облученный

Скорость продольных волн (Сl), м/с 5730 ± 14 5723 ± 14 

Скорость поперечных волн (Сt), м/с 3184 ± 15 3054 ± 15

Скорость волн Рэлея (Сr), м/с 2965 ± 18 2845 ± 10

Коэффициент Пуассона (ν) 0,277 ± 0,016 0,301 ± 0,016

Модуль Юнга (E), ГПа 203,2 ± 1,0 190,5 ± 1,0

Модуль сдвига (G), ГПа 79,6 ± 0,8 73,2 ± 0,7

Т а б л и ц а  1
Коэффициенты затухания, рассеяния и поглощения ультразвука для исходного и облученного образцов

Характеристика
Исходный Облученный

2,5 МГц 5,0 МГц 2,5 МГц 5,0 МГц

Коэффициент затухания, Нп/м 4,9 ± 1,0 17,3 ± 1,3 9,7 ± 0,9 25,5 ± 2,8

Коэффициент рассеяния, Нп/м 0,45 ± 0.15 7,85 ± 2,5 0,47 ± 0,15 7,87 ± 2,6

Коэффициент поглощения, Нп/м 4,45 ± 0,9 9,45 ± 2,1 9,23 ± 0,8 17,63 ± 1,0

Скорости упругих поперечных волн измерялись наклонным преобразователем на частоте 
5 МГц по схеме, представленной на рис. 3a. Усредненные результаты для исходного и облучен-
ного образцов представлены в табл. 2. Значения, полученные в двух точках одного образца, не 
отличаются с точностью до погрешности, что свидетельствует об отсутствии анизотропии 
упругих свойств и высокой однородности материала. Вместе с тем обнаружено уменьшение 
скорости поперечных волн на 4,3 % после облучения быстрыми электронами (см. табл. 2).  
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Из таблицы видно, что скорость поперечной волны оказалась более чувствительной к облуче-
нию, чем скорость продольной волны, что можно объяснить следующими причинами. 
Во-первых, радиационные повреждения материала, вероятно, в большей степени влияют на 
сдвиговые упругие свойства, чем на упругость растяжения—сжатия. Во-вторых, длина волны 
поперечных колебаний значительно меньше, чем длина волны продольных, что также должно 
повышать чувствительность указанных колебаний к структуре радиационно-поврежденных 
участков. Возможно также, что изменение скоростей продольных волн материала под действи-
ем облучения имеет место, однако его величина не превышает погрешности измерений.

Скорость волн Рэлея определялась, как описано в методике измерения акустических пара-
метров, при частоте наклонного преобразователя 5 МГц (см. рис. 3б). Средние значения скоро-
стей рэлеевских волн приведены в табл. 2. После облучения электронами скорость волн Рэлея 
уменьшается на 4,2 %. Исходя из полученных данных, видно, что радиационные изменения в 
приповерхностном слое (толщина слоя распространения волн Рэлея — 0,6 мм) влияют на ско-
рость волн Рэлея.

Изменение скоростей поперечных волн и волн Рэлея после воздействия на исследуемую 
сталь быстрых электронов связано прежде всего с изменением упругих модулей и коэффици-
ента Пуассона [28]. Исходя из рассчитанных значений, представленных в табл. 2, видно, что 
облучение приводит к уменьшению модулей Юнга и сдвига на 6,7 и 8,7 % соответственно. 
Величина коэффициента Пуассона возрастает на 8,6 %, что свидетельствует о небольшом 
увеличении пластичности вещества. Такие результаты характерны для случая возникновения 
в материале микроскопических радиационных дефектов, снижающих способность вещества 
сопротивляться деформации растяжения/сжатия и сдвиговой деформации и, как следствие, 
отрицательно влияющих на прочностные характеристики изделия. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные в настоящей работе исследования показали, что коэффициент затухания 
продольных волн, а также скорости распространения объемных поперечных и поверхност-
ных волн Рэлея демонстрируют заметную чувствительность к фактору радиационного воз-
действия на сталь 12Х18Н10Т и, следовательно, могут выступать в качестве информатив-
ных параметров метода контроля радиационных повреждений материала. 

На основе данных, полученных с использованием программы Casino v2.51, построен 
профиль проникновения быстрых (10 МэВ) электронов в образец, который позволяет оце-
нить эффективную глубину радиационно-поврежденного слоя, составившую порядка  
7,5 мм. При этом максимум радиационного воздействия быстрых электронов соответствует 
глубине 6,1 мм.

Обнаружено, что в результате воздействия быстрых электронов на образец возрастает 
величина коэффициента поглощения ультразвука в материале, в то время как коэффициент 
рассеяния не изменяется. Эта закономерность может быть связана с возникновением 
микроскопических радиационных дефектов, размер которых меньше длины ультразвуковой 
волны. Однако их концентрация достаточна, чтобы повлиять на трансформацию энергии 
ультразвуковой волны в другие формы энергии. 

Под действием облучения быстрыми электронами не наблюдается изменения скорости 
продольных волн. Вместе с тем скорости поперечных волн и волн Рэлея заметно уменьша-
ются после облучения, что связано с уменьшением модулей Юнга и сдвига материала. 
Данные результаты указывают на образование в материале радиационных повреждений, 
снижающих величину модулей упругости, что может сказываться на макроскопических 
свойствах и прочности изделий. 

Таким образом, данное исследование показало, что изменения характеристик стали 
12Х18Н10Т в условиях радиационной нагрузки являются существенными и их необходимо 
контролировать. Полученные результаты могут быть использованы для разработки и реализа-
ции методов контроля качества и прогнозирования долговечности конструкций, работающих в 
условиях электронного облучения.

Работа выполнена в рамках госзадания Минобрнауки России для УрФУ (проект FEUZ-2023-
0014) и госзадания Минобрнауки России для ИФМ УрО РАН.
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