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ких приложений. М., 1965.

А.Ф. Тихонов, И.Г. Довгялло, П.Ф. Рудницкий,
В.И, Борд, Н.А. Долбин, А»М. Ипонов 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ 
ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ДЕТАЛЕЙ 
ЛЕСНЫХ МАШИН ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СХЕМАХ НАГРУЖЕНИЯ

В решении задач, поставленных перед работниками лесной 
промышленности, чрезвычайно большое значение приобретает 
проблема повышения надежности и долговечности конструкций 
машин.

Усилия исследователей направлены в настоящее время на 
решение двух основных задач: с одной стороны - создание ма
териалов с высоким сопротивлением разрушению при разных 
условиях нагружения, с другой - поиск методов правильной 
оценки поведения используемых материалов в условиях эксплу
атации. Успехи в решении этих зависят прежде всего от
того, насколько верны представления о физической сущности 
процессов, происходящих при сложном нагружении материала.

В большинстве работ применяются критерии прочности и 
пластичности, которые фиксируют только конечные стадии на
гружения, не отражая кинетики процессов, протекающих в ма
териале, и не используя неразрушающих методов исследований. 
В связи с этим кинетическая интерпретация процессов сложно
го нагружения металлов и сплавов представляет большой науч
ный и практический интерес.

Целью нашей работы было исследование влияния различных 
схем нагружения, имеющих место при работе деталей лесных 
машин, на изменение физико-механических характеристик
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металлов и сплавов в любой период их эксплуатации.Определив 
это и используя методы неразрушающего контроля, можно про
гнозировать работоспособность и устанавливать оптимальные 
режимы работы таких деталей, а также производить точную 
оценку ресурса работоспособности их после ремонта 0.2].

Различные схемы сложного нагружения обеспечивались пу
тем создания в образцах трубчатого и сплошного сечений со
ответственно внутреннего гидростатического давления и кру
тящего момента в сочетании с циклическими нагрузками ульт
развуковой частоты ( /= 17,6 кгц), которые имитировали ра
боту трубопроводов, валов, коленчатых валов и т.п.

Испытания проводились на отожженных после окончательной 
механической обработки в вакууме при 10_if мм рт.ст. образ
цах, изготовленных из технически чистой меди Ml, стали 40Х 
и конструкционного сплава Д16. Отношение наружного и внут
реннего диаметров рабочей части трубчатых образцов состав
ляло для меди Ml 18:15, стали 40Х - 16,5:15 и сплава Д16 - 
16:14. Рабочий диаметр стержней сплошного сечения из всех 
исследуемых материалов был равен 6 мм. Все образцы перед 
испытанием подвергались электрополировке [з - 5] ,

Нагружение трубчатых образцов внутренним гидростатичес
ким давлением производилось ступенями при помощи насоса 
плунжерного типа и мультипликатора, входящих в специально 
сконструированный стенд, описанный в работе [б] . Величина 
давления контролировалась эталонными манометрами класса 
точности 0,35, а радиальная деформация образцов фиксирова
лась микронными индикаторами часового типа. Наложение вы
сокочастотных вибраций осуществлялось с помощью магнито
стрикционного преобразователя ПМС15А-18, работающего от 
ультразвукового- генератора УЗГ1О-22 и концентраторов кони
ческой формы, которые являлись составной частью установки, 
позволяющей производить на каждой из ступеней исследование 
значений микротвердости и электропроводности. Измерение вы
шеназванных параметров велось непосредственно в процессе 
нагружения (без снятия внутреннего давления), что давало 
возможность проследить за их изменением в упругой и пласти
ческой зонах.

Создание в сплошных образцах крутящего момента и высо
кочастотных вибраций производилось на модернизированной ис
пытательной машине КМ50-1 И . Для отражения кинетики 
процессов, протекающих в материале при разных величинах 
крутящего момента и времени озвучивания, образцы закручива-
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лись соответственно на 5°, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 180, 270,
360 и далее через 90 .

Метод микротвердости, позволяющий определить твердость 
материала в его микроскопически малых объемах и даже от-

исслэдова-

модернизированным 
предметном 

по- 
и

дельных зернах, является очень тонким средством 
ния металлов и сплавов.

Величины микротвердости определялись 
прибором ПМТ-3, у которого поворот образца на 
столике относительно индентора был заменен поворотом 
следнего по отношению к образцу (оптическое устройство 
механизм нагружения ПМТ-3 оставались неизменными).

С целью выявления границ зерен производилось химическое 
травление [sj. Значение Н представляло собой среднее из
мерение в пяти точках, отстоящих друг от друга на расстоянии 
примерно в полторы длины диагонали отпечатка [V] ,

Измерение электропроводности производилось по величине 
падения напряжения между контактными ножами, изготовленны
ми из красной меди с помощью низкоомного потенциометра 
Р-348 класса точности 0,002, работающего совместно с фото
электрическим усилителем Ф305,2 и переключателем направле
ния тока П-308.

Рис. 1. Изменение отно
сительных значений мик
ротвердости (-) и элект
ропроводности (—) в за
висимости от величины 
напряжения, вызванного 
внутренним давлением: 
1-М1; 2 - 40Х; 3-Д16.

На рис. 1, 2 показаны изменения относительных значений 
микротвердости и электропроводности в зависимости от вели
чины напряжения, возникающего под действием внутреннего 
гидростатического давления и циклических нагрузок ультразву
ковой частоты.
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Как видно из рис. 1, 2,влияние внутреннего давления на 
изменение микротвердости образцов из стали 40Х, дюралюми
ния Д16 и меди Ml качественно аналогично. После некоторого 
первоначального снижения Нследовало значительное упроч
нение поверхностного слоя, которое сменялось разупрочнением 
только перед самым разрушением образцов.

Рис. 2.Влияние цикли
ческого напряжения и 
внутреннего давления 
на изменение относи
тельных значений элект
ропроводности: 
а—40Х (А=0,030 мм); 
Б —М1(А=0,020 мм); 
в —Д16(А=0,012 мм).

Микротвердость изменяется вследствие возникновения оста
точных напряжений и наклепа. Она характеризует упрочнение и 
разрушение металла при его деформировании. Снижение значе
ний микротвердости в упругой зоне можно объяснить действи
ем растягивающих напряжений [10J , а падение непосредствен
но перед разрушением свидетельствует о том, что упрочнение 
в зоне разрыва образца отсутствует.

Если для стальных и дюралюминиевых образцов электропро
водность с ростом давления падала (рис. 1), то для медных 
наблюдалось ее первоначальное повышение, что, по-видимому, 
является причиной значительного упрочнения отожженой меди 
от действия гидростатического давления.

Наложение высокочастотных колебаний вызывало уменьше
ние электропроводности в начальный период нагружения (рис.2) ,
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после чего величина 1 /р стабилизировалась, и перед разру
шением происходило резкое ее падение. При одновременном 
действии циклических нагрузок и внутреннего гидростатичес
кого давления характер изменения электропроводности оставал
ся прежним, но более ярко выраженным в сторону уменьшения,

Рис. 3. Изменение электропроводности 1/Р и микротвер
дости Н.. в зависимости от величины относительного 

гсдвига при кручении:
а — 40Х; б - МІ; в - Діб. 1 - электропроводность; 2- 
микротвердость; прямая линия-без ультразвука; пунктир
ная — с ультразвуком.

Результаты экспериментов по изменению микротвердости 
образцов из стали 40Х, сплава Д16 и меди Ml при их круче
нии без наложения и с наложением высокочастотных вибраций 
показали, что при деформации в ультразвуковом поле следует 
более интенсивный рост значений этой характеристики на на
чальной стадии деформирования (рис. 3).

Такое первоначальное упрочнение в отличие от ранее опи
санных схем нагружения можно объяснить действием макси
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мальных касательных напряжений на поверхности образцов. Как 
и в первых случаях, увеличение степени деформации приводило 
к последующему разупрочнению, что наблюдалось в пересечении 
кривых микротвердости при циклическом и статическом кру
чении. Максимальные значения Н р, , достигнутые при цик
лическом кручении, оставались в то же время меньше величин 
микротвердости образцов, полученных путем обычного круче
ния. Так, сравнение с исходными значениями показало, что 
микротвердость образцов из стали 40Х при статическом круче
нии увеличилась на 31%, а при циклическом - на 22,6,для ме
ди М 1 - соответственно на 181 и 126,4%. Увеличение значений 
Н образцов из сплава Д16 при обоих видах кручения было 
почти одинаковым и составило 23,2%, однако, как и для образ
цов из стали 40Х, у сплава Д16 "насыщение" в улучшении по
верхностного слоя происходило на более ранней стадии при 
кручении в ультразвуковом поле.

Для кривой изменения электропроводности образцов из ста
ли 40Х (рис. 3) при статическом кручении характерно незначи
тельное (до 5%) повышение значений 1/р в начальной ста
дии деформирования ( = 14,4%), после чего она начинала
заметно снижаться вплоть до разрушения образца. В противо
положность этому при кручении в ультразвуковом поле сразу 
происходило падение электропроводности (также до 5%)до 
- 7,2%. Затем после небольшого повышения 1/р , не доходя
щего до исходного значения, она интенсивно снижалась.

В отличие от стальных образцов, характер кривых электро
проводности сплава Д16 при статическом и динамическом кру
чении совпадал (рис. 3). Здесь сразу наблюдалось начальное 
снижение этой характеристики при обоих видах деформирования 
с последующим повышением ее, после чего наступало интен
сивное падение 1/Д .

Почти аналогично изменение электропроводности медных об
разцов (рис. 3). При статическом кручении после едва замет
ного снижения следовало некоторое повышение (до 7%) значе
ний электропроводности (при 187,9%), а затем начина
лось ее постепенное падение, более резко выраженное к мо
менту разрушения образца. При циклическом нагружении после 
начального снижения 1/ р наблюдалось ее увеличение при
мерно до 9% (при = 46,8%). После достигнутого максимума 
происходило интенсивное падение значений электропроводности.

Как видно из результатов экспериментов, электропровод
ность весьма чувствительна к пластическому деформированию. 
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Относительно высокая чувствительность данной характеристики 
к изменению плотности дефектов в кристаллической решетке 
металла позволяет успешно использовать ее для изучения про
цессов накопления повреждаемости и разрушения металлов и
сплавов.

Значительный интерес представляет изучение 
свойств ферромагнитных материалов. Характерным 
ферромагнетиков является наличие в них областей 
намагниченности или доменов.

Магнитных 
свойством 

спонтанной

Исследование изменений магнитных характеристик произво
дилось на созданном в отделе физики неразрушающего контроля 
АН БССР многопараметровом измерителе магнитных характе
ристик ИМХ-1 высокой чувствительности. Этот прибор позво
лял синхронно измерять три параметра: максимальную и оста
точную индукции и коэрцитивную силу. Изменения этих величин 
фиксировалось индикаторами стрелочного типа. Кроме того, из
менение выходного сигнала ИМХ-1, пропорциональное измене
нию коэрцитивной силы, записывалось на бумажной ленте с по
мощью прибора Н-373-2.

Сплошной образец из стали 40Х помещался в специальную 
герметичную намагничивающе-считывающую катушку с числом 
витков 2x1600-0,1 и 1x484-0,86. Измерения производились в 
процессе кручения на участке длиной 10 мм при величине на
пряженности намагничивающего поля Нт= 245Э.

При перемещении образца в переменном магнитном поле в 
нем возникают макро- и микроскопические вихревые токи, со
здающие свой магнитный поток, направленный в каждый мо
мент времени противоположно магнитному потоку, связанному 
с внешним магнитным полем. Это приводит к неравномерности 
распределения индукции и напряженности поля цо сечению об
разца, которые убывают с удалением от поверхности.

При работе ферромагнитных материалов в переменных маг
нитных полях происходит их перемагничивание под действием 
периодического симметричного магнитного поля» При этом маг
нитное состояние изменяется по симметричной петле, похожей 
по форме на петлю гистерезиса.

Наши исследования проведены при частных циклах симмет
ричной петли, где Вт , Вг и Н - соответственно значения 
максимальной, остаточной индукции и коэрцитивной силы для 
данного частного цикла.

На рис. 4 приведены кривые изменения динамических маг
нитных характеристик дВт , дВр и дН^ отожженной 
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стали 40Х в зависимости от степени деформирования кручением 
без наложения и с наложением ультразвукового поля, пред
ставляющих собой разницу между их величинами в данный мо
мент, т.е. при определенном угле закручивания и исходным 
значением.

Рис. 4. Изменение маг
нитной лВт остаточ
ной ^^>2 инДУкций и 
коэрцитивной силы Н 
стали 40Х в зависимос
ти от величины относи
тельного сдвига при 
кручении (усл.ед): 
прямая линия -- без 
ультразвука; пунктир
ная — с ультразвуком.

Как видно из рис. 4, наложение ультразвукового поля на 
процесс статического кручения вызвало более выраженное из
менение динамических дВт и д Ц, в сторону их умень
шения. В отличие от статического кручения, при котором ко
эрцитивная сила росла почти до разрушения образцов, при ци
клическом кручении динамическая дН сразу упала в на
чальный момёнт (прио ¥’= 10 ), после чего постепенно воз
растала (до V7 = 360 ) и в дальнейшем снова стала умень
шаться. Непосредственно перед разрушением образцов наблю
далось резкое падение исследуемых магнитных характеристик, 
вызванное как дефектностью кристаллической решетки отож
женной стали, которая повышает потери на перемагничивание и 
вихревые токи, так и специфическим характером перераспреде
ления вихревых токов растущей трещиной.

При исследовании динамических магнитных характеристик в 
процессе озвучивания необходимо, видимо, учитывать явления, 
связанные с возникновением вихревых токов при смещении 
границ между доменами и потерями на гистерезис, вызванными 
переходами доменов из одной. ориентации в другую £11] , более 
легкой подвижностью стенок доменов при наложении ультразву
кового поля £12] , а также дроблением самих доменов £13] .
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Анализируя изменения динамических магнитных характерис
тик стали 40Х в процессе деформирования кручением в ультра
звуковом поле при величине напряженности намагничивающего 
поля Н = 245Э и (5 = + 27,2 кгс/мм , можно

ГП ТТ ГПо.2£предположить, что при высокочастотном нагружении сначала 
преобладает влияние указанных выше эффектов озвучивания и 
лишь затем более заметно начинает сказываться влияние уста
лостных структурных изменений, которые и вызывают резкое 
падение динамических Л Вт , А и А Н^.

Таким образом, прогрессивное снижение электропроводности, 
микротвердости, а также возрастание потерь на вихревые токи, 
свидетельствующие о наступлении стадии разрушения, могут 
служить предпосылкой для прогнозирования разрушений деталей 
машин, работающих в различных условиях нагружения.
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