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Аннотация. Оценка последствий аварий, анализ безопасности, снижение рисков 

являются одними из ключевых тем исследований в области судоходства. Анализ 

аварийных ситуаций показывает, что все они в большинстве случаев характеризуются 

комбинацией каких-то причин, одна из которых – возникновение в элементах судов 

недопустимого напряженно-деформированного состояния. Определение характера 

разрушения является одним из мероприятий, позволяющих повысить надежность 

судов. Наличие пластической деформации, являющиеся признаком предельного 

состояния при мониторинге конструкции, приводит к видимому изменению геометрии 

структурных составляющих, но не к нарушению сплошности, которое согласно 

правилам Регистра контролируется при техническом освидетельствовании судна. Имея 

в распоряжение только регламентированные стандартные средства контроля, выявить 

пластическую деформацию не удается. В статье рассматриваются вопросы контроля 

пластических деформаций в судостроительной стали 10ХСНД методом, основанном на 

анализе распространения упругих волн в ультразвуковом диапазоне в контролируемом 

изделии. Описан комплекс проведенных механических испытаний на растяжение и 

металлографических исследований. Путем растяжения плоского пропорционального 

образца в материале создавалось одноосное напряженно-деформированное состояние. 

При достижении требуемого уровня деформации исследовались изменения в 

структуре металла. Приведен анализ ультразвуковых данных при импульсном 

ультразвуковом зондировании и уровня генерации второй гармоники при 

непрерывном монохроматическом излучении ультразвука. Экспериментальные данные 

демонстрируют чувствительность ультразвукового метода к накоплению пластической 

деформации в металле при статическом нагружении. Изложенная в работе методика 

позволяет исключить неоднозначность в оценке напряженно-деформированного 

состояния элементов судна. Применение ультразвукового мониторинга пластической 

деформации в рамках технического обслуживания судов будет способствовать 

уменьшению аварийности на флоте. 
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Abstract. Accident impact assessment, safety analysis, and risk reduction are among the core 

research topics in the field of shipping. Analysis of emergency situations shows that all of 

them in most cases are characterized by a combination of some causes, one of which is the 

occurrence of inadmissible stress-strain state in ship elements. Determining the nature of 

fracture is one of the ship’s reliability improving measures. The presence of plastic 

deformation is a sign of the limiting condition when monitoring the structure. This leads to a 

visible change in the geometry of the structural components, but not to a violation of 

continuity, which, according to the rules of the Register, is controlled during the technical 

inspection of the ship. Having only regulated standard controls at its disposal, it is not 

possible to identify plastic deformation. The article discusses the issues of plastic 

deformations’ control in 10ХСНД shipbuilding steel by a method that is based on the 

analysis of the ultrasonic wave propagation characteristics in a controlled product. The 

complex of mechanical tensile tests and metallographic studies is described. The uniaxial 

stress-strain state of the material was created by tensile testing of a flat proportional sample. 

Changes in the metal structure were investigated when the required level of deformation was 

reached. The analysis of ultrasonic data with pulsed ultrasonic sensing and the level of 

second harmonic generation with continuous monochromatic ultrasonic emission is 

presented. Experimental data demonstrate the ability of the ultrasonic method to detect the 

pre-existing defects in metal under static loading, and allow for a more accurate assessment 

of the stress and strain state of ship's components, which can fundamentally change the 

picture of destruction. The use of ultrasonic plastic deformation monitoring in the framework 

of ship maintenance will help reduce accidents in the fleet. 

 

Keywords: plastic deformation, ultrasonic control, elastic wave speed, second harmonic 

generation, microhardness, microstructure. 

Введение 

Исключительная важность контроля за текущим состоянием металла 

высоконагруженных элементов судовых конструкций обусловлена особенностями их 

работы (агрессивная среда, безопасность эксплуатации). Повреждению судовых 

конструкций и последующему разрушению способствуют напряженное состояние 

деталей, структурные повреждения и микродефекты [1]. Непрерывность по времени 

процесса мониторинга состояния металла конструкции позволяет накапливать 

информацию об изменении состояния объекта и в дальнейшем с использованием 

различных математических моделей [2] прогнозировать накопление и развитие 

повреждений, а также остаточный срок службы. Большое значение приобретает 

концепция встроенного мониторинга состояния [Ошибка! Источник ссылки не 

найден.], предлагаемая на  различных физических принципах: вибрации [4, 5], 

ультразвуковые волны [6], термография [7,8], акустическая эмиссия [9, 10], 

оптоволоконные датчики деформации [11], ультразвуковые волны Лэмба [12] и  

Рэлея [13].  

Закономерности распространения упругих ультразвуковых волн [14] зависят от 

многих факторов, к которым относятся как свойства материала, так и свойства волны. 

Некоторые из этих закономерностей, в частности, влияние напряженно-

деформированного состояния металла на скорость распространения упругих волн, 

используются в практике мониторинга.  

Показано [15-18], что влияние как упругих, так и пластических деформаций 

может вносить неоднозначность в результат контроля. Поэтому следует выявлять 

парциальный или «весовой» вклад в изменение скорости упругих волн от упругих и 

пластических типов деформаций. Разделить влияние на результат акустического 
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зондирования того или иного типа деформации представляется, в целях безопасной 

эксплуатации конструкции судна актуальной задачей. В качестве примера можно 

привести исследование причин разрушения гребных валов с применением упругих 

волн [19], где учет влияния пластических деформаций может принципиально 

изменить картину разрушения.  

Целью настоящей работы выступает разработка методики оценки уровня 

пластических деформаций в металле при помощи соотношения основной и второй 

гармоник в непрерывном зондирующем ультразвуковом сигнале. Для достижения 

поставленной цели были проведены механические испытания образцов на 

растяжение, неразрушающий контроль по скорости волн Рэлея и металлографические 

исследования. 

Мониторинг по данным о скорости упругих волн 

В инженерных целях при построении алгоритма мониторинга механических 

напряжений используются соотношения аналогичные уравнениям  

фотоупругости [20]. 

Если основной причиной неоднородности среды, влияющей на изменение свойств 

металлов в результате их деформации, являются структурные изменения [21], то связь 

коэффициента затухания 𝛼(𝜔) и скорости  𝑉(𝜔) упругой волны с параметром 

поврежденности материала ψ имеет вид [16]:  

, 

, 
где k1, k2, k3, k4 - постоянные материала. 

В обоих случаях суть акустического метода заключается в измерении 

относительной разности Δα=2(V1−V2)/(V1+V2) скоростей поперечной волны 

различной поляризации. При упругих деформациях Δα пропорциональна разности 

главных напряжений σ1− σ2 [22]. Если имеет место пластическая деформация, то, как 

было показано в работах [23-25]: 

, 

где ε1
𝑝
, ε2

𝑝
 – главные пластические деформации, а слагаемое 𝛼0 + 𝛼1(𝜀1

𝑝 − 𝜀2
𝑝) 

интерпретируется как вклад изменения микроструктуры материала при 

пластическом деформировании. Приведенные математические модели описывают 

идеализированную ситуацию, связанную с влиянием механических напряжений на 

скорость упругих волн. На практике необходимо проводить тестовые 

экспериментальные исследования.  

Механические испытания на растяжение и металлографические исследования 

При работе на реальных конструкциях априори нельзя утверждать в каком НДС 

находится тот или иной высоконагруженный элемент конструкции. Поэтому 

однозначно использовать значение скорости упругой волна как диагностический 

признак предельного состояния конструкции некорректно по причине взаимосвязи 

упругих и пластических процессов деформации [26]. Экспериментально это показано 

при пластическом деформировании образца стали 10ХСНД, которая относится к 

классу корпусных свариваемых ферритно-перлитных хромо-кремненикелевых 

низколегированных сталей. 

Плоские пропорциональные образцы, изготовленные из стали 10ХСНД, 

исследовались по методике, изложенной в [6]. При достижении значения абсолютной 

деформации в 10% исследовались изменения в структуре металла в участках из зоны 
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захвата (№1), переходной зоны (№2) и рабочей зоны (№3). Схема вырезки образцов 

для дальнейших исследований показана на рис.1. 

 

 
 

Рис.1. Деформированный образец.  

Схема вырезки образцов для металлографического исследования 

После испытаний на растяжение проводились вырезка, шлифовка, полировка и 

травление образцов для выявления микроструктуры. Микрофотографии были 

получены при помощи оптического микроскопа и представлены на рисунках 2-4. 

Результаты испытаний на микротвердость приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Результаты испытаний на микротвердость 

№ образца  Микротвердость по Виккерсу, HV  Твердость по Бриннелю, HB  

1  178 ± 12  165 

2  191 ± 11  180  

3  214 ± 11  207  

  

На микрофотографиях, представленных на рисунках 2-4, видны структурные 

изменения, внесенные пластической деформацией. Для подсчета среднего размера 

зерна был использован метод секущих по ГОСТ 5639-82. Исходный материал 

демонстрирует характерную полосчатую ферритно-перлитную структуру с некоторой 

разнозернистостью.  

 

Рис. 2. Микроструктура участка образца 1 (из зоны захвата), увеличение х500 
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Рис. 3. Микроструктура участка образца 2 (из переходной зоны), увеличение х500 

 

Рис. 4. Микроструктура участка образца 3 (из рабочей части), увеличение х500 

Измеренные параметры микроструктуры образцов приведены в таблице 2. 

Таблица 2 

Результаты измерения параметров микроструктуры 

№ образца  

Средний 

размер зерна 

феррита, мкм  

Степень 

неравноосности 

зерна феррита  

Расстояние между 

полосами перлита, 

мкм  

Толщина 

слоев перлита, 

мкм  

1  13  1,3  50 13  

2  12  1,2  ~250  ~150  

3  12  1,2  ~350  ~200  

  
В образцах замечены ферритные зерна с явными следами деформации в виде 

более темного цвета и с рельефной структурой. Накопление деформации приводит к 

закономерному повышению микротвердости фазы. Самым хорошо наблюдаемым 

результатом внесения пластической деформации в образцы является «размывание» 

полос перлита: замечена тенденция к переходу от ярко выраженных полос к более 

равномерному распределению по всему объему образца. В образце из зоны захвата 
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перлитные слои имеют ширину, сопоставимую с размером ферритного зерна. В 

переходной зоне и в области рабочей зоны перлитные полосы теряют свою форму и 

многократно расширяются. 

Неразрушающий контроль пластической деформации 

Поиск нарушения сплошности металла образца (дефектов в виде трещин и пор) 

осуществлялся с помощью ПВК дефектоскопии ГОСТ 18442-80. Набор для 

капиллярного контроля «Элитест» класс чувствительности 2 (от 1 до 10 мкм). 

Поверхностных дефектов не обнаружено. Выявления внутренних дефектов металла 

образца проводилось эхо методом [16,29].  

На пределе чувствительности дефектоскопа USN 50 с прямыми и наклонными 

преобразователями на 5 МГц нарушений сплошности не обнаружено, хотя 

пластическая деформация произошла. Это подтверждает кривая нагружения и 

металлографические исследования. 

Таким образом, наличие пластической деформации, являющиеся признаком 

предельного состояния при мониторинге конструкции, привело к видимом изменению 

геометрии структурных составляющих, но не к нарушению сплошности, которое, 

согласно нормативно-технической документации, контролируется при техническом 

освидетельствовании конструкции, например, судна [31]. Имея в распоряжении 

только регламентированные стандартные средства контроля, выявить пластическую 

деформацию не удается. Возможность обнаружения такого состояния существует при 

организации контроля скорости упругих волн (метод велосиметрии) в соответствии с 

ГОСТ 23829-85, ГОСТ 31244-200432.  

Контроль скорости волн Рэлея 

Как показано в [18, 27], объемные волны позволяют оценивать напряженно-

деформированное состояние, усредненное по толщине образца. При изгибных 

деформациях объемные волны покажут, что механические напряжения в образце 

отсутствуют в связи с разнознаковыми деформациями по толщине. Следовательно, 

напряжения, вызванные изгибом, следует контролировать поверхностными волнами, 

которые покажут максимальные значения напряжений. Результаты измерения 

времени задержки распространения импульса упругих волн Рэлея в деформируемом в 

момент действия напряжения и после его разгрузки приведены на Рисунке 5. 

Фиксируемая в эксперименте задержка характеризует изменение скорости волны в 

металле, так как база распространения волны от излучателя до приемника постоянна. 

Идентификация напряженно-деформированного состояния становится 

неопределенной, так как задержка для напряжения 400 МПа и после разгрузки с 

напряжения 500 МПа имеет одинаковое значение. 

Для исключения такой неоднозначности в области пластических деформаций к 

контролю за скоростью звука предложено дополнительное ультразвуковое 

зондирование непрерывным монохроматическим сигналом с контролем за уровнем 

генерации второй гармоники. Предложение базируется на принципах нелинейной 

акустики [31-33]. Практическое применение нелинейных акустических свойств 

отражено в работах [16, 19].  

На исследуемом образце, что подвергнут металлографическому исследованию и 

неразрушающему контролю в исходном состоянии и после пластической 

деформации, проведена экспериментальная оценка нелинейного акустического 

параметра. Непрерывное излучение ультразвука и мониторинг уровня генерации 

второй гармоники осуществлялся с помощью генератора Tektronix Function Generator, 

сигнал с которого на частоте 5МГц поступал на излучающий ПЭП, создающего 

упругую волну в образце.  
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Рис. 5. Связь действующих механических напряжений и времени задержки сигнала.  

Ряд 1 – под нагрузкой, ряд 2 – после снятия нагрузки 

Так как эффект генерации второй гармоники выражен для продольных волн 

сильнее [34], чем для поверхностных, применены ПЭП головных волн. В качестве 

измерителя временных интервалов использовался осциллограф RIGOL MSO5354 c 

разрешением по времени 1 нс. Для примера на Рисунке 6 представлены 

синусоидальные сигналы на излучающем и приемном ПЭП, а также спектральный 

состав зондирующей волны. 

 

Рис.6. Сигналы на излучающем и приемном ПЭП и спектральный состав зондирующей волны. 
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Результат наблюдения отношения уровня спектральных составляющих в сигнале 

с ПЭП через недеформированный образец 10ХСНД на частоте 5 и10 МГц составил -

41 дБ, в то время как соотношение в сигнале с ПЭП через деформированный на 10% 

образец 10ХСНД составило -35 дБ.  Условия эксперимента в обоих случаях были 

идентичны, за исключением уровня пластических деформаций в металле. Разница в 6 

дБ не оставляет сомнений в наличии пластических деформаций, приводящих к 

изменению нелинейности среды. Это отличие исключает неоднозначность оценки 

напряженно-деформированного состояния металла, тем самым решая проблему учета 

влияния пластических деформаций при анализе причин разрушения. 

Следует заметить, что использовать такой метод исключения неоднозначности в 

оценке пластических деформаций на практике, в условиях эксплуатации конструкции, 

представляется затруднительным, так как он требует применения высокостабильного 

с малым уровнем шумов генератора напряжения одной частоты с наличием гармоник 

по уровню настолько низким, что позволило бы уверенно зафиксировать влияние 

нелинейности среды на генерацию второй гармоники. В нашем случае это удалось 

сделать на пределе возможностей стандартного генератора Tektronix Function 

Generator. Развитие предлагаемого подхода видится в разработке 

специализированных средств экспресс-контроля [35]. 

Заключение 

Представленные экспериментальные данные свидетельствуют о чувствительности 

ультразвукового метода к состоянию металла до образования магистральной трещины 

(состояние «преддефекта») при статическом нагружении. При контроле НДС по 

скорости волн следует оценивать уровень соотношения основной и второй гармоник в 

непрерывном зондирующем сигнале для исключения неоднозначности в оценке в 

уровне пластических деформаций, что может принципиально изменить картину 

разрушения и будет способствовать уменьшению аварийности при эксплуатации 

конструкции судна.  

Работа выполнена в рамках государственного задания ИПФ РАН на проведение 

фундаментальных научных исследований на 2024-2026 гг. 

(FFUF -2024-0031, № НИОКТР 1023032800130-3-2.3.2). 
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