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С применением методов неразрушающего контроля рассмотрены вопросы
определения допустимой долговечности или безопасного ресурса. Показано,
что процедура мониторинга конструкции состоит в определении исходного
состояния – нулевой зоны, где материал изделия подвергается небольшим
эксплуатационным нагрузкам. С применением методов неразрушающего конт-
роля измеряются акустические параметры, такие как скорость упругих акусти-
ческих волн, нелинейный акустический параметр, разность скоростей при
двухчастотном зондировании и др. Производится акустическое сканирование
металла изделия в зонах, где имели место значительные нагрузки, знакопере-
менные напряжения, приводящие к интенсивному накоплению повреждений
(разрушению металла, ведущего к появлению трещин); определяется зона «N»,
где параметр состояния металла, за который принимается величина, характери-
зующая отличие акустического параметра (скорости упругих волн, нелинейного
акустического параметра, разности скоростей при двухчастотном зондирова-
нии) относительно этого же параметра в зоне ноль, превышает установленный
уровень. Установленные закономерности, связывающие наличие пластической
деформации с разностью задержек (скорости) упругих волн Рэлея на разных
частотах зондирования при фиксированной базе между излучателем и прием-
ником упругих волн, а также поведение нелинейного акустического параметра
в течение времени безопасного ресурса дает основание предположить возмож-
ность использования наблюдаемого факта в качестве принципа контроля пре-
дельного состояния материала, обусловленного пластическими деформациями
на производственных конструкциях. На основании указанного подхода предло-
жена инженерная методика определения технического состояния материала
конструкций производственных объектов, позволяющая установить три этапа
эксплуатации: режим надежной эксплуатации, режим контролируемой эксплуа-
тации и критический режим эксплуатации.
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Введение

В процессе эксплуатации в конструкциях производственных объектов происхо-
дят накопления повреждений, приводящие к изменению прочностных свойств мате-
риала. Этот процесс может быть обусловлен усталостью, коррозией, ползучестью,
деградацией материала, износом подвижных соединений и т.д. [1]. В связи с этим
конструкция с течением времени может перейти в предельное состояние, при кото-
ром произойдет отказ в работе или снижение надежности до предельно низкой ве-
личины, после которой возникает опасность катастрофического отказа.

В рамках принципа безопасного повреждения возможно постепенное развитие
повреждений, которые могут быть своевременно обнаружены до достижения ими
опасных размеров. При постепенном отказе (накоплении повреждений) в качестве
параметра состояния в [1] принята величина:
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где i – повреждение в конструкции на i-м этапе эксплуатации (текущее техническое
состояние); i* – предельное повреждение в условиях i-го этапа.

При обеспечении ресурса конструкции возникают проблемы определения
допустимой долговечности tд = T* + Tтр

, рис. 1, где Tтр – время роста повреждения
(трещины) до критического размера, T* – время постепенного развития повреждений,
или безопасного ресурса, определяемого экспериментально на нескольких конструк-
циях или теоретическим путем, как указано в [2]; временные отсечки на горизонталь-
ной оси – интервал между техническими осмотрами.

Достижение предельного состояния конструкциями: накопление больших де-
формаций из-за ползучести материала, усталостных повреждений, превышение пре-
дела текучести и т.д. – считается недопустимым. Важно знать, какие предельные со-
стояния возможны, и ввести по их числу параметры состояния, величина каждого
из которых характеризует близость напряженно-деформированного состояния (НДС)
элемента к соответствующему предельному состоянию.

Рис. 1. Ресурс безопасного повреждения
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В случае усталостных повреждений, чтобы определить длительность первой
стадии T* – времени безопасного ресурса или число циклов до образования уста-
лостной трещины, можно использовать модель А. Веллера [1, 2]; Tтр – время до-
критического роста повреждения (трещины) можно определить диаграммой Е.М. Мо-
розова [3]. Техническое состояние в течение Tтр оценивается контролем конструкции
методами дефектоскопии (контроль трещин), в течение T* вследствие отсутствия
дефектов оценивать текущее техническое состояние проблематично.

Известно, что методики контроля состояния металла технических объектов на
этапах их эксплуатации до появления макродефектов (трещин и других несплош-
ностей) могут быть построены на основе современных методов физической акусти-
ки [4–14]. Установлено, что акустические характеристики материала, подвергаемого
эксплуатационным воздействиям, начинают изменяться при исчерпании всего 3–5%
общего ресурса. Для недопущения предельного состояния, обусловленного пласти-
ческими деформациями, необходимо проводить мониторинг поврежденности, вне-
сенной при деформировании металла. Рост поврежденности можно оценивать, ис-
пользуя данные значений скорости ультразвука. Тогда при постепенном накоплении
повреждений в качестве параметра состояния можно принять отношение величины
скорости в текущий момент к значению скорости при критическом техническом со-
стоянии. Например, по данным, приведенным в [15, 16],  изменение скорости звука
в 2% можно считать свидетельством предельного состояния.

Методика исследований

Для оценки диапазона изменения акустического параметра в зависимости от
внесенной поврежденности металла проведены экспериментальные исследования
на образцах из стали 20ГЛ. На рис. 2 приведены данные измерений задержки – вре-
мени распространения упругой волны между излучающим и приемным преобразова-
телем в металле, подверженном деформированию. На свободном от нагрузки образце
металла проводится повторное измерение скорости звука. Снижение скорости
(увеличение задержки) значимо проявилось в районе 300 МПа, что соответствует
пределу текучести, то есть началу пластического деформирования. В качестве пара-
метра повреждения использована величина Qi – задержка волн, способная «чувство-
вать» текущее состояние металла в течение времени безопасного ресурса до образова-
ния явного повреждения.
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Рис. 2. Зависимость задержек упругих волн
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На основе такого подхода разработана инженерная методика определения техни-
ческого состояния материала на примере боковых рам тележек грузовых вагонов
[17]. Образцы металла (20ГЛ) рамы подвергались механическим испытаниям и
зондированию поверхностными волнами. Показано, что в металле, доведенном до
состояния предразрушения, скорость волны снижается до 2% относительно перво-
начального значения. Поскольку несущая способность металла зависит от уровня
накопленных повреждений и характеристик текущей дефектности, весь ресурс или
жизненный путь изделия (с точки зрения накопления повреждений) делится на три
этапа, определяемых степенью изношенности металла (рис. 3): режим надежной
эксплуатации, режим контролируемой эксплуатации, критический режим эксплуа-
тации [17]. В качестве показателя для оценки состояния металла боковых рам тележек
предложена величина, характеризующая отличие скорости в зоне «1» (зона с макси-
мальными эксплуатационными повреждениями) рамы тележки относительно скорос-
ти в зоне «0» (зона с незначительными повреждениями (исходное состояние)).

Экспериментальные данные, полученные непосредственно на рамах тележек,
прошедших различный срок эксплуатации, свидетельствуют о чувствительности
предложенного акустического метода к «преддефектному» состоянию металла. Из
представленных данных видно, что в числе проверенных рам имеются экземпляры,
где задержка ультразвука в металле контролируемых зон отличается более чем на
1%, что можно считать показателем наличия рассеянных повреждений, являющихся
причиной начинающегося усталостного разрушения. Относительные изменения
скорости упругих волн в металле рамных конструкций порядка 2% свидетельствуют
о том, что металл в этой зоне утратил свои эксплуатационные свойства. Для всех рам
(эксплуатируемых различное время и в разных условиях) зафиксировано различное
по величине уменьшение скорости распространения рэлеевских волн в опасной зоне,
что говорит о развитии в той или иной степени деградационных процессов, подго-

Рис. 3. Режимы эксплуатации
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тавливающих зарождение макротрещин. Таким образом, появляется техническая
возможность контроля состояния металла рамы на стадии предразрушения, а сле-
довательно, перспектива построения количественного метода оценки уровня экс-
плуатационной поврежденности. Конечно, конкретная реализация этой возможности
потребует доработки методики измерений, аппаратной и программной частей ис-
пользуемого средства измерения, осуществления обучающих экспериментов на пред-
ставительной выборке объектов контроля с известной историей эксплуатации.

Представляется актуальным поиск иных акустических характеристик, способ-
ных «чувствовать» текущее состояние металла в течение времени безопасного ресур-
са до образования явного повреждения (трещины). К таким акустическим характе-
ристикам относится нелинейный акустический параметр (НАП) [18–21].

Нелинейность упругой среды при распространении в ней акустических волн
приводит к генерации в зондирующем сигнале спектральных составляющих на
частотах, кратных основной частоте. Контролируя параметры нелинейности среды,
возрастающей при появлении структурных изменений, «зародышей» процесса разру-
шения, можно косвенно оценивать состояние металла. Уравнения упругопласти-
ческой среды, описывающие процесс накопления структурных повреждений [22],
наглядно демонстрируют, что наличие даже малых пластических деформаций
приводит к появлению удвоенной частоты (второй гармоники) в спектре сдвиговой
волны, распространяющейся в материале. Необходимо выяснить, как связана
акустическая нелинейность волны с накопленной поврежденностью для различных
степеней деформирования образцов.

В качестве параметра состояния можно использовать уровень спектральной
составляющей в зондирующей упругой волне на удвоенной частоте исходного
сигнала. Изучение взаимосвязи НАП со стадийностью пластической деформации
проводилось с использованием поверхностных волн Рэлея [23]. Возбуждение зонди-
рующей волны экспериментально исследовалось преобразователем с резонансной
частотой 2 или 5 МГц. Вместе с тем регистрация зондирующего сигнала проводилась
идентичным преобразователем, расположенным на фиксируемом расстоянии от
излучателя. Путь распространения волны при деформировании образца оставался
постоянным. Использованы стандартные, соответствующие ГОСТам, преобразова-
тели (П121-5.00-90S и П121-2.00-90S), регистрация формы зондирующего импульса
проводилась с использованием осциллографа TDS2022B, обеспечивающего частоту
дискретизации при записи исследуемого сигнала 5 нс. Спектральное разложение
прошедшего через деформированный металл импульса на гармонические состав-
ляющие с применением быстрого преобразования Фурье (БПФ) позволяет оценить
соотношение основной и второй гармоники, характеризующее величину нелиней-
ного акустического параметра. На рис. 4 представлены результаты контроля НАП
при деформировании образцов сплава Ст3. Можно предположить, что увеличение
значения нелинейного акустического параметра в результате эволюции дефектной
структуры – результат реакции материала на приложенное к нему механическое
напряжение. Следует заметить, что переходу состояния материала без повреждения
к состоянию с интенсивным накоплением повреждений соответствует изменение
выбранного нелинейного акустического параметра на 5 дБ (в 1,78 раза), что
существенно более представительно по отношению к относительному изменению
скорости при изменении указанных состояний.
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Представляют интерес частотно-зависимые акустические характеристики, кото-
рые в течение времени безопасного ресурса чувствительны к степени упругопласти-
ческого деформирования и могут выступать в качестве параметра, оценивающего
предельное состояние по достижению накопленной деформацией предела текучести.

Проведены экспериментальные исследования влияния пластической деформа-
ции на разность скорости упругих волн Рэлея при различных частотах зондирования.
Сравнивались величины, измеренные на недеформированном образце металла и на
образце, доведенном до остаточной деформации 3%, для сталей марки С275 (ГОСТ
27772-88) и 10ХСНД (ГОСТ 19281-2014). Одноосное НДС материала образцов
создавалось путем испытания на растяжение на универсальной испытательной ма-
шине фирмы Tinius OIlsen Ltd модель H100KU.

Зондирование образцов стали С275 проводилось на плоских пропорциональных
образцах по ГОСТ 1497 толщиной 8 мм с шириной рабочей части 20 мм на разных
стадиях упругопластического деформирования с использованием поверхностных
волн Рэлея. Упругие волны создавались пьезоэлектрическими преобразователями
(ПЭП) на частотах колебаний 2, 5 и 10 МГц. Излучающий и приемный ПЭП устанав-
ливались в одном блоке на фиксированном расстоянии друг от друга, рис. 5. Возбуж-
дение излучающего ПЭП осуществлялось с помощью дефектоскопа А1214. Регистра-
ция зондирующего импульса осуществлялась на осциллографе Tektronix TDS2022
с максимальным разрешением по времени 2 нс.

В качестве параметра состояния выбрано отличие задержек принятого сигнала
относительно исходного положения информативной точки (переход импульса через
нулевое значение между полуволнами противоположного знака, имеющими макси-
мальное значение), измеренных на разных частотах зондирования. Увеличение
значения задержки при постоянном расстоянии между излучающим и приемным
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Рис. 4. Поведение контролируемого нелинейного акустического параметра
при деформировании образца из Ст3
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Рис. 5. Излучающий и приемный ПЭП в одном блоке
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преобразователями свидетельствует об уменьшении скорости зондирующего импуль-
са и наоборот. Прослеживается значимая зависимость скорости от частоты. Задержка
на 5 МГц относительно задержки на 2 МГц увеличилась на 20 нс, задержка на час-
тоте 10 МГц относительно задержки на 5 МГц увеличилась на 50 нс.

Зондирование образцов стали 10ХСНД проводилось также на плоских пропор-
циональных образцах толщиной 12 мм с шириной рабочей части 15 мм и длиной
рабочей части 300 мм на частотах 1, 2 и 5 МГц. Сравнивались результаты, полу-
ченные на недеформированном образце и деформированном до 3%. Зондирование
на частоте 1 МГц не дало значимого результата, для волны на частоте 2 МГц разница
в задержке составила 0,1 мс, для волны с частотой 5 МГц  0,3 мс.

Представленные акустические данные грубо отражают факт накопления эксплуа-
тационной поврежденности, но они дают решение плохо обусловленной диагности-
ческой задачи. Кроме того, предлагаемый метод оценки состояния металла рам обес-
печен средствами измерений и, следовательно, уже сейчас может быть использован
на практике.

Заключение

На основе проведенных экспериментальных исследований и процедуры мони-
торинга при постепенном отказе (накоплении повреждений) в качестве параметра
состояния предложена величина   ,/ )( *ii  где в качестве i  могут выступатьть
акустические параметры, такие как скорость упругих волн, нелинейный акустический
параметр, разность скоростей при многочастотном зондировании в конструкции на
i-м этапе эксплуатации; *i  – предельное значение в условиях i-го этапа.

Установленная закономерность, связывающая наличие пластической деформации
с разностью задержек (скорости) упругих волн Рэлея на разных частотах зондирования
при фиксированной базе между излучателем и приемником упругих волн, а также
поведение нелинейного акустического параметра в течение времени безопасного ре-
сурса дает основание предположить возможность использования наблюдаемого факта
в качестве принципа контроля предельного состояния материала, обусловленного
пластическими деформациями на производственных конструкциях.
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ON THE ACOUSTIC PARAMETERS OF METAL CONSTRUCTION
WHEN DAMAGE IS ACCUMULATED
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In the work with the use of non-destructive control methods, the issues of determining acceptable
durability or safe resource are considered. It is shown that the design monitoring procedure can be
presented as follows: determines the original state -zero zone, where the material of the product
was subjected to low operational loads; further, with the use of non-destructive control methods,
the acoustic parameter is measured (without disassembling the product)., such as the speed of
elastic acoustic waves, non-linear acoustic parameter, difference of velocities with two-frequency
sensing, etc.; acoustic scanning of the product's metal is performed, in areas where there have been
significant loads, sign-off voltages, leading to an intensive accumulation of damage (the destruction
of metal leading to cracks); defined zone “N” where the metal state parameter, for which the value
is taken, characterizing the difference of the acoustic parameter (the speed of elastic waves, non-
linear acoustic parameter, the difference in velocity in two-frequency sensing) relative to the same
parameter in the zone of zero exceeds the established level. The regularities established in the
work linking the presence of plastic deformation with the difference in the delays (velocity) of
elastic Rayleigh waves at different sounding frequencies at a fixed base between the emitter and
the receiver of elastic waves, as well as the behavior of a nonlinear acoustic parameter during the
safe resource time, suggest the possibility of using the observd fact as a principle for controlling
the limiting state of the material due to plastic deformations on industrial structures. Based on the
proposed approach, an engineering methodology for determining the technical condition of the
material of the structures of production facilities is proposed, which allows to establish three stages
of operation: the reliable operation mode; the controlled operation mode and the critical operation
mode.

Keywords: damage, extreme condition, critical condition, resource of safe damage, methods of
defectoscopy, cracking, acoustic parameters.


