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Èçó÷åíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýõî-ìåòîäà íåðàçðóøàþùåãî êîíò-
ðîëÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñäâèãîâûõ âîëí äëÿ èññëåäîâàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ è ïîâðåæäåííîñòè êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà â ïðîöåññå åãî óñòà-
ëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé âëèÿíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íà ñòðóê-
òóðíîå ñîñòîÿíèå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ñòàëüíûõ è äþðàëþìèíèåâûõ îá-
ðàçöîâ. Â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ èñ-
ïîëüçîâàíà âåëè÷èíà àêóñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ìàòåðèàëà, òî åñòü îòíîñè-
òåëüíàÿ ðàçíèöà ñêîðîñòåé (çàäåðæåê) âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàí-
íûõ ñäâèãîâûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè íàãðóæå-
íèÿ. Íàéäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ñòåïåíüþ óñòàëîñòè
ìàòåðèàëà îáðàçöà, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ óâåëè÷åíèåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè è íàêîïëåíèåì ìèêðîòðåùèí, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçâèòèþ ìàêðîòðåùèíû, è
åãî àêóñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà àêóñ-
òè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, âûÿâëåííûå ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ñòàëüíûõ
îáðàçöîâ, ñîõðàíÿþòñÿ è äëÿ äþðàëþìèíèåâûõ îáðàçöîâ ïðè ãàðìîíè÷åñêîì
íàãðóæåíèè. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ íåðàçðóøàþ-
ùèì àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì êàê ìîìåíòà íà÷àëà èíòåíñèâíîãî òðåùèíîîáðà-
çîâàíèÿ (ïî íà÷àëó óìåíüøåíèÿ ïàðàìåòðà àêóñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè), òàê è
ìîìåíòà íà÷àëà èíòåíñèâíîãî ðàçðóøåíèÿ, òî åñòü âîçíèêíîâåíèÿ ìàêðîòðå-
ùèí (ïî ïðåêðàùåíèþ óìåíüøåíèÿ èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ,
öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå, óñòàëîñòü, óëüòðàçâóêîâîé ìåòîä êîíòðîëÿ.

Ââåäåíèå

Óñòàëîñòü ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì âèäîì ðàçðóøåíèÿ ïðè ïåðåìåííîì (â
òîì ÷èñëå ãàðìîíè÷åñêîì) íàãðóæåíèè [1]. Åñëè ðàçðóøåíèå îò óñòàëîñòè ïðîèñõî-
äèò â ìàêðîóïðóãîé îáëàñòè íàïðÿæåíèé, òî çà íåãî îòâåòñòâåííî çàðîæäåíèå óñòà-
ëîñòíûõ ìèêðîòðåùèí çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ìèêðîòåêó÷åñòè ïðåèìóùåñòâåííî â ïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìåòàëëà [2]. Çà÷àñòóþ ìåòàëëû è ñïëàâû íå ðàçðóøàþòñÿ èäå-
àëüíî õðóïêî, òî åñòü áåç ïðåäøåñòâóþùåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ïðîöåññ
ðàçðóøåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè íàïðÿæåíèÿõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ, ÷åì ïðåäåë ïðî÷-
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íîñòè, ÷àñòî äàæå íèæå ïðåäåëà óïðóãîñòè. Â îáëàñòÿõ, èìåþùèõ íàðóøåíèÿ ñòðóê-
òóðû, ðàçâèâàþòñÿ ìèêðîòðåùèíû, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæå-
íèé, âûçûâàþò ïîÿâëåíèå íîâûõ ìèêðîòðåùèí è çàòåì − ãëàâíîé òðåùèíû, ðàçðó-
øàþùåé ìàòåðèàë.

Óñòàëîñòü ìåòàëëà îõâàòûâàåò äâå îáëàñòè öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è äåôîð-
ìèðîâàíèÿ, êîòîðûå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà [3]. Â ïåð-
âîé îáëàñòè, íàçûâàåìîé ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòüþ, ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè
ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé è ñ ÷èñëîì öèêëîâ îò 5⋅104 äî 105 â ìàòåðèàëå âîçíèêàþò
ñóùåñòâåííûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Â îáëàñòè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè (ñ
êîëè÷åñòâîì öèêëîâ îò 106 äî 107) ñóùåñòâåííûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé âîçíè-
êàòü íå äîëæíî.

Óëüòðàçâóêîâûå ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïîëó÷àþò âñå áîëüøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïðè îöåíêå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è
êîíñòðóêöèé ïðè èõ èçãîòîâëåíèè, ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòå [4, 5]. Âàæíåéøèìè
èíôîðìàòèâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ è äèàãíîñòè-
êè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ è çàòóõàíèå
óëüòðàçâóêà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ èçäå-
ëèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ − ýõî-èìïóëüñíûé ìåòîä (îêîëî 90% îáúåêòîâ, êîíòðî-
ëèðóåìûõ àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì, ïðîâåðÿþò ýõî-ìåòîäîì [4]).

Áîëüøîé èíôîðìàòèâíîñòüþ ïðè èññëåäîâàíèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñò-
ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îáëàäàþò ñäâèãîâûå óïðóãèå âîëíû. Ïðè âîçíèêíîâåíèè
íàïðÿæåíèé èëè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè âäîëü íåêîòîðîãî íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñ-
òè ñäâèãîâûõ âîëí, ïîëÿðèçîâàííûõ âäîëü è ïîïåðåê íåãî, áóäóò ìåíÿòüñÿ ïî-ðàç-
íîìó. Ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ýòî ðàçëè÷èå, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà àêóñòè÷åñ-
êîé àíèçîòðîïèè ìàòåðèàëà a, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî ðåçóëü-
òàòàì ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ ñäâèãîâûõ
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ãäå V1, V2 − ñêîðîñòè ñäâèãîâûõ âîëí; t1, t2 − çàäåðæêè â ìàòåðèàëå èìïóëüñîâ óïðó-
ãèõ âîëí, áåãóùèõ âäîëü íîðìàëè ê åãî ïîâåðõíîñòè è ïîëÿðèçîâàííûõ âäîëü è
ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ íàãðóæåíèÿ, Vñð = (V1 + V2)/2, tñð = (t1 + t2)/2.

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå (ñì., íàïðèìåð, [6]), ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ âäîëü
íàïðàâëåíèÿ íàãðóæåíèÿ óâåëè÷èâàåò ïàðàìåòð àêóñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ìàòåðè-
àëà. Â ÷àñòíîñòè, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìàòåðèàëó êîìïðåññîðíûõ ëîïàòîê, ïðî-
øåäøèõ äëèòåëüíóþ ýêñïëóàòàöèþ â òå÷åíèå 50000 ÷àñîâ, ñâîéñòâåííû äîâîëüíî
ñóùåñòâåííûå ïàðàìåòðû àêóñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè (ïî-âèäèìîìó ñâÿçàííûå ñ
ïðîöåññàìè ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì èíåðöèîííûõ íàãðóçîê). Ïîñëå
âîññòàíîâèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè âåëè÷èíà àêóñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè
ìàòåðèàëà ëîïàòîê çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ [6]. Â òî æå âðåìÿ ñêîðîñòü ñäâèãîâûõ
âîëí ãîðàçäî áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê íåñïëîøíîñòÿì, ðàññëîåíèÿì, ìèêðîòðåùè-
íàì, ïîïåðå÷íûì ê íàïðàâëåíèþ åå ïîëÿðèçàöèè, ÷åì ê ðàñïîëîæåííûì â òîì æå
íàïðàâëåíèè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîïåðå÷íûõ ìèêðîòðåùèí, ðàñ-
ñëîåíèé, äåôåêòîâ óêàçàííûé ïàðàìåòð äîëæåí óìåíüøàòüñÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ïàðàìåò-
ðà àêóñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ïðè äåéñòâèè öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íà êîíñòðóê-
öèîííûå ìàòåðèàëû (ñòàëü 38ÕÍ3ÌÀ è äþðàëþìèíèåâûé ñïëàâ Ä16).
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Àïïàðàòóðà äëÿ ïðîâåäåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ èçìåðåíèé

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïîä-
âåðãíóòûõ ðàçëè÷íûì ñèëîâûì âîçäåéñòâèÿì, âûïîëíåíû óëüòðàçâóêîâûì ýõî-ìå-
òîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàáîðàòîðíîãî àêóñòè÷åñêîãî ñòåíäà [7, 8], áëîê-ñõåìà êî-
òîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàí èçìåðèòåëüíûé ñòåíä â ñîñòàâå èçìåðèòåëÿ âðå-
ìåííûõ èíòåðâàëîâ È2-26, áëîêà ôîðìèðîâàíèÿ è óñèëåíèÿ èìïóëüñîâ (ÁÔÓ) è
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÏÝÏ) äëÿ âîçáóæäåíèÿ â ìàòåðèàëå ïðîäîëü-
íûõ è ñäâèãîâûõ âîëí (ÁÔÓ è ÏÝÏ − îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè). Áûëè èñïîëüçî-
âàíû ÏÝÏ ñäâèãîâûõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå 4 ÌÃö. Ôóíêöèè ãåíåðàòîðà îïîðíîãî
èìïóëüñà è êàëèáðîâàííîé ëèíèè çàäåðæêè âûïîëíÿåò èñòî÷íèê âðåìåííûõ ñäâè-
ãîâ (ÈÂÑ) ïðèáîðà È2-26. Áëîê èíäèêàòîðà ïðèáîðà È2-26 ñëóæèò â êà÷åñòâå îñ-
öèëëîãðàôà. Óñòðîéñòâî ÁÔÓ ôîðìèðóåò ìîùíûé èìïóëüñ âîçáóæäåíèÿ ïüåçîäàò-
÷èêà èç ñëàáîãî ñèãíàëà ÈÂÑ, óñèëèâàåò ñëàáûå ýõî-èìïóëüñû è âûïîëíÿåò ðîëü
îãðàíè÷èòåëÿ àìïëèòóäû ìîùíîãî «óäàðíîãî» èìïóëüñà íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà.
Ýëåêòðîïèòàíèå óñòðîéñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì áëîêîì ïèòàíèÿ.

Ïðèåìíî-ïåðåäàþùèé, èëè ñîâìåùåííûé ÏÝÏ, ñîñòîÿùèé èç ïüåçîïëàñòèíû
ñ äåìïôåðîì, êàê âîçáóæäàåò óïðóãèå âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ â ìàòåðèàëå, òàê
è ïðèíèìàåò îòðàæåííûå ýõî-ñèãíàëû. Ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå
óëüòðàçâóêîâûì èìïóëüñàì, ïîñòóïàþò íà âõîä îñöèëëîãðàôà. Îïîðíûé èìïóëüñ ñ
ãåíåðàòîðà ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ òàêæå ïîäàåòñÿ íà ëèíèþ çàäåðæêè è çàòåì íà
âõîä ñèíõðîíèçàöèè îñöèëëîãðàôà äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçâåðòêà çàïóñêàëàñü âñÿêèé
ðàç, êîãäà ïîÿâëÿåòñÿ çàäåðæàííûé îïîðíûé èìïóëüñ.

Òàêèì îáðàçîì, íà ýêðàíå âèäåîêîíòðîëüíîãî óñòðîéñòâà ïîÿâëÿþòñÿ èçëó÷åí-
íûé è îòðàæåííûå èìïóëüñû. Èçìåíÿÿ ñêîðîñòü ðàçâåðòêè èíäèêàòîðà è ïîêàçàíèÿ
ëèíèè çàäåðæêè, ìîæíî íå òîëüêî íàáëþäàòü âñþ êàðòèíó îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ,
íî è «ðàññìàòðèâàòü» îòäåëüíûå ýõî-èìïóëüñû, çàäåðæàâøèåñÿ â ìàòåðèàëå òî÷íî
íà òî æå âðåìÿ, ÷òî è îïîðíûé èìïóëüñ â ëèíèè çàäåðæêè. Áîëåå òîãî, ïî ïîêàçàíè-
ÿì åå øêàëû ìîæíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðÿòü âðåìåííûå èíòåðâàëû ìåæäó
ñèíôàçíûìè òî÷êàìè ýõî-èìïóëüñîâ è ôàçîâûå è ÷àñòîòíûå èñêàæåíèÿ âíóòðè èì-
ïóëüñà, ïðîøåäøåãî òîò èëè èíîé ïóòü â èññëåäóåìîì ìàòåðèàëå.

Ïîñêîëüêó èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé óïðóãèõ âîëí â øèðîêîì ñïåêòðå ðàçëè÷íûõ
ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ îáðàáîòîê êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ îáû÷íî íå ïðåâûøàþò äîëåé ïðîöåíòà, â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ íåñêîëüêèõ ïðîöåí-
òîâ [9], äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ íåðàçðóøàþùå-
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ãî êîíòðîëÿ òðåáóåòñÿ àäåêâàòíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå è èñêàæåíèå óëüòðàçâóêîâûõ èìïóëüñîâ â ìàòå-
ðèàëå. Òðåáóåìóþ òî÷íîñòü îáåñïå÷èâàåò ïðèìåíåíèå ïðåöèçèîííîé óëüòðàçâóêî-
âîé àïïàðàòóðû, êâàëèôèöèðîâàííîå ïðîâåäåíèå àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ïðà-
âèëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ.

Óëüòðàçâóêîâûå èññëåäîâàíèÿ ñòàëüíûõ îáðàçöîâ

Àêóñòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ïîäâåðãàëèñü îáðàçöû ¹1 è ¹2 èç êîíñòðóêöè-
îííîé ëåãèðîâàííîé ñòàëè 38ÕÍ3ÌÀ. Ïàðàìåòðû àêóñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè âû-
÷èñëåíû íà îñíîâàíèè ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó
ñèíôàçíûìè òî÷êàìè óëüòðàçâóêîâûõ èìïóëüñîâ, îòðàæåííûõ 1, 2, 3 è 4 ðàçà
îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. ÏÝÏ óñòàíàâëèâàëèñü â ïÿòè òî÷êàõ êàæäîãî îáðàçöà ïî
3 ðàçà. Ðàñïîëîæåíèå êîíòðîëüíûõ òî÷åê íà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ïîêàçàíî íà
ðèñ. 2.

Îáðàçåö ¹ 1 áûë ïîäâåðãíóò ñòàòè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ äî âîçíèêíîâåíèÿ ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ε = 0,2% è ε = 1,2%. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îáðàçöà ¹1 íà âåëè÷èíó àêóñòè-
÷åñêîé àíèçîòðîïèè ìàòåðèàëà.

Îêàçàëîñü, ÷òî âåëè÷èíà ïàðàìåòðà àêóñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ðàñòåò ïðè óâå-
ëè÷åíèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îáðàçöà. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàþò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â [6].

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå öèêëè÷åñêîãî ðåæèìà íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà îáðàçöà ¹2
ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå ñ àìïëèòóäîé äåôîðìàöèè εa = 0,5% è ÷èñëîì öèêëîâ N = 0,
1000, 2000, 3000. Ïîñëå 3017 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ îáðàçåö ¹2 ðàçðóøèëñÿ.

Ïîñëå êàæäîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ, âêëþ÷àÿ îáðàçåö äî èñïûòàíèé, ïðîâåäåíû
àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ ñäâèãîâûõ âîëí, ïî-
ëÿðèçîâàííûõ âäîëü è ïîïåðåê ëèíèè íàãðóæåíèÿ è ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî íîð-
ìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Êàê ýòî ïðèíÿòî â óëüòðàçâóêîâîì êîíòðîëå, âåëè÷èíà
çàäåðæêè îòñ÷èòûâàëàñü îò ïåðâîãî îòðàæåííîãî èìïóëüñà. Íà ýêðàíå îñöèëëîãðà-
ôà õîðîøî âèäíû ÷åòûðå èìïóëüñà. Âðåìÿ çàäåðæêè ÷åòâåðòîãî èìïóëüñà îòíîñè-
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òåëüíî ïåðâîãî ñîñòàâèëî îêîëî 51 ìêñ. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ çàäåðæêè èìïóëü-
ñîâ óïðóãèõ âîëí â ìàòåðèàëå 0,01 ìêñ ïðè áàçå èçìåðåíèÿ 50 ìêñ. Òàêèì îáðàçîì,
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû àêóñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ìàòåðèàëà ïî ôîð-
ìóëå (1) ñîñòàâèëà 0,04%.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà àêóñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ìàòå-
ðèàëà îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, íà íà÷àëüíîì ýòàïå èñïûòàíèé ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà öèê-
ëîâ íàãðóæåíèÿ ïàðàìåòð àêóñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ìàòåðèàëà óâåëè÷èâàåòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè, ïî-âèäèìîìó, ñ óâåëè÷åíèåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Â ðàéîíå
1000 öèêëîâ îí íà÷èíàåò ðåçêî óìåíüøàòüñÿ, çàòåì ýòî óìåíüøåíèå çàìåäëÿåòñÿ.

Ïîëó÷åííóþ íåìîíîòîííîñòü çàâèñèìîñòè èíôîðìàòèâíîãî àêóñòè÷åñêîãî ïà-
ðàìåòðà îò ñòåïåíè óñòàëîñòè êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà ìîæíî îáúÿñíèòü íà-
ëè÷èåì òðåõ êîíêóðèðóþùèõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, âëèÿþùèõ íà âåëè÷èíó àêó-
ñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, à èìåííî:

à) óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè − ðîñò âåëè÷èíû àíèçîòðî-
ïèè;

á) çàðîæäåíèåì ìèêðîòðåùèí (ìèêðîäåôåêòîâ), ðàñïîëîæåííûõ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ëèíèè íàãðóæåíèÿ è óìåíüøàþùèõ ñêîðîñòü âîëí, ïîëÿðèçîâàííûõ âäîëü
ëèíèè íàãðóæåíèÿ, − óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè;

â) îáðàçîâàíèåì ìàêðîòðåùèí, âåäóùèõ ê ðàçðóøåíèþ (ïðè N = 3017 öèêëîâ
îáðàçåö ðàçðóøèëñÿ). Îäíà èëè íåñêîëüêî ìàêðîòðåùèí ãîðàçäî ìåíüøå âëèÿþò íà
ñêîðîñòü âîëíû, ÷åì ìíîæåñòâî ìèêðîòðåùèí. Ïîýòîìó óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà
àíèçîòðîïèè çàìåäëÿåòñÿ.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïåðâûé èç óêà-
çàííûõ ôàêòîðîâ íàèáîëåå âàæåí íà íà÷àëüíîì ýòàïå ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ,
âòîðîé − íà ñëåäóþùåì, à òðåòèé − íà êîíå÷íîì åãî ýòàïå.

Óëüòðàçâóêîâûå èññëåäîâàíèÿ äþðàëþìèíèåâûõ îáðàçöîâ

Âëèÿíèå ìíîãîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ íà àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíñò-
ðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà èçó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ îáðàçöîâ èç ñïëàâà Ä16.
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó àêóñòè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè è îáðàçîâàíèåì ìèêðîäåôåêòîâ â ìàòåðèàëå âïëîòü äî åãî ðàçðóøåíèÿ.

Äþðàëþìèíèåâûå îáðàçöû ¹1 è ¹2 ïîäâåðãàëè ãàðìîíè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ
ïðè ñèíóñîèäàëüíîì öèêëå íàãðóæåíèÿ ñ ÷àñòîòîé 30 Ãö è àìïëèòóäîé σa = 3 ÌÏà
ñòóïåíÿìè ïî 30000 ïåðèîäîâ. ×åðåç êàæäûå 30000 öèêëîâ íàãðóçêè îáðàçöû âû-
íèìàëèñü èç èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû, çàòåì ïðîâîäèëèñü àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ
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â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ êàæäîãî îáðàçöà âïëîòü äî åãî ðàçðóøåíèÿ. Îáðàçåö ¹1 âû-
äåðæàë 190 000 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, à îáðàçåö ¹2 ðàçðóøèëñÿ ïðè 210 000 öèêëàõ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò ñâÿçü
ìåæäó êîëè÷åñòâîì öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äþðàëþìèíèåâûõ îáðàçöîâ è èõ àêóñòè-
÷åñêîé àíèçîòðîïèåé.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5, îòîáðàæàþò âëèÿíèå ïåðå-
ìåííîãî íàãðóæåíèÿ íà îòíîñèòåëüíóþ ðàçíèöó âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëü-
ñîâ ñäâèãîâûõ âîëí âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ñ ÷àñòîòîé 4 ÌÃö â
ìàòåðèàëå îáðàçöà.

Â îáëàñòè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè ïðè ìàëîé àìïëèòóäå íàãðóçêè äåôîðìà-
öèÿ âî âðåìÿ êàæäîãî öèêëà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óïðóãà [3], è ïëàñòè÷åñêèå
äåôîðìàöèè íå íàêàïëèâàþòñÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìàòåðèàë íàõîäèòñÿ íà
ãðàíèöå ìåæäó ìàëîöèêëîâîé è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòüþ. Îäíàêî ðîñò ïàðàìåò-
ðà àêóñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè è çäåñü íàáëþäàåòñÿ; çíà÷èò, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìà-
öèÿ îáðàçöîâ ïðè ãàðìîíè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ ÷àñòîòîé â äåñÿòêè ãåðö âñå æå ïðî-
èñõîäèò.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó ñòåïåíüþ óñòàëîñ-
òè ìàòåðèàëà îáðàçöà, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ óâåëè÷åíèåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
è íàêîïëåíèåì ìèêðîòðåùèí, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçâèòèþ ìàêðîòðåùèíû, è åãî àêóñ-
òè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà àêóñòè÷åñêîé àíè-
çîòðîïèè, âûÿâëåííûå ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ñòàëüíûõ îáðàçöîâ, ñîõðàíÿ-
þòñÿ è äëÿ äþðàëþìèíèåâûõ îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ ãàðìîíè÷åñêîìó íàãðóæå-
íèþ.

Âûâîäû

1. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýõî-ìåòîäà íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ
ñ ïðèìåíåíèåì ñäâèãîâûõ âîëí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà óñòàëîñòè ñòàëè è äþ-
ðàëþìèíèÿ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

2. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàíî, ÷òî îòíî-
ñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ñêîðîñòåé (çàäåðæåê) âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàí-
íûõ ñäâèãîâûõ âîëí âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèÿì óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ è ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà â ïðîöåññå åãî ðàçðóøåíèÿ.

3. Îáíàðóæåíà íåìîíîòîííîñòü çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû àêóñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà
îò ñòåïåíè óñòàëîñòè êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåëüçÿ òîëüêî ïî âåëè÷èíå ïàðàìåòðà ñîáñòâåííîé àêóñòè÷åñêîé
àíèçîòðîïèè êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà îäíîçíà÷íî ñóäèòü î ñòåïåíè åãî óñòà-
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ëîñòè. Îäíàêî ïðè ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ìàòåðèàëà óëüòðàçâóêîâûå
èçìåðåíèÿ ìîãóò äàòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î åãî òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè
íà òîì èëè èíîì ýòàïå èñïûòàíèé.

4. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ íåðàçðóøàþùèì àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì
êàê ìîìåíòà íà÷àëà èíòåíñèâíîãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ (ïî íà÷àëó óìåíüøåíèÿ ïà-
ðàìåòðà àêóñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè), òàê è ìîìåíòà íà÷àëà èíòåíñèâíîãî ðàçðóøå-
íèÿ (âîçíèêíîâåíèÿ ìàêðîòðåùèí) ïî ïðåêðàùåíèþ óìåíüøåíèÿ èçìåðÿåìîãî ïà-
ðàìåòðà.
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ULTRASONIC INVESTIGATION OF ENGINEERING MATERIALS BEHAVIOR
UNDER THE CYCLIC LOADING

Motova Ye.A., Nikitina N.Ye.

Mechanical Engineering Research Institute of Russian Academy of Sciences,
Nizhni Novgorod, Russian Federation

The abilities to use echo-method of nondestructive testing, by means of shear waves, for the study
of elastic-plastic properties and damage of engineering material in the process of fatigue failure, is
studied here. The results of experimental investigations of the influence of plastic deformation and
cyclic loading on the structural state and strength properties of samples of steel and duralumin are
given. The value of the acoustic anisotropy of the material, that is, the relative difference of velocities
(delays) mutually perpendicular polarized shear waves propagating perpendicular to the line of
loading, was used as an informative parameter of ultrasonic testing. Experiments have shown a
relation between the degree of fatigue of the material of sample, characterized by an increase of
plastic deformation and an accumulation of micro-cracks, which lead to the development of macro-
crack, and its acoustic properties. Laws of change of acoustic anisotropy parameter which were
revealed at low-cycle fatigue of steel specimens are conserved for duralumin specimens under
harmonic loading. So, the possibility of revealing by non-destructive acoustic method as the moment
of beginning of an intense failure (the beginning of decreasing of acoustic anisotropy parameter)
so and the start of intensive destruction, that is, occurrence of macro-cracks (the ending of decreasing
of the measuring parameter), is proved.

Keywords: engineering materials, plastic deformation, cyclic loading, fatigue, testing by ultrasonic
method.


