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Целью настоящего исследования является изучение поврежденности конструкционных металлических 

материалов акустическим методом при различных внешних усталостных и термических воздействиях. 
Предложена структурная модель, описывающая процесс накопления рассеянных микроповреждений в мате-
риале, параметры которой могут быть измерены акустическим методом. Показано, что в структуре кон-
струкционных металлических материалов в процессе циклического нагружения происходят необратимые 
процессы, приводящие к изменению физико-механических характеристик. Проведена оценка изменения боль-
шого количества информативных параметров акустического контроля в процессе накопления поврежденно-
сти. Установлено, что параметры упругих волн зависят от характеристик исследуемой среды. Показано, 
что состояние поверхностного слоя может быть использовано в задачах более ранней оценки выработанно-
го ресурса материала конструкций. Предложена модель, учитывающая влияние процессов деградации по-
верхностного слоя на параметры поверхностных волн; приведены результаты экспериментальных исследо-
ваний, подтверждающие данную модель. Представлены методики для определения механических характери-
стик материала – модуля упругости, предела текучести, вязкости разрушения, внутренних напряжений, 
размера зерна и др. – на элементах конструкций без нарушения их прочностных характеристик. Результаты 
исследований влияния среды на параметры упругих волны служат основой для построения комплексного аку-
стического метода определения физико-механических характеристик конструкционных материалов. Рас-
сматриваются примеры практического использования полученных результатов в задачах обеспечения безо-
пасной эксплуатации ответственных элементов конструкций. 

Полученные в ходе исследования данные дают возможность оперативно оценить поврежденное состоя-
ние и свойства металлических материалов при циклическом нагружении при использовании параметров аку-
стических волн. 
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Введение 
дной из основных задач развития со-
временного машиностроения является 
обеспечение безопасной эксплуатации 

конструкций, как в целом, так и отдельных ее 
элементов. Это связано в первую очередь со 
значительным сроком службы действующих 
технических объектов. Требуют большого вни-
мания конструкции, в которых разрушение от-
дельных узлов приводит к катастрофическим 
последствиям (авиационная, энергетическая, 
железнодорожная отрасли). 

Длительный срок службы конструкций при-
водит к проявлению в разные периоды эксплуа-

тации различных механизмов деградации мате-
риала, инкубационные периоды которых проте-
кают скрытно [1–3]. Постепенно развивающиеся 
неконтролируемые процессы деградации при-
водят к зарождению и развитию микроскопиче-
ских трещин, внезапным отказам отдельных уз-
лов и разрушению всей конструкции. Предель-
ное состояние материала, из которого 
изготовлены машины и конструкции, зависит от 
деградации структуры, накопленных поврежде-
ний в процессе эксплуатации. 

Таким образом, для обеспечения безопасной 
эксплуатации изделий, необходима надежная 
оценка текущего состояния материала, как на 
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этапе изготовления, так и в процессе эксплуата-
ции. По причине выработки ранее назначенного 
ресурса также актуальной является задача про-
дления срока службы конструкций. 

Особую роль в задачах оценки степени по-
врежденности структуры материалов играет ди-
агностика, ключевым элементом которой явля-
ются методы неразрушающего контроля. В ос-
нове методов лежит использование физических 
полей различной природы – электромагнитных, 
упругих и др. [4–8]. Методы неразрушающего 
контроля позволяют получить информацию 
о состоянии контролируемой конструкции без 
разрушения и нарушения ее работоспособности. 

Решение задачи безопасной эксплуатации 
возможно в том случае, если ее рассмотрение 
осуществлять с точки зрения синергии различ-
ных научных подходов, применяемых в метал-
ловедении, механике деформируемого твердого 
тела, механике разрушения и методов неразру-
шающего контроля. Надежная оценка техниче-
ского состояния материалов конструкций воз-
можна только при наличии хорошей корреляци-
онной связи между оцениваемыми параметрами 
материала конструкции и измеряемыми харак-
теристиками используемого физического поля. 
Одним из перспективных методов неразру-
шающего контроля является акустический ме-
тод [9, 10]. Это вполне естественно, так как па-
раметры упругих волн зависят от характеристик 
исследуемой среды: плотности, модулей упру-
гости, размера и геометрии структурных неод-
нородностей и др. [11, 12]. 

Целью настоящей работы является исследо-
вание накопления повреждений в конструкци-

онных металлических материалах акустически-
ми методами, а также разработка и внедрение 
методик оценки состояния материала для обес-
печения безопасной эксплуатации ответствен-
ных элементов конструкций. 

Материалы и методы исследования 
Объекты контроля (материалы) и условия  
их эксплуатации 
Исследования проводились на аустенитной 

коррозионностойкой стали 08Х18Н10Т, ис-
пользуемой при строительстве корпуса колон-
ны синтеза пентакарбонила железа. Материал 
указанных объектов подвергается воздейст-
вию статических, переменных термомехани-
ческих нагрузок. Режимы нагружения образ-
цов соответствуют реальным условиям экс-
плуатации. 

Для экспериментальных исследований ис-
пользовались приборы и средства оптической 
микроскопии (макроанализ), измерения плотно-
сти, прецизионных акустических измерений. 

Акустические исследования проводились 
с использованием специально разработанного 
измерительно-вычислительного комплекса (ИВК) 
«АСТРОН», используемого для акустического 
контроля материалов различных технических 
объектов [13, 14]. ИВК «АСТРОН» позволяет 
проводить измерения задержек (времени рас-
пространения продольных, сдвиговых, поверх-
ностных и головных волн) с точностью 10–9 с 
и затухания в диапазоне частот 1…50 МГц.  

Погрешности определения основных инфор-
мативных акустических параметров приведены 
в таблице 1. 

 
Таблица 1. Погрешности измерений информативных параметров 
Table 1. Measurement errors of informative parameters 
Параметр h, мм tl, нс Vl, м/с tt, нс Vt, м/с A D tR, нс δ α, 1/мкс 
Погрешность ±2·10–3 ±2 ±4 ±2 ±2 ±5·10–4 ±9·10–4 ±2 ±9·10–4 ±(6…10) % 

 
Нагружение образцов осуществлялось на се-

рийных испытательных машинах и специально 
изготовленных стендах. При оценке деградации 
материала конструкции использовались экспе-
риментальные данные, полученные на натурных 
объектах и крупномасштабных моделях в усло-
виях нормальной эксплуатации. 

При обработке экспериментальных данных 
использовался регрессионный анализ и стан-
дартные пакеты вычислительных программ 
(MathCAD, MatLAB). Для анализа результатов 
акустических измерений использовалось специ-
ально разработанное программное обеспечение, 
входящее в состав ИВК «АСТРОН». 

Разработка критериев поврежденности  
материала 
Из литературных данных следует, что по-

врежденность, возникающая при знакоперемен-
ном силовом воздействии (усталость), физиче-
ски интерпретируется как непрерывный процесс 
образования, роста и взаимодействия микроде-
фектов различного уровня – от атомного до 
структурного, определяемого размером зерна 
[15, 16]. Существует критическая концентрация 
микродефектов и критический уровень пласти-
ческой деформации, приводящие к разуплотне-
нию материала. Перед разрушением разуплот-
нение может достигать несколько процентов. 
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Длительность периода до появления видимой 
макротрещины оценивается величиной 80…90 % 
от долговечности образца. При этом в поверх-
ностном слое металла (глубиной порядка разме-
ра зерна) процесс накопления повреждений 
протекает более ускоренно по сравнению с объ-
емом. 

Для описания поврежденности поликристал-
лических материалов разработаны различные 
модели. Среди прочих значительный интерес 
представляют структурные модели, в которых, 
с одной стороны, явным образом описывают 
явления, происходящие в структуре материа-
ла, с другой – используют достаточно удоб-
ный и простой формальный математический 
аппарат. 

Основополагающими являются работы 
Л. М. Качанова и Ю. Н. Работнова [17], в кото-
рых используется понятие функции поврежде-
ний Ψ (поврежденность). Физический смысл Ψ 
зависит от используемой модели. Например, 
в качестве Ψ может быть использована критиче-
ская плотность дислокаций, концентрация мик-
родефектов и уровень пластической деформа-
ции [18]. В качестве поврежденности рассмат-
риваются поры, микротрещины, включения. 
Названные повреждения приводят к изменению 
модулей упругости, появлению анизотропии 
физико-механических свойств первоначально 
изотропных материалов. Эффективные модули 
упругости (Юнга, сдвига) описываются как 

 ( )0 1 ;E E= −Ψ  (1) 

 ( )0 1 ,G G= −Ψ  (2) 

где индексу 0 соответствует неповрежденный 
материал.  

Функция поврежденности Ψ определяется 
в виде 

 
0 0

,v Nω ωΔρ
Ψ ≈ − =

ρ ρ
 (3) 

где ,Nω  ,vω  ,Δρ  0ρ  – концентрация микропор 
(микротрещин), средний объем поры, изменение 
плотности, плотность материала без поврежде-
ний соответственно. В неповрежденном мате-
риале Ψ = 0; в момент достижения предельного 
состояния, соответствующего зарождению ма-
гистральной трещины, Ψ = 1. 

Известно, что скорость упругих волн и моду-
ли упругости связаны следующими соотноше-
ниями: 
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где Сt – скорость сдвиговой волны; Cl – ско-
рость продольной волны; ρ – плотность. 

Упругие волны реагируют на все происхо-
дящие в контролируемой среде процессы, вы-
полняют функции универсального датчика, по-
ставляющего сведения о контролируемой среде. 
Следует подчеркнуть, что для оценки механиче-
ских характеристик среды с повреждениями 
и моделирования распространения упругих волн 
в этой среде используется один и тот же мате-
матический аппарат. Выводы работ, посвящен-
ных распространению упругих волн в среде 
с повреждениями, могут служить основой для 
построения комплексного акустического метода 
определения физико-механических характери-
стик реальных поврежденных конструкционных 
материалов. 

В задачах практического использования уп-
ругих волн наибольшую стабильность и наи-
меньшую погрешность обеспечивает измерение 
скорости упругих волн. В работе приняты сле-
дующие условия для распространения упругих 
волн: 

• продольная волна распространяется вдоль 
оси z (перпендикулярно поверхности материа-
ла); 

• сдвиговая (поперечная) волна распростра-
няется вдоль оси z, вектор поляризации – вдоль 
осей x, y; 

• поверхностная волна (Рэлея) распространя-
ется в направлении оси x. 

При экспериментах и расчетах нагрузка при-
ложена вдоль оси x (рис. 1). 

Учитывая зависимость скорости упругих 
волн от модулей упругости и плотности, можно 
также определить скорость упругих волн с уче-
том поврежденности среды: 

 ( )0 1 .iC C k= − Ψ  (7) 

Аналогичное выражение можно получить, 
если рассматривать распространение упругих 
волн в среде с повреждениями. Соотношение (7) 
показывает, что с точностью до некоторого ко-
эффициента k, определяемого эксперименталь-
но, может быть определена величина Ψ, если 
известно изменение скоростей. 

Скорость Ci (i = 1, 2, 3) упругой волны при 
распространении через исследуемый образец 
определяется по формуле (прием и излучение 
упругих волн осуществляется одним датчиком) 
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 2 ,i iC L t=  (8) 

где L – толщина образца, м. Так как работы 
производились в режиме излучения и приема, то 
в формуле (8) путь принимался равным 2L. 

 
x

y
z1

2

P

t1

t2

 
Рис. 1. Направления распространения волн в мате-
риале: 1 – направление распространения поверхностной 
волны; 2 – направление распространения продольной 
и сдвиговой волн; t1 – сдвиговая волна (параллельная по-
ляризация); t2 – сдвиговая волна (перпендикулярная поля-
ризация) 

Fig. 1. Directions of wave propagation in the material: 
1 - direction of surface wave propagation; 2 - direction of lon-
gitudinal and shear wave propagation; t1 - shear wave (parallel 
polarization); t2 - shear wave (perpendicular polarization) 

В работе приняты следующие обозначения: 
индекс 1, 2 – сдвиговая волна, вектор поляриза-
ции которой направлен во взаимно перпендику-
лярных направлениях. Индекс 3 обозначает 
продольную волну. Согласно этим обозначени-
ям t1,2 – задержка (время распространения) сдви-
говых волн, с; t3 – задержка продольных волн, с. 

Как правило, для реального технического 
объекта контроля измерить толщину с высокой 
точностью не представляется возможным. Это 
связано с отсутствием доступа к конструкции, 
низкой точностью применяемого измерительно-
го инструмента (штангенциркуль, микрометр 
и др.). Изменения скорости упругих волн в ма-
териале, связанные с процессами накопления 
повреждений, не превышают единиц процентов. 
Поэтому при анализе результатов эксперимен-
тов трудноопределяемая толщина материала 
была исключена введением безразмерных пара-
метров A, D1, D2: 

 1

2

1 ;tA
t

⎛ ⎞
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 (9) 

 1

3

1 1 ;tD
t

⎛ ⎞
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 (10) 

 2
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2 1 ,tD
t

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠
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где А – акустическая анизотропия материала. 

При использовании поверхностных волн для 
оценки поврежденности Ψ можно использовать 
задержки (время распространения) рэлеевских 
импульсов, соответственно, вдоль и перпенди-
кулярно линии действия нагрузки. Введенная 
функция повреждений ΨA через акустические 
параметры (параметры D1, D2, A, а также за-
держка поверхностных волн) является струк-
турно чувствительной характеристикой. За ве-
личину измеряемого критерия поврежденности 
материала принято 

0
0 0

* * 0 *
0 0

,
t

t tR R
A D R A

R R

D D A At ta a a
D D t t A A

− −−
Ψ = + +

− − −
   (12) 

где индексы t, 0, * соответствуют текущему (в мо-
мент измерения), начальному и критическому 
(предельному) состоянию соответственно; коэф-
фициент Dt принимает значения Dt = D1t + D2t, 
определенные в выражениях (10) и (11); aD, aR, 
aA – некоторые весовые коэффициенты, завися-
щие от вида, количества используемых упругих 
волн и материала контролируемого объекта. 
Физический смысл критерия ΨA заключается 
в соотношении текущих акустических парамет-
ров c абсолютным диапазоном изменения этих 
параметров. 

Максимальное значение накопленных по-
вреждений ΨА = 1, что соответствует выработке 
ресурса. В результате анализа проведенных экс-
периментов, а также с учетом коэффициентов 
безопасности и разброса экспериментальных 
данных максимальное значение ΨА следует 
принимать равным 0,8. При таком значении ΨА 
металл достигает предельного состояния. Для 
реальной конструкции при достижении макси-
мального значения накопленных повреждений 
(ΨА = 0,8) необходимо ставить вопрос о прове-
дении дополнительных исследований, расчетов, 
прекращении эксплуатации контролируемого 
узла и его дальнейшей замене. 

Анализ результатов экспериментальных  
исследований 
Влияние малоцикловой усталости  
на параметры упругих волн 
На образцах из стали 08Х18Н10Т c диамет-

ром рабочей части 12 мм исследованы зако-
номерности накопления поврежденностей при 
малоцикловой усталости на стадии накопле-
ния рассеянных микроповреждений (до появ-
ления трещины менее 1 мм.). Условия прове-
дения испытаний: симметричный цикл, жест-
кое изотермическое нагружение с постоянной 
амплитудой пластической деформации, база 
испытаний (количество циклов) 5·102–105, ам-
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плитуды пластических деформаций: Δε = 0,3; 
0,2; 0,1 %.  

В процессе испытаний наблюдается деграда-
ция структуры, образуются нитриды и карбо-
нитриды, концентрация которых в поверхност-
ном слое выше. В поверхностном слое наблю-
даем образование микротрещин (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Поверхность образца из стали 08Х18Н10Т  

Δε = 0,3, N* = 845 циклов (×135) 

Fig. 2. The surface of the sample made of 08Cr18Ni10Ti  
steel Δε = 0.3, N* = 845 cycles (×135) 

Результаты гидростатического взвешивания 
показывают, что плотность стали в неповреж-
денном состоянии составляет 7920 кг/м3, а в зо-
не разрушения уменьшается до 7730 кг/м3, что 
говорит о ее понижении на 2,4 % (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Изменение плотности образца в процессе ма-
лоцикловой усталости: 1 – Δε = 0,3 %; 2 – Δε = 0,2 %;  
3 – Δε = 0,1 % 

Fig. 3. Change in sample density during low-cycle fa-
tigue: 1 - Δε = 0,3 %; 2 - Δε = 0,2 %; 3 - Δε = 0,1 % 

Наблюдается упрочнение материала. Амплиту-
да напряжения увеличивается от 200 до 770 МПа 
для Δε = 0,3 %. 

Упругие характеристики исследуемых мате-
риалов зависят от числа циклов нагружения 
(рис. 4). Данные результаты позволяют отсле-
живать характеристики материала в процессе 
эксплуатации, вносить полученные данные 
в расчеты ресурсных характеристик. 

 

 
а 

 
b 

Рис. 4. Влияние циклического нагружения на вели-
чину модуля Юнга (а) и коэффициент Пуассона (б) 
стали 08Х18Н10Т (Δε = 0,3 %) 

Fig. 4. The effect of cyclic loading on the value of 
Young’s modulus (a) and Poisson’s ratio (b) of 
08Cr18Ni10Ti steel (Δε = 0,3 %) 

На рисунке 5 показан характер изменения ре-
гистрируемых характеристик в зависимости от 
наработки (N / N*). 

Результаты экспериментов показали: 
• параметр поврежденности на основе за-

держки поверхностной волны (поведение кри-
вой «задержка ПАВ» на рис. 5) меняется быстрее, 
достигает максимального значения, равного 1, 
при наработке N / N*, равной 0,5; это позволяет 
выбрать в качестве диагностического параметра 
поверхностную волну для ранней диагностики 
исследуемого образца; 

• параметр поврежденности на основе объ-
емных волн (кривая D1) достигает своего мак-
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симального значения при наработке N / N* око-
ло 80 % до разрушения образца и тем самым 
позволяет уточнить ресурс контролируемого 
узла; 

• акустические параметры D1 и D2 линейно 
зависят от значения предела текучести, изме-
няющегося в процессе усталостных испытаний:  

0,2 1,188 1 10398,Dσ = ⋅ −  

Величина достоверной аппроксимации R2 = 
= 0,99. 

 

 
a 

 
b 

 – D1;  – задержка ПАВ;  –  
напряжение;  – объем;  – модуль Юнга;  

 – сумма 

Рис. 5. Зависимость поврежденности образца из стали 
08Х18Н10Т от наработки: а – Δε = 0,3 %; b – Δε = 0,1 % 

Fig. 5. Dependence of the damage of the 08Cr18Ni10Ti steel 
sample on the operating time: a - Δε = 0,3 %; b - Δε = 0,1 % 

Наработка образца – число циклов, воздей-
ствующих на конструкцию, – с учетом текуще-
го значения поврежденности может быть опре-
делена как 

( ) 1,91355365 2,53 10 2 0,209 ,N D
−−= ⋅ ⋅ −  

Расхождение данных определения числа 
циклов до разрушения, полученных по резуль-
татам акустических измерений, и числом цик-
лов до разрушения, полученном в результате 
экспериментов, не превышало 20 %. 

Результаты практического применения 
Контроль технического состояния колонны 
В ходе работы был исследован корпус раз-

рушенной колонны деформированного стакана 
синтеза пентакарбонила железа. Колонна изго-
товлена из стали 12Х18Н10Т. На заводе 
(г. Дзержинск) была проведена замена повреж-
денной колонны. 

 

 
Рис. 6. Вид деформированного стакана снаружи 

Fig. 6. View of the deformed glass from the outside 

Необходимо было оценить техническое со-
стояние оставшихся колонн. Результаты испы-
таний разрушенной колонны показали, что про-
изошло охрупчивание материала, наблюдалась 
анизотропия его свойств. На основании полу-
ченных данных был сформулирован акустиче-
ский критерий предельного состояния Kд: 

д 0
д

р 0

,
E E

K
E E

−
=

−
 

где Ед, Е0, Ер – значения модуля Юнга в момент 
диагностики, в состоянии поставки и в момент 
хрупкого разрушения соответственно. При  
Kд > 0,7 металл находится в состоянии, близком 
к хрупкому разрушению и достигает предельно-
го состояния. 

По результатам исследований было принято 
решение эксплуатировать остальные колонны 
(14 колонн) по техническому состоянию, т. е. 
проводя периодическое освидетельствование 
состояния материала колонн. 

Выводы 
1. В статье рассмотрена актуальная научно-

техническая проблема оценки фактической по-
врежденности конструкционных металлических 
материалов акустическим методом для различ-
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ных внешних механических (усталостное и ста-
тическое нагружение), термических и радиаци-
онных воздействий. 

2. Показано, что в структуре конструкцион-
ных металлических материалов происходят не-
обратимые процессы, приводящие к изменению 
физико-механических характеристик. 

3. Показано, что параметры упругих волн за-
висят от характеристик исследуемой среды. Ре-
зультаты исследований влияния среды на пара-
метры упругих волны служат основой для по-
строения комплексного акустического метода 
определения физико-механических характери-
стик конструкционных материалов. 

4. Предложена структурная модель, описы-
вающая процесс накопления рассеянных мик-
роповреждений в материале, параметры которой 
могут быть измерены акустическим методом. 

5. Показано, что состояние поверхностного 
слоя может быть использовано в задачах более 
ранней оценки выработанного ресурса материа-
ла конструкций. Предложена модель, учиты-
вающая влияние процессов деградации поверх-
ностного слоя на параметры поверхностных 
волн. Приведены результаты эксперименталь-
ных исследований, подтверждающие предло-
женную модель. 

6. Предложены методики для определения 
механических характеристик материала – моду-
ля упругости, предела текучести, вязкости раз-
рушения, внутренних напряжений, размера зер-
на и др. – на элементах конструкций без нару-
шения их прочностных характеристик. 
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The purpose of this research is to study the damage of structural metal materials by acoustic method under various 
external fatigue and thermal influences. A structural model describing the process of accumulation of scattered micro-
damages in the material is proposed, the parameters of which can be measured by acoustic method. It is shown that 
irreversible processes occur in the structure of structural metal materials during cyclic loading, leading to changes in 
physical and mechanical characteristics. The assessment of changes in a large number of informative parameters of 
acoustic control in the process of damage accumulation was carried out. It is established that the parameters of elas-
tic waves depend on the characteristics of the medium under study. It is shown that the state of the surface layer can 
be used in the tasks of earlier assessment of the developed resource of the structural material. A model that takes into 
account the influence of degradation processes of the surface layer on the parameters of surface waves is proposed. 
The results of experimental studies confirming the proposed model are presented. Methods for determining material 
mechanical characteristics are proposed: elastic modulus, yield strength, fracture toughness, internal stresses, grain 
size, etc. on structural elements, without violating their strength characteristics. The results of studies of medium in-
fluence on parameters of elastic waves serve as the basis for constructing a complex acoustic method for determining 
physical and mechanical characteristics of structural materials. Examples of practical use of the obtained results in 
the tasks of ensuring the safe operation of critical structural elements are considered. 

The data obtained during the study make it possible to assess the damaged state and properties of metal materials 
under cyclic loading quickly using the parameters of acoustic waves. 
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