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Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé òåõ-
íèêè îñòàåòñÿ êîíòðîëü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà îáîðóäîâàíèÿ è êîíñòðóêöèé.
Ïîèñê íîâûõ, áîëåå ñîâåðøåííûõ ñïîñîáîâ êîíòðîëÿ
äåôåêòîâ è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà êîíñòðóê-
öèé ïðèâåë ê ðàçðàáîòêå íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ, îñ-
íîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè àêóñòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñ-
òíûõ âîëí.

Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå
ìàòåðèàëà èçäåëèÿ, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìåòàëëà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Àêóñòè÷åñ-
êèå ìåòîäû êîíòðîëÿ, íàïðàâëåííûå íà âûÿâëåíèå âíóò-
ðåííèõ äåôåêòîâ è íàðóøåíèé ñïëîøíîñòè ìåòàëëîâ,
ïîñòåïåííî ïðîíèêàþò â òàêèå îáëàñòè ìåòàëëîâåäåíèÿ,
êàê îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ, ñòðóêòóðû, êà÷åñòâà ìåòàëëà.
Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïîâåðõíîñòíûå àêóñòè-
÷åñêèå âîëíû Ðýëåÿ, êîòîðûå èìåþò îñîáåííîñòü âûÿâ-
ëåíèÿ íå òîëüêî ïîâåðõíîñòíûõ, íî è ïîäïîâåðõíîñò-
íûõ äåôåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ãëóáèíå, ðàâíîé óä-
âîåííîé äëèíå âîëíû /1/. Ðàáîòà óëüòðàçâóêîâûõ äåôåê-
òîñêîïîâ îñíîâàíà íà ýõîëîêàöèè ñïëîøíîñòè ìåòàëëà
îáúåêòà è ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü äåôåêòû â âèäå èçìåíå-
íèÿ àìïëèòóäû îòðàæåííîãî óëüòðàçâóêîâîãî ñèãíàëà îò
äåôåêòà. Îäíàêî èçìåíåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà èçäåëèÿ íå âëèÿåò íà àìïëèòó-
äó îòðàæåííîãî óëüòðàçâóêîâîãî ñèãíàëà è íå ôèêñèðó-
åòñÿ óëüòðàçâóêîâûìè äåôåêòîñêîïàìè.

Â ðàáîòàõ /2, 3/ ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû è ïðèáîðû
äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ìåòàëëà ïî ïàðàìåòðàì àêóñòè÷åñêîãî èìïóëü-
ñà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç êîíòðîëèðóåìîå èçäåëèå, ïðè ýòîì
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âîçíèêàþò çàòðóäíåíèÿ òî÷íîãî
îòñ÷åòà ìîìåíòà ïîäà÷è óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñà íà
ïîâåðõíîñòü êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà, à òàêæå ðàçáðîñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñâÿçàííûõ ñ óñòàíîâêîé è
óñèëèåì ïðèæàòèÿ äàò÷èêà (êà÷åñòâîì àêóñòè÷åñêîãî
êîíòàêòà) è âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû. Ïðèìåíåíèå ìåòî-
äà àâòîöèðêóëÿöèé óëüòðàçâóêîâûõ èìïóëüñîâ (ÀÓÇÈ)
ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó îòñ÷åòà ìîìåíòà ïîäà÷è
óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñà, ò. ê. ïðè èçâåñòíîé ÷àñòîòå
ÀÓÇÈ è áàçå ìåæäó ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿìè èñêëþ÷à-
åòñÿ íåîáõîäèìîñòü  îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà ïîäà÷è íà-
÷àëüíîãî óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñà â êîíòðîëèðóåìîå
èçäåëèå.

Îñíîâíîé çàäà÷åé äàííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü
óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè àêóñòè÷åñêèõ ïî-
âåðõíîñòíûõ âîëí îò ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-
öèé ìåòàëëà.
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ïîâåð-
õíîñòíîé âîëíû îò òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíî-
ñòè è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà èçäåëèÿ. Ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè îöåíêè
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà íà îáúåêòàõ ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ÈÑÏ-
11 (èñïûòàòåëü ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé) ïðîèçâîä-
ñòâà Íîâîñèáèðñêîé àêàäåìèè æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñ-
ïîðòà. Äàííûé ïðèáîð èñïîëüçîâàëñÿ ðàçðàáîò÷èêàìè
â êà÷åñòâå àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñíîãî òâåðäîìåðà /3/.
Ðàáîòà ïðèáîðà îñíîâàíà íà ìåòîäå ÀÓÇÈ, ïðè ýòîì
íà÷àëüíûé óëüòðàçâóêîâîé èìïóëüñ, ïðîõîäÿ ÷åðåç êîí-
òðîëèðóåìîå èçäåëèå, ïîñëå óñèëåíèÿ âíîâü ïîäàåòñÿ
íà ïåðåäàþùèé ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü. Çà ñ÷åò îáðàòíîé
ñâÿçè ïðîèñõîäèò ñàìîíàñòðîéêà ãåíåðàòîðà íà äàííóþ
ñòðóêòóðó ìåòàëëà è âîçíèêàåò óñòîé÷èâûé ïðîöåññ
ÀÓÇÈ. Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïîëó÷åííîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè èìïóëüñîâ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí  è ñëó-
æèò îïðåäåëÿþùåé õàðàêòåðèñòèêîé ïðè îöåíêå ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ.

Íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ïîâåð-
õíîñòíûõ âîëí âëèÿþò ðàçëè÷íûå âíåøíèå è âíóòðåí-
íèå ïàðàìåòðû êîíòðîëèðóåìîãî èçäåëèÿ, òàêèå êàê òåì-
ïåðàòóðà, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî
îáúåêòà, âåëè÷èíà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ìåòàëëà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îáðà-
áîòàííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû CurveExpert 1.3, ïîëó-
÷åíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü (∆τ/t0

èìï
)=934,6-20,6Ò èç-

ìåíåíèÿ âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ïîâåð-
õíîñòíûõ âîëí (∆τ/t0

èìï
)100% â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðà-

òóðû ÒºÑ ñòàëüíûõ îáðàçöîâ (ðèñóíîê 1). Çäåñü t0
èìï

 �
ïåðèîä àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà ïðè òåìïåðàòóðå ìåòàë-
ëà 400Ñ (îïòèìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ðàáîòû
óëüòðàçâóêîâûõ ïðèáîðîâ: +10�+40ºÑ), t

èìï
 � ïåðèîä àêó-

ñòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ñ ðàçíû-
ìè âåëè÷èíàìè òåìïåðàòóð, ∆τ=t 

èìï 
- t0

èìï
. Ïîëó÷åííûå

äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà âëèÿíèÿ
òåìïåðàòóðû êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà ïðè îïðåäåëåíèè
ñêîðîñòè àêóñòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí.

Îäíèì èç îñíîâíûõ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ
øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Äëÿ
îöåíêè âëèÿíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà íà ñêîðîñòü àêóñòè-
÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íà
ñòàëüíîì îáðàçöå, èìåþùåì íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ (ñòó-
ïåíåé). Êàæäàÿ ñòóïåíü èìåëà ðàçëè÷íóþ øåðîõîâà-
òîñòü, êîòîðàÿ äîñòèãàëàñü îáðàáîòêîé ïðè ðàçíûõ ðå-
æèìàõ ðåçàíèÿ ïðîõîäíûì ðåçöîì.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ øåðîõîâàòîñòè êàæäîé ñòóïå-
íè ïðîôèëîãðàôîì-ïðîôèëîìåðîì ïî ÃÎÑÒ 19300 (äè-
àïàçîí èçìåðåíèÿ Ra=0,02 ... 100 ìêì) ïðîâîäèëè çàìå-
ðû ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ïîâåðõíî-
ñòíîé âîëíû. Íà êàæäîé ñòóïåíè îáðàçöà äåëàëè íå ìå-
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íåå äåñÿòè çàìåðîâ è îïðåäåëÿëè ñðåäíåàðèôìåòè÷åñ-
êóþ âåëè÷èíó ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòíîé âîëíû.
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Ðèñóíîê 1. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí îò

òåìïåðàòóðû ìåòàëëà

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó-
÷åíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
àêóñòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ïî ïîâåðõíîñòíîé
çîíå èññëåäóåìîãî ìåòàëëà (∆τ/t0

èìï
)100% îò øåðîõîâà-

òîñòè ïîâåðõíîñòè, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñóíêå 2. Çàâèñè-
ìîñòü áëèçêà ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ê ýêñïîíåíöè-
àëüíîé (∆τ/t0

èìï
)=1,1å-0,8Ra. Çäåñü t0

èìï
 – ïåðèîä àêóñòè-

÷åñêîãî èìïóëüñà ïðè èçìåðåíèè èçäåëèÿ ñ ýòàëîííîé
ïîâåðõíîñòüþ (ýòàëîí � ïîâåðõíîñòü ñ íàèìåíüøåé âå-
ëè÷èíîé øåðîõîâàòîñòè, ðàâíîé 2 ìêì), t

èìï
 � ïåðèîä

àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà èññëåäóåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ
ñ ðàçíûìè âåëè÷èíàìè øåðîõîâàòîñòè, ∆τ=t 

èìï 
- t0

èìï
.
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Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû îò

øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ
äîñòèæåíèÿ íàèáîëåå òî÷íûõ è äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ
ðàçíèöà â øåðîõîâàòîñòè ðàçëè÷íûõ êîíòðîëèðóåìûõ
ïîâåðõíîñòåé (ýòàëîíà è êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè)
íå äîëæíà ïðåâûøàòü 3�4 ìêì ïðè øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè â ïðåäåëàõ 10 ìêì < Rà <  20 ìêì è 2�3 ìêì
ïðè øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè Rà < 10 ìêì.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÀÓÇÈ ïðè îöåíêå ñòåïåíè ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòàëëà êîíòðîëèðóåìîãî èçäå-
ëèÿ ïîçâîëÿåò ïî èçìåíåíèþ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
àêóñòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ïîëó÷àòü êîëè÷å-

ñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà. Ïðè èçâåñòíîì
ðàññòîÿíèè ìåæäó ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿìè è óñòàíîâ-
ëåííîé ÷àñòîòå ÀÓÇÈ íà êîíòðîëèðóåìîì îáúåêòå çíà-
÷åíèå ñêîðîñòè àêóñòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

C
R
 = S · f ,                                (1)

ãäå C
R
 � ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé âîë-

íû, ì/ñ;
S � ôèêñèðîâàííîå áàçîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðå-
äàþùèì è ïðèåìíûì ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿìè, ì;
f – ÷àñòîòà ÀÓÇÈ, ñ-1;
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñêîðîñ-

òè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé âîë-
íû îò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ, ïðîèñõîäÿùåãî ïðè äåôîðìàöèè ìåòàëëà, ïðîâå-
äåíû èññëåäîâàíèÿ ñ ðàñòÿæåíèåì ïëîñêèõ îáðàçöîâ èç
ñòàëè 20 òîëùèíîé 2 ìì ïî ÃÎÑÒ 1497-84. Îáðàçöû
íàãðóæàëè íà ðàçðûâíîé ìàøèíå ÈÐ 5057-50 ñî ñêîðî-
ñòüþ 0,5 ìì/ìèí.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷åíà çàâèñè-
ìîñòü (Äô/t0èìï)=0,05å  èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû, îòíîñèòåëü-
íî âðåìåíè åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ýòàëîííîì îáðàçöå
(Äô/t0èìï)100% , îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè ìåòàëëà, êîòî-
ðàÿ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 3. Çäåñü t0èìï  � ïåðèîä àêóñ-
òè÷åñêîãî èìïóëüñà â áåçäåôåêòíîé çîíå (ýòàëîí), tèìï 
� ïåðèîä àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà â çîíå ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé, Äô=t èìï - t
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Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû îò

âåëè÷èíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòàëëà

Çàìåð ÷àñòîòû ÀÓÇÈ è óäëèíåíèÿ îáðàçöîâ ïðîâî-
äèëè ïîñëå êàæäîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ ñ øà-
ãîì 0,2 îò ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìåòàëëà îáðàçöà.

Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòíîé âîëíû îò âåëè÷èíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè ìåòàëëà èìååò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ïðè îäíî-
îñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè è ìîæåò áûòü ïðèíÿòî äëÿ
îöåíêè ñòåïåíè äåôîðìàöèè ìåòàëëà êîíñòðóêöèè.

Ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ àêóñòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû îò âåëè÷èíû
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòàëëà ïðèìåíèëè ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè âûðåçêè èç ïîâðåæäåííîãî â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè òðóáîïðîâîäà Ø 377õ16 ìì. Íà âûðåçêå íà-
õîäèëñÿ ó÷àñòîê ñ ìåõàíè÷åñêèì ïîâðåæäåíèåì � âìÿ-

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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òèíîé. Ãëóáèíà âìÿòèíû � 16 ìì, ïðîäîëüíàÿ äëèíà �
300 ìì, ïîïåðå÷íàÿ äëèíà � 280 ìì (ðèñóíîê 4).
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Ðèñóíîê 4. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé

ïîâåðõíîñòíîé âîëíû íà âíóòðåííåé è íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòè òðóáû è òâåðäîñòè ïî äëèíå âìÿòèíû

Óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü ñïëîøíîñòè ìåòàëëà äå-
ôåêòíîãî ó÷àñòêà ïðèáîðîì USN-52 ïî ÃÎÑÒ 22727-
88 íåäîïóñòèìûõ äåôåêòîâ íå âûÿâèë. Èçìåðåííàÿ ïðè-
áîðîì DMS ïî ÃÎÑÒ 28702-90 òîëùèíà îñíîâíîãî ìå-
òàëëà â äåôåêòíîì ó÷àñòêå êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ
14,8...16,2 ìì.

Ïðè èçìåðåíèè òâåðäîñòè äåôîðìèðîâàííûõ ó÷àñ-
òêîâ âûðåçêè òâåðäîìåðîì ôèðìû «Krautkramer» ðàç-
íîñòü ìåæäó òâåðäîñòüþ îñíîâíîãî ìåòàëëà è äåôåêò-
íûõ ó÷àñòêîâ äîñòèãàëà 50 ± 5 ÍÂ (ðèñóíîê 4). Ñîïîñ-
òàâëÿÿ èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åí-
íûìè ìåòîäîì ÀÓÇÈ, óñòàíîâèëè, ÷òî õàðàêòåð çàâèñè-
ìîñòåé èäåíòè÷åí, ïðè ýòîì ðàçáðîñ â ðåçóëüòàòàõ,  ïî-
ëó÷åííûõ ìåòîäîì ÀÓÇÈ, â 4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè èç-
ìåðåíèè òâåðäîñòè.

Ïðè èçìåðåíèè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè-
÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ðàçíîñòü çíà÷åíèé ìåæäó
çîíîé íàèáîëüøèõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è îñíîâ-
íûì ìåòàëëîì ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíîé ïîòåðå ïëàñ-
òè÷íîñòè ìåòàëëà äî 50% (ðèñóíêè 3, 5).

Ãðàôè÷åñêè îòîáðàæ¸ííîå èçìåíåíèå òâåðäîñòè
ïîâòîðÿåò ãåîìåòðèþ ãðàôèêà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîïîñòàâèìîñòè ðåçóëüòàòîâ  ñ äðó-
ãèìè  ìåòîäàìè îöåíêè  âåëè÷èíû ïëàñòè÷åñêîãî  äå-
ôîðìèðîâàíèÿ  ìåòàëëà.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðè ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóê-
öèé ïðåäñòàâëÿåò îöåíêà èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìåòàëëîâ ïðè íàêîïëåíèè ïîâðåæäåíèé, ñâÿçàí-
íûõ ñ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòüþ ïðè ïëàñòè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè /4/. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûëè ïðîâåäåíû ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ
âîëí îò íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ñòðóêòóðå ìåòàëëà
ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Èñïûòàíèÿ íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü ïðîâîäè-
ëè èçãèáîì ïëîñêèõ îáðàçöîâ òîëùèíîé 2 ìì èç ñòàëè
20. Îáðàçöû ãíóëè ÷åðåç îïðàâêó ðàäèóñîì 16 ìì íà
óãîë 150° ñîãëàñíî ðåêîìåíäóåìîé ÂÑÍ 006-89 ìåòîäè-
êå àòòåñòàöèè ñâàðùèêîâ. Çàòåì îáðàçöû âûïðÿìëÿëè
äî ïëîñêîãî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ.

 Âåëè÷èíó ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ðàñòÿíóòûõ
âîëîêíàõ îáðàçöà îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå:

ε
ïë

=(ó/ρ)-( σ
â
/Å),                          (2)

ãäå ε
ïë

 � ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íà ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà,%;
ó � ðàññòîÿíèå îò íåéòðàëüíîãî ñëîÿ äî âíåøíèõ
âîëîêîí, ìì;
ρ � ðàäèóñ êðèâèçíû íåéòðàëüíîãî ñëîÿ, ìì;
σ

â
 � ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà;

Å � ìîäóëü óïðóãîñòè, ÌÏà.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé 2 ïðè êàæäîì ïîñëåäó-

þùåì èçãèáå óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ìåòàëëà
îáðàçöà ñîñòàâèëà 5%.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëà ïîëó÷åíà
çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêó-
ñòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû îò ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìåòàëëà â óñëîâèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ ïëîñêî-
ãî îáðàçöà ïðè ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 5. Çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïîëèíîìèàëüíóþ ôóíêöèþ

(∆τ/t0
èìï

)=a+bn+cn2+dn3, ãäå êîýôôèöèåíòû:
a=0,022; b=0,354; c= -0,043; d=0,002.
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Ðèñóíîê 5. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû

 îò êîëè÷åñòâà èçãèáîâ îáðàçöà

Êàê ïðàâèëî, áîëüøèíñòâî îòêàçîâ íåôòåãàçîâî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ îáóñëîâëåíî ðàçâèòèåì äåôåêòîâ ìå-
òàëëà â âèäå ìèêðîòðåùèí. Ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà
ÀÓÇÈ ÿâëÿåòñÿ åãî ñâîéñòâî èíòåãðèðîâàòü, íàêàïëè-
âàòü ýôôåêò ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè àêóñòè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòíîé âîëíû ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïîâðåæäåí-
íîì ìåòàëëå /4/.

Ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå è èçãèá
äåôîðìàöèè âîçíèêàþò â îäíîì íàïðàâëåíèè. Íî â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ìå-

Îöåíêà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëåé àêóñòè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòíûìè âîëíàìèÞ.À. ×èðêîâ è òä.
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òàëë êîíñòðóêöèè ïîäâåðãàåòñÿ äåôîðìàöèè
òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè ýêñïëóàòà-
öèè òðóáîïðîâîäîâ ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò
ïî îáðàçóþùåé â óñëîâèÿõ äâóõîñíîãî íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêó-
ñòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí îò ãåîìåò-
ðèè äåôîðìèðîâàííîé ñòåíêè òðóáû
Ø720õ7 ìì â ðàçëè÷íûõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷å-
íèÿõ. Äåôîðìàöèÿ ñòåíêè òðóáû ñ ïîñëå-
äóþùèì ðàçðóøåíèåì âäîëü îáðàçóþùåé
ïðîèçîøëà â ðåçóëüòàòå ãèäðàâëè÷åñêèõ
èñïûòàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû îò èçìåíåíèé,
ïðîèñõîäÿùèõ â ìåòàëëå ïðè ðàçëè÷íîì íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ìå-
òàëëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñòåïåíè äåôîðìàöèè
ìåòàëëà ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè è èçìå-
íÿåòñÿ ïî ïîëèíîìèàëüíîé çàâèñèìîñòè ïðè
ìàëîöèêëîâûõ íàãðóçêàõ. Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà îïðå-
äåëåíèè ðàçíîñòè ñêîðîñòè àêóñòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ
âîëí ìåæäó ìåòàëëîì êîíòðîëèðóåìîãî èçäåëèÿ è ìåòàë-
ëîì ýòàëîíà, íå äàþùèå ïîïðàâêè íà ðàçíîñòü òåìïåðà-
òóð ìåæäó íèìè, ïåðâîíà÷àëüíî ñîäåðæàò îøèáêó, ñóùå-
ñòâåííî âëèÿþùóþ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Ïðè ðàöèîíàëüíîì ïðèìåíåíèè ìåòîäà ÀÓÇÈ ñ ó÷å-
òîì âñåõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêîé
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Ðèñóíîê 6. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòíîé âîëíû â äåôåêòíîé çîíå ñòåíêè òðóáû ∅720 õ 7 ìì.

ïîâåðõíîñòíîé âîëíû (øåðîõîâàòîñòü, òåìïåðàòóðà, êðè-
âèçíà ïîâåðõíîñòè è ò.ä.), ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âû-
ÿâëåíèÿ ñòàäèè ïðåäðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà êîíñòðóêöèè,
ðàáîòàþùåãî â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðèìåíåíèå àêóñòè÷åñêèõ ïîâåð-
õíîñòíûõ âîëí ïîçâîëèò ïðîâîäèòü îïåðàòèâíûé íåðàç-
ðóøàþùèé êîíòðîëü èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìåòàëëà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè


