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Исследована неравномерность акустических свойств в заготовках стволов гражданских ружей. Исследо-

ванию подвергались 4 образца заготовок стволов гражданских ружей из одной партии, полученных после 
первой стадии технологического процесса. Образцы имеют цилиндрическую форму диаметром 34 мм, длиной 
210 мм и изготовлены из высококачественной углеродистой стали 50А. При исследованиях использован аку-
стический зеркально-теневой метод контроля на многократных отражениях с применением для возбужде-
ния и приема волн электромагнитно-акустического преобразователя и пьезоэлектрического преобразователя 
на основе поливинилиденфторидной пленки. На основе проведенных исследований с помощью ЭМА-метода 
многократных отражений на образцах заготовок стволов гражданских ружей измерены следующие инфор-
мативные параметры: скорость поперечной, продольной и рэлеевской волн – и рассчитаны на их основе упру-
гие модули и коэффициент Пуассона. ЭМА-метод многократных отражений показал высокую чувствитель-
ность измеряемых информативных параметров ультразвуковых волн к неоднородностям материала в от-
дельных сечениях по длине заготовок стволов, что может быть обусловлено нарушениями технологических 
процессов обработки. 

Для поперечной и рэлеевской волн рассчитаны такие параметры, как коэффициент выявляемости, дис-
персия, которые также свидетельствуют о неоднородности свойств по отдельным сечениям относительно 
длины образцов заготовок. С помощью микрометра измерены диаметры прутков в 17 точках и зарегистри-
рованы минимальные и максимальные значения в каждой точке, что коррелирует с результатами измерений 
скоростей волн.  

Измерены относительные значения электропроводности на каждом прутке по образующей в 4 положе-
ниях окружности (0, 90, 180, 270 градусов). Наблюдаются отклонения полученных значений электропровод-
ности до 5 %, что также свидетельствует о наличии локальных неоднородностей электрических свойств, 
отражающих структурные неоднородности. Отмечена неравномерность значений коэрцитивной силы до 
0,7 А/см по окружности заготовок. 

 
Ключевые слова: скорости поперечной, продольной и рэлеевской акустических волн, модули упругости, 

зеркально-теневой метод многократных отражений, заготовки стволов гражданских ружей. 
 
 
Введение 
Ствол в любом огнестрельном оружии, в том 

числе и гражданском, является основной его 
деталью, позволяющей с использованием энер-
гии порохового заряда сообщить пулевому сна-
ряду поступательное движение с нужной скоро-
стью в нужном направлении [1–4]. 

Подготовка заготовок начинается с разделе-
ния прутков цилиндрической формы на части 
заданной длины, после чего проводится процесс 
механической обработки заготовки и разметки 
торцов. Для создания канала в заготовке осуще-
ствляется операция прошивки путем продавли-

вания заготовки  на вертикально-ковочных ма-
шинах. Далее полученный материал проходит 
стадию ковки. На данном этапе заготовку на-
гревают до определенной температуры, обжи-
мают на оправке и вытягивают биением кресто-
образно расположенных молотков [5, 6]. 

При технологическом процессе, описанном 
выше, в заготовках могут возникнуть неравно-
мерности и неоднородности по сечению в виде 
отклонений по диаметру, овальности, остаточ-
ным напряжениям, структурным различиям. 
Вследствие действия на ствол значительных 
механических и термических нагрузок могут 



ISSN 1813-7911. Интеллектуальные системы в производстве. 2023. Том 21, № 1 

 

60

проявиться дефекты, как внутренние, так и по-
верхностные, например заковы, закаты, разрывы 
тела, поверхностные и внутренние трещины, 
волосовины при деформации неметаллических 
включений и другие [7].  

При последующей эксплуатации на ствол 
действуют термические и механические нагруз-
ки, например внутреннее давление, перегрев, 
изгиб и др., что при наличии неоднородностей 
по сечению и дефектности существенно повлия-
ет на кучность стрельбы [8–11]. 

Целью работы является исследование ин-
формативных параметров ультразвуковых волн 
(продольная, поперечная и рэлеевская), элек-
тропроводности, коэрцитивной силы и модулей 
упругости в материале нескольких заготовок 
стволов ружей для выявления различия свойств.  

Используемые подходы 
Для исследований использована уникальная 

научная установка (УНУ) «Информационно-
измерительный комплекс для исследований 
акустических свойств материалов и изделий», 
зарегистрированная на портале научно-
технологической инфраструктуры Российской 
Федерации: http://ckp-rf.ru.  

УНУ представляет собой единый комплекс 
прецизионной аппаратуры для исследований ши-
рокого спектра акустических характеристик и уп-
ругих свойств различных материалов и изделий 
разнообразной конфигурации и включает инфор-
мационно-измерительные установки, специализи-
рованные бесконтактные электромагнитно-акус-
тические (ЭМА) преобразователи различных ти-
пов волн, специализированное программное 
обеспечение управления, регистрации и анализа 
сигналов (https://istu.ru/material/unu-informacionno-
izmeritelnyy-kompleks-dlya-izmereniya-
akusticheskih-svoystv-materialov-i-izdeliy). 

Одна из уникальных возможностей УНУ – 
высокоточная методика оценки динамических 
упругих модулей (модуль Юнга, модуль сдвига, 
коэффициент Пуассона) металла цилиндриче-
ских изделий (проката). Кроме того, установка 
может быть использована для оценки структур-
ных неоднородностей, определения отклонений 
по диаметру и по форме сечения, выявления 
внутренних дефектов типа нарушения сплошно-
сти или однородности металла. 

В работе исследованы возможности контроля 
с использованием электромагнитно-акустичес-
кого зеркально-теневого метода многократных 
отражений с использованием дефектоскопов из 
состава УНУ: ДЭМА-П, DIO-1000, структуро-
скопа СЭМА. Типы используемых волн – объ-
емные продольные и поперечные, поверхност-
ные – рэлеевские. Применены преобразователи 
проходного и накладного типа со сканировани-
ем объекта вдоль образующей. Могут использо-
ваться как на протяженных, так и на коротких 
объектах. В зоне наличия дефекта наблюдается 
ослабление серии многократных отражений. 
Бесконтактные электромагнитно-акустические 
преобразователи не требуют применения кон-
тактной жидкости. Для накладных преобразова-
телей рэлеевских волн требуется сканирование 
только вдоль образующей объекта [12].  

В табл. 1 приведены основные характеристи-
ки приборов ДЭМА-П и DIO-1000 РА. 

В экспериментах по исследованию электро-
проводности использован измеритель удельной 
электропроводности металлов и их сплавов 
МВП-2М. Значения коэрцитивной силы на заго-
товках измерены с помощью коэрцитиметра 
КИФМ-1Н, состоящего из датчика и электрон-
ного блока. Диаметры образцов измерены с по-
мощью микрометра с точностью 0,001 мм. 
 

Таблица 1. Характеристики приборов ДЭМА-П и DIO-1000 РА 

Table 1. Characteristics of the devices DEMA-P and DIO-1000 РA 

Характеристики ДЭМА-П DIO 1000 PA 
Амплитуда зондирующего импульса 2 кВ 189 В 
Частота 1 и 2,5 МГц 10 МГц 
Информативные параметры Измерение времени сигналов Измерение времени сигналов 
Используемые типы волн Поперечная, рэлеевская Продольная 
Частота дискретизации 100 МГц 200 МГц 

 
Для возбуждения и приема объемных попе-

речных волн использовался дефектоскоп 
ДЭМА-П со специализированным разъемным 
электромагнитно-акустическим (ЭМА) преобра-
зователем, обеспечивающим осевую поляриза-
цию поперечной волны, распространяющейся 
по диаметральным направлениям сечения об-

разца [13–15]. Электромагнитно-акустический 
зеркально-теневой метод многократных отра-
жений ввода-приема рэлеевской волны исполь-
зовался со структуроскопом СЭМА.  

Блок-схема реализации методики представ-
лена на рис. 1.  
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Рис. 1. Блок-схема информационно-измерительной системы ДЭМА-П  
с проходным преобразователем поперечных волн ЭМАП 

Fig. 1. Block diagram of the information-measuring system DEMA-P  
with a through transducer of transverse waves EMAP 

 
Возбуждение и прием продольной волны, 

распространяющейся по диаметральным направ-
лениям сечения образца, осуществлялся с помо-
щью пьезопреобразователя на основе гибкой по-
ливинилиденфторидной (ПВДФ) пленки и ульт-
развукового дефектоскопа DIO-1000.  

На рис. 2 представлены серии сигналов мно-
гократных отражений сквозных импульсов по-
перечной волны по диаметру и рэлеевских волн 
по окружности цилиндрического объекта.  

 

      а 
 

       б 

Рис. 2. Характерные осциллограммы серий сквозных импульсов поперечной волны по диаметру (а)  
и рэлеевских волн по окружности (б) цилиндрического объекта 

Fig. 2. Characteristic oscillograms of a series of through pulses along the diameter of a cylindrical object  
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№ 1 

 

№ 2 
 

 
№ 3 

 
№ 4 

Рис. 5. Графики изменения диаметров в 17 сечениях по длине образцов № 1–4 

Fig. 5. Graphs of changes in diameters in 17 sections along the length of samples № 1–4 
 
Результаты и обсуждение 
С помощью микрометра измерены диаметры 

прутков в 17 точках по длине заготовок, рассчи-
таны средние значения и зарегистрированы ми-
нимальные и максимальные значения в каждой 
точке (рис. 5).  

Из полученных графиков видно, что прутки 
имеют отклонения диаметров по всей длине 
прутка, т. е. диаметр прутка уменьшается или 
увеличивается на определенной точке образца. 

Отмечены отклонения диаметра от среднего 
значения на 0,1 мм в образце № 1 и до 0,2 мм 
в образцах № 2–4. Результаты измерений диа-
метров в каждом сечении учтены при расчете 
скоростей волн. 

В табл. 2 представлены усредненные по дли-
не образцов скорости продольных, поперечных 
и рэлеевских волн по результатам их измерения 
в 17 сечениях четырех образцов заготовок с ука-
занием среднеквадратического отклонения.  

 
Таблица 2. Скорости акустических волн контролируемых образцов 

Table 2. Velocity of acoustic waves of controlled samples 

№ образца 
заготовки 

Продольные волны 
Cl, м/с 

Поперечные волны 
Ct, м/с 

Рэлеевские волны 
CR, м/с 

1 5923±2 3240±1 2988±1 
2 5916±6 3239±2 2988±2 
3 5922±9 3243±3 3011±2 
4 5911±7 3237±1 3005±1 

 
Из таблицы следует, что максимальная не-

равномерность анализируемых скоростей по 
длине образца наблюдается для образца № 3, 
что может быть обусловлено неоднородностью 
свойств после проката и механической обработ-
ки заготовок. Отклонения составили для про-
дольных волн – 0,15 %, для поперечных и рэле-
евских – менее 0,1. 

В качестве примера на рис. 6 представлены 
результаты расчета скоростей продольных 
и поперечных волн для образца № 1 в 17 сече-
ниях. Из гистограммы на рис. 6 видно, что раз-
брос скорости продольных волн по длине дан-
ной заготовки составляет 36 м/с (5907–5943 
м/с). Это свидетельствует о неоднородности 
свойств, остаточных напряжений, акустической 
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анизотропии. Из графика рис. 6, б видно, что 
скорости продольной и поперечной волн раз-
личны на всей длине образца, что может быть 
обусловлено неоднородностью структуры ме-
талла вследствие проката и других механиче-
ских операций при изготовлении, в том числе 
термообработки. Также наблюдается корреля-
ция скоростей продольной и поперечной волны. 
Аналогичная корреляция наблюдается и для ос-
тальных образцов.  

На основании полученных данных рассчита-
ны упругие модули: коэффициент Пуассона (ν), 
модуль сдвига (G) и модуль Юнга (Е). При рас-
чете модулей использовалось табличное значе-
ние плотности материала 7800 кг/м3. По полу-
ченным результатам построены для 4 образцов 
сравнительные гистограммы для модулей и ко-
эффициента Пуассона (рис. 7). 

 

    а 
 

б
 

Рис. 6. Гистограмма изменения скорости продольных волн (а) и графики распределения скоростей  
продольной и поперечной волны (б) в 17 сечениях для образца № 1 

Fig. 6. Histogram of the change in the velocity of longitudinal waves (a) and graphs of the distribution  
of the velocities of the longitudinal and transverse waves (b) in 17 sections for sample № 1 

 

 
а б в 

Рис. 7. Средние значения упругих модулей: коэффициент Пуассона (а), модуль сдвига (б) и модуль Юнга (в) 

Fig. 7. Average values of elastic moduli: Poisson's ratio (a), shear modulus (b) and Young's modulus (c) 
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Из гистограмм (рис. 7) следует, что рассчи-
танные значения упругих модулей и коэффици-
ента Пуассона неравномерно распределяются по 
образцам вследствие различия анализируемых 
скоростей по длине образца.  

Для поперечной и рэлеевской волн рассчита-
ны такие параметры, как коэффициент выяв-
ляемости Kд, дисперсия D [16].  

При определении Kд поперечной и рэлеев-
ской волн в каждом образце были найдены 
опорные значения таким образом, чтобы рас-
считанные значения принимали положительные 
значения (для поперечной волны: 1-й образец – 

11-я точка, 2-й образец – 15-я точка, 3-й обра-
зец – 2-я точка, 4-й образец – 2-я точка; для рэ-
леевской волны: 1-й образец – 1-я точка, 2-й 
образец – 11-я точка, 3-й образец – 12-я точка, 
4-й образец – 3-я точка). 

Вероятностно-статистические характеристи-
ки и коэффициент выявляемости рассчитывают-
ся в специализированном программном обеспе-
чении ПРИНЦ [17].  

Расчет значений дисперсии для поперечной 
и рэлеевской волны приведен по 4 образцам 
(рис. 9). 
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б
 

Рис. 8. Коэффициент выявляемости для поперечной волны (а) и для рэлеевской волны (б) 

Fig. 8. Detection factor for shear wave 
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Рис. 9. Дисперсия для поперечной волны (а) и для рэлеевской волны (б) 

Fig. 9. Dispersion for a transverse wave (a) and for a Rayleigh wave (b) 
 
 
Полученные результаты по вероятностно-

статистическим характеристикам и коэффици-
ентам выявляемости свидетельствуют о неодно-
родности свойств по отдельным сечениям отно-
сительно длины образцов заготовок. 

Далее были измерены относительные значе-
ния электропроводности на каждом прутке по 
образующей в 4 положениях по окружности (0, 
90, 180, 270 градусов). По полученным данным 
построены графики распределений полученных 
относительных значений электропроводности 
(рис. 10).  

На графике рис. 11 наблюдаются отклонения 
полученных относительных значений электро-
проводности от 3550 до 3750 единиц, что также 
свидетельствует о наличии локальных неодно-

родностей электрических свойств, отражающих 
структурные неоднородности. 

Средние значения электропроводности для 4 
исследованных образцов варьируются от 3630 
до 3675 относительных единиц (рис. 11).  

Значения коэрцитивной силы на заготовках 
измерены с помощью коэрцитиметра КИФМ-
1Н, состоящего из датчика и электронного бло-
ка [18]. Объект контроля устанавливался на 
датчик в двух точках (6 и 12) так, чтобы 9-я 
точка являлась средней, в соответствии со схе-
мой, представленной на рис. 7. Измерения про-
водились на каждом прутке в 4 положениях по 
окружности (0, 90, 180, 270 градусов) с погреш-
ностью 0,2 А/см. По полученным данным по-
строен график (рис. 12). 
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№ 1 № 2 

№ 3                                                                                  № 4 

Рис. 10. Графики распределений относительных значений электропроводности по площади образцов 

Fig. 10. Graphs of distributions of relative values of electrical conductivity over the area of samples 

 
Рис. 11. График распределения относительных значений электропроводности  

по средним значениям на 4 образцах 

Fig. 11. Graph of the distribution of relative values of electrical conductivity by average values on 4 samples 
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Рис. 12. Коэрцитивная сила по 4 образцам 

Fig. 12. Coercive force on 4 samples 
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Анализ результатов измерений коэрцитивной 
силы показывает, что наблюдается неравномер-
ность значений коэрцитивной силы до 0,7 А/см 
по окружности заготовок, особенно для образца 
№ 2, что также свидетельствует о неоднородно-
сти свойств обработанного материала. 

Заключение  
Метод многократных отражений показал вы-

сокую чувствительность измеряемых информа-
тивных параметров ультразвуковых волн, ско-
ростей волн и рассчитанных на их основе упру-
гих модулей, к неоднородностям материала в 
отдельных сечениях по длине заготовок ство-
лов, что может быть обусловлено нарушениями 
технологических процессов обработки.  

Полученные значения скоростей акустиче-
ских волн, коэффициента Пуассона, модуля 
сдвига и модуля Юнга близки к табличным зна-
чениям (скорость продольной волны Cl = 5918 
м/с, поперечной – Ct=3240 м/с, рэлеевской –  
Cr = 2998 м/с, ν = 0,28, µ = 81 ГПа, Е = 210 ГПа).  

Скорости продольной и поперечной волны 
различны на всей длине образца, что может 
быть обусловлено неоднородностью структуры 
металла вследствие проката. Разброс скорости 
продольных волн по длине заготовки составляет 
36 м/с (5907–5943 м/с).  

Наблюдаются отклонения измеренных зна-
чений электропроводности по длине и окружно-
сти заготовок до 5 %, а также неравномерность 
значений коэрцитивной силы до 0,7 А/см по ок-
ружности заготовок. 
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The non-uniformity of acoustic properties of civilian gun barrel blanks has been studied. Four samples of civilian 

gun barrel blanks from the same batch, obtained after the first stage of the technological process, were subjected to 
the study. The blanks are of cylindrical shape with diameter of 34 mm, 210 mm in length and are made of high quality 
carbon steel 50A. In the research, a control echo-shadow method of multiple reflections was used with the application 
of an electromagnetic-acoustic transducer and a piezoelectric transducer based on a polyvinyl-dente-fluoride film for 
excitation and reception of waves. On the basis of the studies carried out using the echo-shadow method of multiple 
reflections on the samples of civilian gun barrel blanks, the following informative parameters were measured: the 
speed of the transverse, longitudinal and Rayleigh waves, and the elastic moduli and Poisson's ratio were calculated 
on their basis. The echo-shadow method of multiple reflections showed high sensitivity of the measured informative 
parameters of ultrasonic waves to material inhomogeneities in individual sections along the length of barrel blanks, 
which may be due to violations of machining processes. 

For transverse and Rayleigh waves, such parameters as the coefficient of detectability and dispersion are calcu-
lated, which also indicate the inhomogeneity of properties in individual sections with respect to length of the sample 
blanks. Using a micrometer, the diameters of the bars were measured at 17 points, and the minimum and maximum 
values were recorded at each point, which correlates with the results of measuring the wave velocities. 

The relative values of the electrical conductivity on each bar along the generatrix in 4 positions of the circle (0, 
90, 180, and 270 degrees) were measured. Deviations of the obtained electric conductivity values up to 5% being the 
evidence of local inhomogeneities of electric properties revealing structural inhomogeneity is observed. Value inho-
mogeneity of coercitive force up to 0.7 A/cm along blank circumference. 

 
Keywords: the velocities of transverse, longitudinal and Rayleigh acoustic waves, elastic modulus, echo-shadow 

method of multiple reflections, blanks of civilian gun barrels. 
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