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Важность контроля в процессе эксплуатации текущего состояния металла 10ХСНД, 
используемого в конструкциях стартового оборудования и пусковых установок, обу-
словлена особыми условиями работы транспортно-установочного оборудования ра-
кетных комплексов и их механизмов (высокая трудоемкость, уникальность, высокая 
надежность, синхронизация). При пластической деформации материала происходят 
изменения во внутренней структуре и свойствах материала, которые можно обнару-
жить и проанализировать с помощью акустического зондирования. Такой метод поз-
воляет определить наличие и степень пластических деформаций в элементах кон-
струкции оборудования, а также оценить интенсивность и направление этих дефор-
маций. Предложен акустический индикатор появления предельного состояния, что 
делает полученные результаты практически значимыми. 
EDN: OXNMGP, https://elibrary/oxnmgp 
Ключевые слова: пластическая деформация, упругая волна, образец стали 10ХСНД, 
транспортно-установочное оборудование 

Special operation conditions of the transport and installation equipment of missile systems 
and their mechanisms (high labor intensity, uniqueness, high reliability and synchroniza-
tion) stipulate the importance of monitoring current state of the 10HSND metal used in 
construction of the launch equipment and systems. The material plastic deformation causes 
alterations in its internal structure and properties that could be detected and analyzed using 
the acoustic probing. This method makes it possible to determine the presence and degree 
of plastic deformations in the equipment components, as well as to assess intensity and di-
rection of these deformations. The paper proposes an acoustic indicator identifying the limit 
state, which is making the obtained results of practical significance. 
EDN: OXNMGP, https://elibrary/oxnmgp 
Keywords: plastic deformation, elastic wave, 10HSND steel sample, transport and installa-
tion equipment 
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Ракеты космического назначения транспорти-
руют и устанавливают транспортно-устано-
вочными агрегатами (ТУА). Эксплуатация 
ТУА осуществляется в условиях статических и 
динамических нагрузок металлоконструкций 
под воздействием массы ракеты и ветровых 
нагрузок. 

Продолжительная эксплуатация может при-
вести к накоплению пластических деформаций, 
а следовательно, к аварийным ситуациям, раз-
рушению материалов и оборудования, серьез-
ным травмам и потере жизней. Поэтому важно 
тщательно контролировать и анализировать 
состояние материалов и конструкций, чтобы 
предотвращать достижение предельного состо-
яния и обеспечивать их безопасную эксплуата-
цию. 

Согласно эксплуатационной документации 
[1], ТУА (рис. 1) осматривают и испытывают в 
нагруженном состоянии с установленным гру-
зомакетом. Достижение предела текучести 
определяют по отклонению отвеса после снятия 
грузомакета. В период времени между инспек-
ционными осмотрами ТАУ состояние элемен-
тов не контролируют. 

Необходим оперативный мониторинг теку-
щего состояния металла при выполнении тех-
нологических операций на ТУА. Исходя из 
необходимости оперативного мониторинга, 
желательно получить результат на аппаратуре, 
доступной и менее затратной, чем сложное и 
дорогостоящее лабораторное оборудование для 
точных измерений [2–7]. Это решит практиче-
скую проблему мониторинга непосредственно 
на конструкции в условиях ее эксплуатации. 

Цель работы — определение параметров за-
держки времени распространения ультразвуко-
вой волны для оценки деформации материала и 
выявление влияния частоты на временные ха-
рактеристики этой волны. 

Для этой цели использовали стандартный 
дефектоскоп и пьезоэлектрические стандарт-

ные преобразователи, создающие поверхност-
ные волны Рэлея. 

 
Обоснование методики. Степень повреждения 
металла конструкции агрегата на этапах его экс-
плуатации можно оценить современными мето-
дами физической акустики [3, 8–14]. Акустиче-
ские волны являются эффективным инструмен-
том такого контроля, так как они способны 
проникать в глубину объекта исследования. 

Кроме того, акустические волны, представ-
ляемые как собственные колебания структурно-
неоднородного материала, содержат информа-
цию о его физических свойствах, хотя и в за-
шифрованном виде. Однако эту информацию 
можно расшифровать при наличии соответ-
ствующих знаний и методик. 

Акустические методы представляют собой 
перспективный подход к изучению процессов, 
происходящих на микроуровне материала. 
Многие из этих методов основаны на измере-
нии скорости распространения упругой волны 
(УВ) в материале, его дисперсии и других ха-
рактеристик. Важным аспектом акустических 
методов является исследование влияния состо-
яния металла на скорость распространения УВ 
[3, 10–12]. 

В длинноволновом приближении частотно 
зависимый коэффициент затухания  ( )  свя-
зан с параметром поврежденности материала ψ 
следующим образом: 

       4
1 2) ,( k k   (1) 

где  — частота упругой волны; 1,k  2k  — ха-
рактеристики материала, определяемые экспе-
риментально на образцах из контролируемого 
материала 

Скорость распространения УВ 
    3 4

21 ,i i kv v k   (2) 

где 
iv — начальная скорость распространения 

УВ; 3 ,k  4k  — характеристики материала, опре-

 
Рис. 1. 3D-модель ТУА 
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деляемые экспериментально на образцах из 
контролируемого материала [2, 3, 12]. 

Из соотношений (1) и (2) следует, что накоп-
ление дефектов в материале и изменение его ме-
ханических характеристик приводят к измене-
нию скорости распространения УВ, зависящей 
от ее частоты. Эти соотношения являются гру-
быми приближениями и не полностью описы-
вают реальную ситуацию, но они указывают на 
возможность использования контроля скорости 
распространения УВ для оценки поврежденно-
сти и деформирования материала. 

Состояние металла с использованием объем-
ных волн предложено оценивать, определяя 
усредненные значения по толщине образца [4, 7, 
13]. Однако если он подвергается изгибу, то про-
дольные волокна выше срединной линии попе-
речного сечения растягиваются, а волокна ни-
же — сжимаются. Объемные волны могут пока-
зать, что напряжения в образце отсутствуют, 
хотя это не соответствует действительности. 

Поэтому для определения напряжений, свя-
занных с изгибом образца, особенно при нали-
чии силовых элементов ТУА (технических 
устройств автоматики и управления), необхо-
димо использовать такие волны, которые по-
кажут максимальные значения напряжений, а 
не усредненные значения по сечению. Макси-
мальные изгибные напряжения возникают на 
поверхности образца, и их можно измерить с 
помощью поверхностной волны Рэлея [14]. 

Таким образом, необходимо исследовать за-
кономерности распространения выбранных 
типов волн в нагружаемых элементах металло-
конструкций ТУА. 

 
Экспериментальные исследования. Испыта-
ния образцов стали 10ХСНД на растяжение 
проводили на универсальной испытательной 
машине H100KU фирмы Tinius Olsen Ltd. со-
гласно ГОСТ 1497–84 (Металлы. Методы ис-
пытаний на растяжение). Погрешность изме-
рения нагрузки — не более 0,5 %. Деформацию 
образцов измеряли экстензометром Epsilon 
3542 с разрешающей способностью 0,0001 мм и 
базой 50 мм. Скорость деформации составляла 
5 мм/мин [2]. 

Для акустического зондирования применяли 
технологию, разработанную с использованием 
лабораторной прецизионной техники измере-
ний [14, 15], а для генерации упругих волн — 
пьезоэлектрический преобразователь (ПЭП) 
П121-5.00-90S, работающий на частоте колеба-

ний 5 МГц. Излучающий и приемный ПЭП 
размещали на фиксированном расстоянии друг 
от друга в одном блоке. Для возбуждения излу-
чающего ПЭП применяли дефектоскоп А1214. 

Время распространения импульса измеряли 
посредством осциллографа Tektronix TDS2022 с 
максимальным разрешением по времени 2 нс. 
Для измерения задержки в призме ПЭП ис-
пользовали метод двойного преобразования, 
накладывая один ПЭП на другой. Эффектив-
ную базу вычисляли путем измерения времени 
распространения импульса на двух расстояниях 
между ПЭП при одинаковых условиях. 

Время распространения УВ в образце стали 
10ХСНД составляло 14,1 мкс, задержка в приз-
ме — 9 мкс, а фиксированная длина пути УВ — 
14,3 мм. Расчетная скорость распространения 
УВ при прохождении между источником и 
приемником с учетом влияния переходных сло-
ев и особенностей возбуждения и приема в 
окрестности контактной поверхности объекта 
равнялась 2976 м/с. 

На основе результатов измерения скорости 
распространения волны Рэлея в деформиро-
ванных образцах получены зависимости време-
ни задержки распространения УВ (далее время 
задержки) в образце стали 10ХСНД (рис. 2). 

Анализ результатов измерения времени рас-
пространения УВ в образце стали 10ХСНД при 
пластической деформации подтвердил их каче-
ственное совпадение с данными моделирования 
акустических волн, полученных с использова-
нием численных методов [16]. 

Исходя из необходимости оперативного мо-
ниторинга, желательно получить результат на 
стандартном дефектоскопе, что позволило бы 
работать в условиях эксплуатации конструк-

 
Рис. 2. Зависимость времени задержки 

распространения УВ в образце стали 10ХСНД  
от его пластической деформации 
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ции. Для решения этой задачи увеличена база 
зондирования, что повысило эффект задержки. 
Использован блок с фиксированной базой 
(130 мм) между излучателем и приемником, 
приведенный на рис. 3. 

Таким образом, время распространения УВ 
достигало 40…50 мкс. При изменении скорости 
распространения УВ, вызванном пластической 
деформацией 1 %, время задержки составляло 
0,4…0,5 мкс. Характеристики стандартного де-
фектоскопа позволили достоверно зафиксиро-
вать прогнозируемые изменения. 

Металлографические исследования прово-
дили на образцах стали 10ХСНД с пластической 

деформацией 9 %. Образцы вырезали методом 
абразивной резки из головки 1, переходной 2 и 
рабочей 3 зон (рис. 4). 

 
Результаты исследования. Результаты дефор-
мирования стали 10ХСНД при растяжении 
приведены на рис. 5, где вертикальными штри-
хами на кривой нагружения обозначены точки 
контроля скорости распространения (времени 
задержки) УВ. 

Время задержки УВ измеряли с помощью 
стандартного дефектоскопа на частотах колеба-
ний 2 и 5 МГц. Образцы стали 10ХСНД иссле-
довали до и после пластической деформации. 
Полученные результаты приведены в табл. 1, 
где Т — время распространения УВ; ΔТ — вре-
мя задержки УВ. 

Для наглядности на рис. 6 приведено поло-
жение зондирующего импульса на экране де-
фектоскопа А1214. На осциллограммах, полу-
ченных на недеформированном и деформиро-
ванном образцах, наблюдается уменьшение 
скорости распространения УВ (увеличение 
времени задержки) — сдвиг импульса вправо. 

Временную информацию, полученную дефек-
тоскопом, можно использовать для определения 
предельного состояния материала, вызванного 
пластической деформацией. Протоколирование 
времени распространения УВ позволяет отсле-
живать изменения скорости распространения 
УВ, которые могут быть связаны с изменениями 
механических свойств материала. 

На разных частотах акустических волн вли-
яние пластической деформации на время за-
держки может быть неодинаковым (см. табли-

 
Рис. 3. Внешний вид блока  

излучатель — приемник УВ 

 
Рис. 4. Схема вырезки образцов 

 

 
Рис. 5. Диаграмма растяжения стали 10ХСНД 
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цу), что, вероятно, связано с различиями во 
взаимодействии с микроструктурой материала. 

В процессе металлографического исследова-
ния выявлены основные структурные особен-
ности образца. Характерный вид микрострук-
туры показан на рис. 7. Видно, что материал 
представлен неоднородной структурой. Наблю-
дается полосчатая ферритно-перлитная струк-
тура с некоторой разнозернистостью и следами 
деформации в феррите. 

Для оценки пластической деформации и 
процессов, происходящих в стали при превы-
шении предела текучести, измеряли микро-
твердость в деформированном образце в зо-
нах 1–3, показанных на рис. 4. Испытания про-
водили на микротвердомере ПМТ-3М по 
методике Виккерса при нагрузке 100 г. Время 
выдержки составляло 10 с. 

Согласно полученным результатам, в обла-
сти головки деформированного образца стали 
10ХСНД микротвердость по Виккерсу состав-
ляет 176 ± 12 HV, в переходной зоне — 190 ± 
± 11 HV, в рабочей зоне — 217 ± 11 HV. 

Вследствие пластической деформации в ра-
бочей зоне (рис. 7, в) микротвердость выше, чем 
в области головки (рис. 7, а). Внесение пластиче-
ской деформации в виде повышенной плотности 
дислокаций может привести к измельчению 

размера зерна и закономерному [17, 18] увели-
чению предела текучести сплава, что коррелиру-
ет с показателями твердости материала. 

Сравнительный анализ графических зави-
симостей (см. рис. 2 и 5), микроструктур 
(рис. 7, а–в) и результатов измерения микро-
твердости позволяет предположить, что по ха-
рактеристикам УВ можно оценивать текущее 
состояние металла во время эксплуатации эле-
ментов металлоконструкции до появления яв-
ных повреждений. 

Выявленную зависимость времени задержки 
УВ в деформируемом металле от пластической 
деформации, используемом в элементах кон-
струкций, можно предложить в качестве мони-
торинга достижения предельного состояния 
материала вследствие пластической деформа-
ции. Это можно осуществлять с использовани-
ем стандартных измерительных приборов на 
реальных конструкциях. 

Мониторинг конструкции включает в себя 
следующие этапы: 

• определение исходного состояния — нуле-
вой зоны, где материал изделия подвергался 
небольшим эксплуатационным нагрузкам; 

• измерение (без разборки изделия) акусти-
ческого параметра «время задержки» — време-
ни распространения УВ ультразвука на фикси-

 
Рис. 7. Микроструктуры образца в области головки (а), переходной (б) и рабочей (в) зонах  

при увеличении 500 

Временные характеристики распространения УВ на различных частотах  
при зондировании образца 10ХСНД до и после пластической деформации 

Частота колебаний дефектоскопа, МГц Т, мкс ΔТ, мкс Изменение скорости распространения УВ, % 

5 51,2 0,6 1,2 

2 58,1 0,4 0,7 

          
Рис. 6. Осциллограммы зондирующего импульса на недеформированном (а)  

и деформированном (б) образцах 
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рованном расстоянии в металле; акустическое 
сканирование металла ТАУ в зонах, где имели 
место значительные нагрузки; 

• определение зоны металла, где время за-
держки, превышает установленный уровень в 
нулевой зоне. 

Информация о временных характеристиках 
деформационных процессов, полученная с по-
мощью дефектоскопа, зарегистрирована и ис-
пользована для составления экспертного за-
ключения о достижении металлом предельного 
состояния, вызванного пластическими дефор-
мациями. Этот подход позволяет проводить 
мониторинг состояния материала и оценку его 
технической пригодности на основе непосред-
ственных данных, полученных в процессе из-
мерений. 

Выводы 
1. Проведены акустические измерения, ана-

лиз диаграммы растяжения, микрошлифов раз-

ных участков образца и микротвердости де-
формированного образца стали 10ХСНД. 

2. Предложенный метод представляет собой 
инновационный подход к контролю состояния 
материалов, используемых в ракетно-космичес-
кой отрасли. Применение волн Рэлея позволяет 
оперативно выявлять пластические деформа-
ции в материалах с целью обеспечения без-
опасности и надежности ракетно-космических 
систем. Такой подход также позволяет мини-
мизировать риски возникновения аварийных 
ситуаций и улучшить эксплуатационные харак-
теристики конструкции. 

3. Применение серийно выпускаемых 
средств измерений делает этот метод более до-
ступным и эффективным, что способствует его 
широкому внедрению в практику технического 
обслуживания ракетно-космических устройств. 
Благодаря чему можно существенно повысить 
уровень безопасности и надежности ракетно-
космических систем в целом. 
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