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(54) Способ определения остаточных напряжений в твердых материалах

(57) Изобретение относится к области контрольно-измерительной техники механики деформируемого твердого тела, в частности к экспериментальным методам определения остаточных напряжений в твердых материалах (в деталях машин, конструкциях, заготовках, образцах горных пород и.т.д.) и может быть использовано исследовательскими, проектными и действующими организациями строительного, горнодобывающего и машиностроительного производства. Задачей изобретения является повышение точности и снижения трудоемкости определения знака и величины остаточных напряжений в твердых материалах, сохраняя их целостность. Задача решается тем, что в способе определения остаточных напряжений в твердых материалах, определение остаточных напряжений производят путем возбуждения ультразвуковых продольных и поляризованных поперечных волн в выделенном объеме, измеряют время прохождения продольной и поляризованной поперечной волны через заданную базу при параллельных и скрещенных векторах поляризации излучателя и приемника поперечной волны и по разнице времени прохождения скрещенной и параллельной поляризованной поперечной волн судят о величине и знаке остаточных напряжений, а измерения времени прохождения скрещенной и параллельной поляризованной поперечной волн проводят по кругу через каждые 1° или 10° в зависимости от требуемой точности, начиная от 0° до 360°, а знак и величину нормальных остаточных напряжений и их главных - максимальных и минимальных составляющих определяют по формуле:
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где: 
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 – среднее нормальное напряжение (среднего сечения) для заданной базы по перпендикулярной к направлению прозвучивания (Z) плоскости (ХУ);


[image: image3.wmf]Р

Т

 – время прохождения продольной волны через заданную базу материала;
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 – разность времени прохождения скрещенной и параллельной поляризованной поперечной ультразвуковой волны;
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 – динамический коэффициент Пуассона;
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 – показатель напряженности;
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 – время прохождения параллельной поляризованной поперечной ультразвуковой волны;
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 – время прохождения поперечной ультразвуковой волны.

Экономический эффект от применения способа достигается за счет уменьшения трудоемкости, повышения точности и информативности определения знака и величины остаточных напряжений путем многократного измерения легкоопределяемых ультразвуковых параметров в разных направлениях, сохраняя целостность изучаемого объема твердого материала.
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(54) Method for determination of locked-up stresses in hard materials
(57) The invention relates to inspection technology of deformable body mechanics, in particular, to the experimental methods for determination of locked-up stresses in hard materials (in machine components, constructions, preformed blocks, rock samples, etc.) and can be used by the research, design and operating organizations of construction, mining and engineering industries. Problem of the present invention is to increase the accuracy and reduce the complexity of sign and value determination of the locked-up stresses in hard materials, maintaining their integrity. The problem is solved by that in the method for determination of locked-up stresses in hard materials, the definition of the locked-up stresses is conducted by the excitation of ultrasonic longitudinal and polarized transverse waves in isolated volume, the travel time of the longitudinal and transverse polarized waves through the given material base is measured at the parallel and crossed polarization vector of transverse wave emitter and collector, and by the difference in travel time of crossed and parallel polarized transverse waves is judged about the sign and value of the locked-up stresses. And measurements of the travel time of crossed and parallel-polarized transverse waves are conducted repeatedly (in circles) every 1 ° or 10 °, depending on the required accuracy, ranging from 0° to 360°; sign and value of the normal locked-up stresses and their main - maximum and minimum components are determined by the formula:
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Where σXY - the average normal stress (average size of cross-section) for a given base, which is perpendicular to the direction of sounding (Z) of plane (XY);

TP – the travel time of longitudinal wave through a given material base;

T∆S – the difference of travel time of the crossed and parallel-polarized transverse ultrasound waves;

μD – the dynamic Poisson's ratio;
K – the intensity index;

TTT – time of the parallel-polarized transverse ultrasonic wave travel;

TS – time of the transverse ultrasonic wave travel;

Economic effect of the method is achieved by the reduction of complexity, increase of accuracy and self-descriptiveness of sign and value of the locked-up stresses determination by repeated measurements of easily defined ultrasound parameters in different directions, maintaining the integrity of the studied solid material volume. 1 independ. claim, 3 ill.
Изобретение относится к области контрольно-измерительной техники механики деформируемого твердого тела, в частности к экспериментальным методам определения остаточных напряжений в твердых материалах (в деталях машин, конструкциях, заготовках, образцах горных пород и т.д.) и может быть использовано исследовательскими, проектными и действующими организациями строительного, горнодобывающего и машиностроительного производства.
Известен способ определения остаточных напряжений в поверхностных слоях тела, заключающийся в том, что выбирают и измеряют контрольные базы на поверхности тела, выполняют углубление и повторяют измерения, при этом углубление выполняют в форме прямолинейного надреза, ширина которого не превышает его глубину, а измерение деформации производят у кромок надреза в перпендикулярном к нему направлении. По измеренным деформациям определяют остаточные напряжения (А.с. СССР, №654849, кл. G01B 5/30, 1979).
Недостатками способа определения остаточных напряжений путем образования новых поверхностей (методы разгрузки) являются невысокая точность из-за внесения изменений в величину существующих остаточных напряжений, в зависимости от размеров и расположения вновь образованных поверхностей (надрезов, отверстий), ограниченность применения, из-за частичного разрушения конструкций и низкая информативность из-за измерений остаточных напряжений в локальных участках.
При измерении одноосных напряже- ний установлено (Гузь А.Н., Махорт Ф.Г., Гуща О.И. – Введение в акустоупругость. – К.: "Наукова думка" – 1977, – 152 с.), что с увеличением растягивающих напряжений скорость волны, поляризованной вдоль напряжений, уменьшается, а скорость волны, поляризованной поперек напряжений, увеличивается. При действии сжимающих напряжений эти зависимости имеют обратный характер. С увеличением сжатия увеличивается скорость волны, поляризованной вдоль напряжений, и уменьшается скорость волны, поляризованной  поперек напряжений. Такой характер изменения скоростей поляризованных сдвиговых волн позволяет по разности этих скоростей судить о величине и знаке одноосных напряжений.
Закономерности распространения малых возмущений в средах с начальными напряжениями (деформациями) определяют основные соотношения для величин и знаков главных напряжений при одноосном и двуосном напряженных состояниях. Отсутствие единой методики определения констант упругости приводит к большому разбросу получаемых значений этих констант, которые входят в расчетные формулы определения остаточных напряжений, снижая точность результатов.
Точность определения напряжений может быть значительно повышена, если для расчета использовать не значения констант упругости, определяемые раздельно, а коэффициенты,- представляющие собой сочетание этих констант и определяемые из эксперимента.
В работе Гузь А.Н., Махорт Ф.Г., Гуща О.И. – Введение в акустоупругость. – К.: – "Наукова думка". – 1977, – С. 92-113, отмечается, что ультразвуковой метод определения напряжений в твердых телах является методом широкого назначения. Как отмечено авторами, этим методом можно определять также начальные напряжения без разрушения, что недостижимо другими методами. Ультразвуковой метод позволяет определить напряжение в твердых телах, если известны упругие постоянные второго и третьего порядков, а также, если измерены скорости распространения волн в незагруженном и загруженном состояниях тела.
В работе Гуща О.И. – Ультразвуковой метод определения остаточных напряжений. Состояния и перспективы // Экспер. Методы исследований деформаций и напряжений. – Киев, – 1983, – С. 77-89) рассмотрено состояние и перспективы ультразвукового метода определения остаточных напряжений. Акустические соотношения для упругих волн в линейном приближении при трехосном начальном напряженном состоянии представлены следующими формулами:
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где 
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 – напряжения, действующие в соответствующих направлениях; ( и ( – постоянные Ляме; а, b, с – упругие постоянные третьего порядка; k0 – модуль объемного сжатия.
Приведенные соотношения позволяют решить задачу в обратной постановке – по измеренным значениям скоростей распространения упругих волн в твердом теле определить действующие в нем напряжения.
Пусть тело загружено в двух взаимно-перпендикулярных направлениях ох2 и ох3, а волна распространяется перпендикулярно плоскости действия главных напряжений в направлении ox1. Из приведенных выше соотношений следует, что для определения напряжений 
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 при известных характеристиках материала – плотности и значениях упругих постоянных второго и третьего порядков – достаточно знать только скорости распространения сдвиговых ультразвуковых волн 
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где 
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 – значение скорости сдвиговых волн в ненапряженном теле (в теле без остаточных напряжений);

А и В – коэффициенты пропорциональности в каждом варианте постановки линеаризованных задач выражаются по разному, в случае второго варианта теории малых начальных деформаций могут быть выражены через упругие постоянные:
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Ультразвуковой метод, как неразрушающий, обладает большими преимуществами при измерении напряжений. В условиях же определения остаточных напряжений получить значения начальной скорости волны, соответствующей незагруженному объекту (образцу без остаточных напряжений), прямым измерением не всегда возможно. Кроме того, на практике приходится измерять не скорость, а величину, пропорциональную скорости, например время, которое определяется не только действующими напряжениями, но и длиной пути (толщины листа). Это начальное время (назовем его начальной скоростью в условных единицах) также может быть определено теоретически из приведенных выше акустических соотношений:

[image: image21.wmf]c

gc

-

-

+

=

2

1

2

3

sx

sx

sx

so

c

c

c

c

,

где 
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Параметр ( определяет отношение скоростей сдвиговой и продольной волн в теле, свободном от напряжений.
Коэффициенты пропорциональности А и В и параметр ( определяются экспериментально при сжатии по диаметру двумя сосредоточенными силами сплошного диска из данного материала по соответствующим формулам. Измеренные, в центре диска, значения скоростей при ненагруженном и нагруженном дисках обеспечивают определение этих коэффициентов.
По данному методу ( и ( – постоянные Ляме, коэффициент Пуассона, а также а, b, с – упругие постоянные третьего порядка определяются по значениям скоростей прохождения продольных и поперечных ультразвуковых волн в ненапряженном образце, т.е. в образце, не имеющем остаточные напряжения. Для установления отсутствия остаточных напряжений необходимо применить другой метод. Поэтому применение вышеуказанного метода для определения остаточных напряжений затруднительно.
Недостатками неразрушающих ультразвуковых методов и способов определения остаточных напряжений являются их высокая трудоемкость и низкая точность, из-за выполнения работ по установлению большого количества трудно определяемых характеристик, предварительного проведения дополнительных исследований механических свойств на напряженных и на не напряженных образцах материала.
Наиболее близким к изобретению способом является ультразвуковой способ определения остаточных напряжений (Тажибаев К.Т., Акматалиева М.С., Тажибаев Д.К. Ультразвуковой способ определения остаточных напряжений // Вестник Кыргызско-Российского Славянского университета. – Бишкек. – 2006. – том 6, №7. – С. 30-35), принятый за прототип, заключающийся в том, выделяют представительный объем твердого материала, и в зависимости от решаемой задачи, в двух, трех взаимно перпендикулярных направлениях прозвучивают продольной и поляризованной поперечной ультразвуковой волной. Путем поворота излучателя и приемника устанавливают положения вектора поляризации поперечной волны и измеряют время  
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 – соответственно время прохождения скрещенной и параллельной поляризованной поперечной ультразвуковой волны через заданную базу твердого тела.
В данной работе показано только изменение указанной разности в зависимости от направления и величины остаточных напряжений и приведенная в этой работе формула не позволяет определить количественные значения остаточных напряжений, так как коэффициент Кт входящий в формулу не определен, а в графиках указаны только изменения времени и разности времени прохождения поляризованных ортогональных поперечных волн, то есть в этой работе указаны только пути определения знака остаточных напряжений.
Задачей изобретения является повышение точности и снижения трудоемкости определения знака и величины остаточных напряжений в твердых материалах, сохраняя их целостность.
Задача решается тем, что в способе определения остаточных напряжений в твердых материалах, определение остаточных напряжений производят путем возбуждения ультразвуковых продольных и поляризованных поперечных волн в выделенном объеме, измеряют время прохождения продольной и поляризованной поперечной волны через заданную базу при параллельных и скрещенных векторах поляризации излучателя и приемника поперечной волны и по разнице времени прохождения скрещенной и параллельной поляризованной поперечной волны судят о величине и знаке остаточных. напряжений, а измерения времени прохождения скрещенной и параллельной поляризованной поперечной волны проводят по кругу через каждые 1° или 10° в зависимости от требуемой точности, начиная от 0° до 360°, а знак и величину нормальных остаточных напряжений и их главных - максимальных и минимальных составляющих определяют по формуле:
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где: 
[image: image29.wmf]ХУ

s

 – среднее нормальное напряжение (среднего сечения) для заданной базы по перпендикулярной к направлению прозвучивания (Z) плоскости (ХУ);
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 – разность времени прохождения скрещенной и параллельной поляризованной поперечной ультразвуковой волны;
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 – динамический коэффициент Пуассона;
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 – показатель напряженности;
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 – время прохождения параллельной поляризованной поперечной ультразвуковой волны;
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По разности времени прохождения поперечной поляризованной ультразвуковой волны на образцах определяется знак остаточных напряжений.
Время прохождения поперечной ультразвуковой волны – 
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Затем определяют плотность материала

[image: image38.wmf]n

r

m

=

 ,   где 
[image: image39.wmf]m

 – масса;  ( – объем. 
Определяют время прохождения продольной ультразвуковой волны через заданную базу – 
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 материала. По 
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 определяют скорости прохождения продольной и поперечной ультразвуковой волны через данную базу.
По данным скоростей прохождения продольных и поперечных ультразвуковых волн определяют динамический модуль упругости 
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Остаточные напряжения определяют по формуле
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где К – показатель напряженности
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[image: image52.wmf]ХY

s

 – среднее нормальное напряжение (среднего сечения) для заданной базы по перпендикулярной к направлению прозвучивания (Z) плоскости (XY).
Знак остаточных напряжений (растягивающий – положительный, сжимающий – отрицательный, как это принято в классической механике) определяется в соответствии со знаком величины 
[image: image53.wmf]S

Т

D

. Характерный объем среды определяется с учетом размеров составляющих структурных элементов и представительности объема. Величины всех, определяемых данным способом, компонент напряжений по возможным трем ортогональным направлениям представляют средние значения для средней линии базы прозвучивания. Положение главных (максимальных и минимальных) нормальных напряжений определяется по круговой диаграмме после прозвучивания через каждый 1° или 10° от 0° до 360° для параллельного и скрещенного состояния преобразователей поперечных волн. Результаты определения остаточных напряжений предложенным способом приведены на рисунках 1 и 2. Результаты определения остаточных напряжений данным способом показали, что при определении главных нормальных напряжений в трех ортогональных направлениях станет возможным определение и касательных компонентов напряжений по известным формулам. Таким образом, при прозвучивании в трех взаимноперпендикулярных направлениях можно определить тензор остаточных напряжений и их компонент по любым направлениям. Из рисунков 1 и 2 видно, что в горной  породе Кумторского месторождения имеются неоднородные и значительные остаточные напряжения. Круговая диаграмма остаточных напряжений (фиг. 2) свидетельствует о возможности определения главных нормальных напряжений в плоскости и их компонент (тензора) по предложенному способу. Из рисунка 2 видно, что главные горизонтальные нормальные напряжения, в ориентированно отобранном образце филлит - хлорит - серицитовой горной породы р. Кумтор, ориентированы по направлению азимута 10° и 100°. По азимуту 100°, то есть почти в субширотном направлении имеются значительные растягивающие остаточные напряжения, что согласуется с фактами образования вертикальных трещин на бортах карьера рудника Кумтор (фиг. 1, 2).
Сравнение результатов определения остаточных напряжений, полученных на основе предложенного способа, и с применением общепризнанного метода фотоупругости показали достаточно хорошее соответствие данных, причем и для случаев изменения знака этих напряжений (фиг. 3, таблица 1).
Применение предлагаемого способа обеспечит уменьшение трудоемкости определения и получения точных значений остаточных напряжений для разных направлений и объемов твердого материала. Повышение точности и информативности определения остаточных напряжений достигается за счет исключения местных изменений остаточных напряжений, вносимых при резке, бурении, облучении (рентген и др.) или других операциях, выполняемых в известных  способах, то есть за счет воздействия на представительный объем твердого материала, не нарушая его целостность в предлагаемом способе.
Таким образом, исходя из соответствия результатов метода фотоупругости и производственных данных с результатами нового способа, можно отметить, что предлагаемый ультразвуковой способ, основанный на использовании поляризованных поперечных волн, позволяет определять величину и направление остаточных напряжений в твердых материалах.
Уменьшение трудоемкости определения остаточных напряжений обеспечивается тем, что по предлагаемому способу не требуется проводить работы по резке, бурению, шлифованию или другие операции связанные с удалением отдельной части образца (тела) или с образованием новой поверхности, а также не проводятся работы по установлению большого количества трудно определяемых характеристик, предварительного проведения дополнительных исследований механических свойств на напряженных и на не напряженных образцах материала.
Экономический эффект от применения способа достигается за счет уменьшения трудоемкости, повышения точности и информативности определения знака и величины остаточных напряжений путем многократного измерения легкоопределяемых ультразвуковых параметров в разных направлениях, сохраняя целостность изучаемого объема твердого материала.
Формула изобретения

Способ определения остаточных напряжений в твердых материалах, заключающийся в том, что определение остаточных напряжений производят путем возбуждения ультразвуковых продольных и поляризованных поперечных волн в выделенном объеме, измеряют время прохождения продольной и поляризованной поперечной волны через заданную базу при параллельных и скрещенных векторах поляризации излучателя и приемника поперечной волны и по разнице времени прохождения скрещенной и параллельной поляризованной поперечной волны судят о величине и знаке остаточных напряжений, отличающийся тем, что измерения времени прохождения скрещенной и параллельной поляризованной поперечной волны проводят по кругу через каждые 1( или 10( в зависимости от требуемой точности, начиная от 0( до 360(, а знак и величину нормальных остаточных напряжений и их главных – максимальных и минимальных составляющих определяют по формуле:
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где: 
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 – среднее нормальное напряжение (среднего сечения) для заданной базы по перпендикулярной к направлению прозвучивания (Z) плоскости (ХУ);
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 – разность времени прохождения скрещенной и параллельной поляризованной поперечной ультразвуковой волны;
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Фиг. 1
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Фиг. 2
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