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_____________________________________________________________________________ 

Приведены результаты оценки влияния на время распространения упругой 

волны в деформируемом металле 10 ХСНД факторов, определяемых 

расстоянием, пройденным волной, и наличием упругих напряжений. Определено 

их раздельное влияние на результат измерения. 

______________________________________________________________________ 

 

Введение 

Своевременная диагностика и мониторинг напряженно-деформированного 

состояния несущих конструкций позволяет избежать аварийных ситуаций, 

требующих усиления несущих элементов и финансовых затрат. Согласно 

действующим нормативным документам (СП 16.13330.2017), элементы 

строительных конструкций подразделяются на три класса в зависимости от 

напряженно-деформированного состояния (НДС) расчетного сечения. В 

частности, 1-й класс – НДС, при котором напряжения по всей площади сечения 

элемента конструкции не превышают расчетного сопротивления стали (упругое 

состояние сечения). Следовательно, для мониторинга ситуации необходима 

достоверная оценка упругих деформаций в элементе конструкций, что определяет 

актуальность работы.  

Для изготовления многих ответственных нагружаемых элементов 

конструкций используется сталь 10ХСНД. В условиях эксплуатации конструкции 

исключительно важно контролировать прочностные свойства металла [1], 

поэтому вопрос неразрушающего контроля этих свойств имеет важное 

практическое значение. Одним из неразрушающих оперативных методов является 

метод зондирования металла ультразвуковыми упругими волнами.Упругая волна, 

распространяясь в металле элементов конструкций, испытывает влияние 

возникающих там деформаций. Скорость волны или время передачи упругих 

колебаний от точки к точке деформированного тела происходит не мгновенно и 

определяется упругими, инерционными и диссипативными свойствами связей 

между колеблющимися точками среды. Упругие деформации определенным 

образом воздействуют на эти связи, следовательно, на скорость волны. Факт 

22 



Строительные конструкции, здания и сооружения 
 
 

 

 

 

Приволжский научный журнал, 2023, № 3  
 

влияния на скорость упругих волн, распространяющихся в металле, 

подверженном деформированию, известен давно [2]. Такое воздействие 

описывается в рамках упругоакустического эффекта – линейной зависимости 

скоростей упругих волн от напряжений. Коэффициенты этой зависимости строго 

определяются нелинейной теорией упругости твердого тела [3]. С появлением 

приборов, позволяющих определять скорость распространения ультразвука и ее 

изменение с высокой точностью, упругоакустический эффект нашел практическое 

применение в неразрушающем контроле [4, 5]. В [6–9] разрабатываются методы 

контроля металла в процессе эксплуатации или механических испытаний. В 

основном эти методы основаны на зондировании элемента конструкции 

объемными волнами по толщине и измерении времени пробега волны. При этом 

результаты вычисления скорости волны существенно зависят от точного знания 

толщины объекта. С помощью объемных волн расширения-сжатия и сдвига 

хорошо измеряются напряжения, вызванные растягивающими или сжимающими 

воздействиями, но напряжения, вызванные изгибом образца, эти волны отследить 

не могут. Волны показывают напряженное состояние, усредненное по толщине 

образца. Но если образец материала подвергался изгибу, то все его продольные 

волокна, находящиеся выше срединной линии поперечного сечения, будут 

растягиваться, а все продольные волокна, находящиеся ниже срединной линии, 

будут сжиматься. Объемные волны в таком случае покажут, что напряжения в 

образце отсутствуют, но это не так. Значит, для определения напряжений, 

вызванных изгибом, нужно использовать такие волны, которые покажут не 

среднее значение по сечению, а максимальные значения напряжений. 

Максимальные значения изгибных напряжений будут на поверхности образца, и 

такие напряжения должна позволить измерить поверхностная волна Рэлея. Таким 

образом эффективность использования поверхностной волны обусловлена, во-

первых, тем, что возникающие деформации во многих случаях концентрируются 

на поверхности, а, во-вторых, тем, что при оценке деформаций толщина объекта 

конструкции не влияет на точность результата.  

Методика эксперимента  

Движение материальных частиц деформируемого тела можно описать в 

переменных Лагранжа и переменных Эйлера. Переменные Лагранжа определяют 

законы изменения координат, перемещений, скоростей, ускорений для каждой 

индивидуальной частицы сплошной среды, а переменные Эйлера – законы 

изменения тех же исследуемых величин, но в каждой фиксированной точке 

пространства, через которые последовательно проходят материальные частицы 

сплошной среды. Описания движения в переменных Лагранжа и Эйлера в 

механическом отношении эквивалентны. Однако с точки зрения приборного 

контроля за параметрами среды есть особенности. В первом случае частицы 

среды движутся, и приборы, измеряющие их параметры, следуют за ними; во 

втором способе изучают то, что происходит в точках пространства, через которое 

движется среда. Параметры среды измеряют приборы, закрепленные в 

фиксированном положении относительно друг друга, как условно изображено на 

рис. 1. 
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Рис. 1. Слева: измерительные приборы двигаются вместе с частицами среды; справа: 

параметры среды измеряют приборы, закрепленные в фиксированном положении 
 

Таким образом, измерение времени распространения упругой волны в 

деформируемой среде можно осуществлять двумя способами. Они схематично 

изображены на рис. 2.  

 
 
 

Рис. 2. Схема контроля деформаций в образце из стали 10ХСНД при испытании на 

растяжение нагрузкой Р 

 

В первом варианте следует установить излучатель и приемник упругих 

колебаний на поверхность деформируемого элемента конструкций и 

зафиксировать точки их установки на поверхности. В этом случае 

преобразователи или точки ввода и приема упругих колебаний следуют за 

движением поверхности металла. Во втором варианте излучатель и приемник 

упругих колебаний устанавливаются на поверхности деформируемого элемента 

конструкций. Расстояние между ними фиксировано и не изменяется при 

деформировании металла.  

Было показано [10], что в простейшем случае одноосного растяжения 

(сжатия) между относительными изменениями скорости δ𝑣 и времени δτ имеет 

место соотношение 
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δ𝑣 + 𝛿𝑣δτ =
Δ𝑙

𝑙0
− δτ,                                                1) ( 

 

где Δ𝑙 𝑙0⁄  – относительное удлинение образца от излучателя до приемника 

колебаний 𝜀, а δ𝑣 =
(𝑣−𝑣0)

𝑣0
=

Δ𝑣

𝑣0
 и 𝛿𝜏 =

(τ−τ0)

𝜏0
=

Δτ

τ0
 , при этом нулевые индексы 

относятся к недеформированному состоянию. Если величинами второго порядка 

малости пренебречь, то (1) упростится до 

 

δ𝑣 ≈ ε − δτ. 2) 

 

Если приборы, измеряющие время распространения волны в 

деформируемом образце, зафиксированы на его поверхности, то относительное 

изменение времени распространения ультразвука определяется относительным 

изменением расстояния, то есть деформацией металла. При этом предполагается, 

что скорость распространения ультразвука в области пластической деформации 

практически не меняется, а в области упругих деформаций изменение скорости не 

существенно. Это определяет возможность измерения деформации с достаточно 

высокой точностью без учета влияния изменения скорости ультразвука. В [11] 

приведены данные, подтверждающие эти предположения для деформаций, 

превышающих 0,02 %. Удлинения измерялись индикатором часового типа и 

сравнивались c относительным изменением времени распространения 

ультразвука на той же базе. Однако в диапазоне от нуля до 0,02 % 

чувствительности такого способа проверки достоверности измерений оказывается 

недостаточной.  

В области упругих деформаций следует оценить влияние на результат 

измерения времени распространения упругой волны величины относительных 

изменений скорости δ𝑣. Для того чтобы выяснить, насколько велико это влияние, 

следует исключить движение прибора, измеряющего время распространения 

волны в деформируемом образце, то есть закрепить его в фиксированном 

положении. Следовательно, изменение расстояния между приборами не 

происходит и Δ𝑙 𝑙0  = 0⁄ . Тогда, учитывая, что относительное изменение скорости 

под действием напряжений незначительно, относительное изменение времени δτ 
согласно (2) будет определяться только изменением скорости δ𝑣, или  

акустоупругостью. Эффект акустоупругости существенно зависит как от 

применяемого типа упругих волн, так и от самого материала [7].  

В работе определено влияние эффекта акустоупругости при измерении 

времени распространения волн Релея в стали 10ХСНД при малых деформациях. 

Результаты эксперимента 

Химический состав металла образца, отобранного для эксперимента, 

определен на спектрометре МСА II V5 и соответствовал заявленной марке стали 

10ХСНД. Кривая деформирования образца размером 7×20×140 представлена       

на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость напряжения-деформации в образце стали 10 ХСНД  

 

Растяжение образца проводилось на универсальной испытательной машине 

фирмы “Tinius OIlsen Ltd” модель H100KU. Упругие волны в металле образца при 

деформировании создавались пьезоэлектрическими преобразователями (ПЭП) на 

частоте колебаний 5 МГц. Излучающий и приемный ПЭП устанавливались в 

одном блоке и фиксировались на определенном расстоянии друг от друга. 

Акустическое зондирование, возбуждение излучающего ПЭП осуществлялось с 

помощью дефектоскопа А1214, прием сигнала осциллографом RigolMS05354, 

имеющего частоту дискретизации 8 Гвыб/с.  

В области упругости (до площадки текучести) при напряжении 350 МПа 

деформация составила εупр≈0,002. Относительное изменение времени, 

определяемое деформацией металла и оцениваемое первым способом (описание 

движения по Лагранжу) будет равно 0,002. Измеренное в эксперименте по 

второму способу (описание движения по Эйлеру) относительное изменение 

времени прихода импульса при напряжении 350 МПА составило 0,0004.  Таким 

образом, влияние эффекта акустоупругости при измерении времени 

распространения волн Релея в стали 10ХСНД при малых деформациях приводит к 

поправке не менее чем на 20 % от получаемого результата. 

Вывод 

При приборном измерении механических напряжений путем контроля за 

приращением времени распространения ультразвуковых колебаний при малых 

деформация следует учитывать эффект акустоупругости, приводящий к 

изменению скорости не менее чем на 20 % от получаемого результата. 

Выполнено в рамках госзадания ИПФ РАН на проведение фундаментальных 

научных исследований на 2021–2023 гг. по теме № 0030-2021-0025. 
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The article presents the results of evaluating the effect of factors determined by 

the distance traveled by an elastic wave and elastic stresses on the time of the wave 

propagation in deformable metal 10 HSND. Their separate influence on the 

measurement result is determined. 
_____________________________________________________________________________ 
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