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Актуальность работы
Развитие методов неразрушающего контроля, оценки ресурса и текущего состояния деталей и узлов машин и элементов ответственных конструкций является одним из основных факторов обеспечения безопасности на производстве. Принципиальное значение при этом играет знание реального напряженно-деформированного состояния, уточненного по результатам технической диагностики. Существующие методы неразрушающего контроля зачастую позволяют установить только качественный характер изменений механических свойств диагностируемых объектов, обусловленных накоплением усталостных повреждений, пластических деформаций, образованием зон деградации структуры и другими факторами. В то же время, задача развития количественных методик неразрушающего контроля критических изменений свойств конструкций в процессе технологической обработки и монтажа, а также в период их непосредственной эксплуатации является крайне актуальной в связи с возросшим числом техногенных аварий на производстве в последние десятилетия.
Для решения данной задачи все активнее используется акустический метод неразрушающего контроля, основанный на измерении параметра акустической анизотропии. Данный параметр, отражающий анизотропию упругих свойств твердых кристаллических тел, находится экспериментально через относительную разность скоростей распространения упругих поперечных волн взаимно ортогональной поляризации. Преимущество данного метода заключается в том, что он позволяет получать сведения о напряженно-деформированном состоянии металлических конструкций за счет определения интегральных упруго-акустических свойств.
Для случая упругих деформаций материала данный метод широко исследован теоретически и экспериментально. С развитием аппаратных средств современной электроники, акустическая анизотропия материала может быть вычислена с точностью до сотых долей процента. Для серии сплавов получены коэффициенты акусто-упругой и упруго-акустической связи, а также разработаны метрологические стандарты, регламентирующие применение метода и совместимых средств измерений для оценки величины механических напряжений в парогенераторах атомных станций и действующих трубопроводах в предположении чистых упругих деформаций.
В то же время, практически не существует подходов, позволяющих обеспечить применение параметра акустической анизотропии для своевременного обнаружения зон локализации пластических деформаций и усталостных микроповреждений, наличие которых может свидетельствовать о начале процесса разрушения конструкции. Разработка таких подходов позволит существенно расширить возможности применения в промышленной диагностике технологии неразрушающего контроля, основанной на определении величины акустической анизотропии в металлах.
Объектом исследования является акустическая анизотропия в металлах с начальной анизотропией упругих свойств.
Предметом исследования является взаимосвязь между параметром акустической анизотропии и процессами неупругого деформирования, накопления усталостных и коррозионных повреждений в металлах.
Целью работы является идентификация зон локализации пластических деформаций и накопления повреждений в процессе монотонного и циклического нагружения деталей машин и элементов конструкций из металлического проката посредством измерений акустической анизотропии.
Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи:
1. Обоснование возможных путей повышения достоверности подходов к идентификации зон локализации пластических деформаций и накопления повреждений на основании измерений акустической анизотропии.
2. Разработка математической модели оценки величины поврежденности металла на основании натурных измерений скоростей продольных ультразвуковых волн и скоростей поперечных волн взаимно ортогональной поляризации и определения экспериментальной величины параметра акустической анизотропии.
3. Экспериментальное исследование характера изменения величины акустической анизотропии в промышленном прокате со слабой начальной анизотропией упругих свойств, наблюдаемого на различных стадиях монотонного одноосного упругопластического деформирования металла.
4. Изучение влияния шероховатости поверхности металла, обусловленной особенностями механической обработки, а также влияния повреждений, накопленных в процессе усталостного и коррозионного разрушения, на результаты ультразвуковых измерений акустической анизотропии.
5. Разработка методики определения вклада пластической деформации в величину акустической анизотропии при измерениях в деталях машин и элементах конструкций посредством сравнения значений в контрольной точке до и после шлифования поверхности на глубину не менее половины характерного зерна металла.

Научная новизна полученных результатов:
1. Усовершенствована математическая модель, устанавливающая связь между теоретически рассчитанной величиной акустической анизотропии, скоростями объемных ультразвуковых волн и главными компонентами (мерами) тензора поврежденности на базе модели материала с анизотропными континуальными повреждениями.
2. Установлена функциональная зависимость между величиной акустической анизотропии и величиной главных пластических деформаций в металлах.
3. Доказано, что скин-эффект влияния шероховатости при различной механической обработке поверхности металла и влияние систем микротрещин, накопленных в тонком поверхностном слое толщиной, не превышающей средний размер зерна, сопоставимы по величине с суммарным эффектом влияния пластических деформаций и упругих напряжений на акустическую анизотропию.
4. Разработана методика определения вклада пластической деформации в величину акустической анизотропии при измерениях в деталях машин и элементах конструкций посредством сравнения значений параметра акустической анизотропии в контрольной точке до и после шлифования поверхности на глубину не менее половины характерного зерна металла.

Методы исследования
Для решения поставленных задач были разработаны специальные методики измерения величины акустоупругого эффекта в локальной области с помощью сертифицированного анализатора акустической анизотропии. В основе построения и верификации математических моделей использовались данные комплексных экспериментальных исследований, включавших в себя подготовку образцов, определение характеристик начальной (собственной) акустической анизотропии, механических и акустоупругих свойств при испытаниях на разрыв и циклическую прочность, а также изменение свойств материала за счет модификации поверхностного слоя.

Теоретическая и практическая значимость работы
Полученные результаты легли в основу нового способа определения вклада пластической деформации в величину акустической анизотропии при измерениях в деталях машин и элементах конструкций (патент на изобретение №2648309 от 23.03.2018), позволяющего усовершенствовать существующую методику проведения серийных промышленных измерений акустической анизотропии. Внедрение полученных результатов позволит увеличить точность расчетов остаточного ресурса деталей машин и элементов конструкций, что имеет важное социальное значение.

Степень разработанности темы
Проблеме исследования акустической анизотропии в металлах и ее применения для оценки напряженно-деформированного состояния узлов и деталей машин и элементов конструкций уделяли внимание Никитина Н.Е., Муравьев В.В., Ерофеев В.И., Хлыбов А.А., Карабутов А.А., Мишакин В.В. и многие другие исследователи. Среди зарубежных авторов стоит отметить работы Hughes D.S., Benson R.W., Toupin R.A., Thurston R.N., Tokuoka T., Fukuoka H. и другие. Известные исследования не полностью охватывают проблему раздельной оценки вклада различных факторов в величину акустической анизотропии в металлах с ненулевой начальной анизотропией упругих свойств, в частности, практически не исследован вопрос влияния пластических деформаций и накопленных повреждений на акустическую анизотропию.

Апробация результатов работы
Работа была отмечена медалью Российской академии наук с премиями для молодых ученых в 2018 году. Результаты исследований были представлены на 14 международных и всероссийских научных конференциях
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