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испольЗоВание собсТВенных 
колебаний пРи дефекТоскопии 
ТеплонапРяженного обоРудоВания

Представлен метод неразрушающего контроля элементов конструкции, к которым нет непосредствен-
ного доступа. В методе используются собственные колебания конструкции, возбуждаемые ударами 
специального бойка в определенных местах. Метод представляет собой некоторый порядок, опреде-
ляющий расположение точек нанесения ударов и измерения колебаний, распределение частот коле-
баний по диапазонам и построение ограниченного числом диапазонов спектра частот собственных 
колебаний. По распределению частот собственных колебаний в спектре определяют состояние кон-
тролируемого элемента конструкции. Представлены результаты экспериментальных исследований 
этим методом внутренней рубашки восьми форсуночных головок.
Ключевые слова: удар, собственные колебания, спектр частот, дефицит энергии, построение 
диапазонов.

В_различных теплонапряженных объектах на-
ряду с огнеупорными материалами использу-

ются стальные конструкции, которые нуждаются 
в охлаждении. К таким конструкциям относятся 
постоянно действующие камеры сгорания и фор-
суночные головки (ФГ). В силу своего функцио-
нального назначения эти конструкции нуждают-
ся в периодическом неразрушающем контроле. 
Элементы таких конструкций, непосредственно 
контактирующие с высокотемпературным факе-
лом, окружены системой охлаждения, которая 
исключает возможность непосредственного до-
ступа к ним. Поэтому в качестве средства нераз-
рушающего контроля может быть применен ме-
тод, использующий определенные собственные 
колебания (СК) конструкции в целом. С одной 
стороны, имеется возможность измерять СК на 
внешней поверхности объекта, с другой стороны, 
параметры СК зависят от состояния контроли-
руемого элемента.

Применять метод неразрушающего контро-
ля предполагается в промежутки времени, ког-
да агрегат, в состав которого входит ФГ или ка-
мера сгорания, не работает. Неразрушающему 
контролю были подвергнуты 8 ФГ (рис. 1).

Три головки из 8 имели на внутренней рубаш-
ке дефекты различной величины. Внутренняя 
рубашка первой дефектной ФГ имела большой 
дефект в виде сквозного прогара и множествен-
ные следы выгорания металла на внутренней по-
верхности. Внутренняя рубашка второй дефект-
ной ФГ имела незначительные видимые следы 

выгорания металла. Еще одна ФГ не имела ви-
димых дефектов, но наличие дефекта подозре-
валось ввиду того, что она претерпела газодина-
мический удар в результате взрыва парогазовой 
смеси, произошедшего во внутренней полости 
ФГ. Остальные пять ФГ дефектов не имели.

Наиболее вероятные дефекты на поверхности 
внутренней рубашки в результате длительной 
эксплуатации при высоких температурах, темпе-
ратурных градиентах и давлениях вызваны, ско-
рее всего, распадом перлитной составляющей 
микроструктуры металла, коагуляцией и сфе-
роидизацией карбидов, образованием и накопле-
нием микроповреждений [1‒3]. В ФГ в результате 
воздействия высоких температур на внутреннюю 
рубашку в первую очередь выгорают границы зе-

3

ÊÀ×ÅÑÒÂÎ È ÑÅÐÒÈÔÈÊÀÖÈß

Рис. 1. Форсуночная головка: 1 ― внешняя рубашка си-
стемы охлаждения; 2 ― внутренняя рубашка системы 
охлаждения, состояние которой является объектом не-
разрушающего контроля; 3 ― фланец, через который ФГ 
присоединяется к камере сгорания; У ― серия легких 
ударов; М ― расположение микрофона



¹ 12 2016ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451858

рен металла, что приводит к образованию микро-
трещин с последующим выкрашиванием частиц 
металла и сгоранием их в высокотемпературной 
среде. В аустенитных сталях этот процесс усугу-
бляется измененим кристаллической структуры 
металла под воздействием высокой температуры, 
в результате размер зерна стали увеличивается, 
т. е. имеет место коагуляция и сфероидизация 
[2]. При этом напряжения, возникающие из-за 
наличия температурных градиентов, по грани-
цам зерен возрастают, вероятность возникнове-
ния микротрещин повышается [3].

Физический процесс, лежащий в основе 
предлагаемого метода, заключается в следую-
щем. При возбуждении собственных колебаний 
ФГ наличие микротрещин во внутренней рубаш-
ке будет способствовать в процессе деформации 
переходу свободной энергии колебаний во вну-
треннюю энергию ― тепловую. Переход проис-
ходит в результате действия двух факторов. При 
сдвинутых краях трещины ее стенки будут те-
реться друг о друга, а также будет происходить 
процесс пластического течения металла в углах 
трещины. При раскрытии трещины в результа-
те деформации процесс пластического течения 
металла будет способствовать существенному 
повышению внутренней энергии.

Известно исходя из принципа роста энтро-
пии в необратимых процессах, что любое тело 
стремится к минимуму внутренней энергии 
[4, 5]. Поэтому при наличии микротрещин не-
которые формы собственных колебаний ФГ, 
которые в процессе деформации способствуют 
повышению внутренней энергии, будут демп-
фироваться. Свободная энергия, полученная 
телом в результате возбуждения СК, будет пе-
рераспределяться на другие формы собствен-
ных колебаний ФГ, деформация которых в наи-
меньшей степени охватывает микротрещины. 
Таким образом, будет происходить изменение 
амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) 
собственных колебаний ФГ. В результате этих 
изменений некоторые формы СК станут домини-
рующими и по ним можно определить состояние 
внутренней рубашки ФГ. Ниже будет объяснено, 
как проявляют себя доминирующие формы СК. 
Вышеизложенный процесс демпфирования и 
выявления доминирующих форм СК будет эф-
фективным, если создать ситуацию «дефицита» 
свободной энергии при возбуждении СК.

Практически реализация данного метода со-
стоит в снятии АЧХ собственных колебаний нор-
мальной ФГ и дальнейшем контроле ее изменений. 
Просто и эффективно возбуждать собственные 
колебания ФГ можно, нанося серию легких уда-
ров специальным ударником. При этом следует 
измерять только колебания, соответствующие не-
которой установленной полосе частот (диапазону) 
СК. Возбудить колебания всего спектра СК одной 
серией ударов с последующим построением АЧХ 

разложением полученного сигнала в ряд Фурье 
и обеспечить при этом повторяемость измерений 
практически невозможно ввиду сложности кон-
струкции ФГ. Спектр частот собственных коле-
баний нормальной ФГ характеризуется большой 
«плотностью» частот. Это означает, что на микро-
фон прибора измерителя частоты собственных ко-
лебаний (ИЧСК), например, одновременно прихо-
дит множество волн разной частоты, амплитуды 
которых соизмеримы. В результате прибор ИЧСК 
не может устойчиво измерять какую-либо одну 
частоту. Происходит разброс значений частот при 
повторных измерениях или на индикаторе при-
бора ИЧСК регистрируются случайные значения 
частоты.

Именно поэтому необходимо для каждого 
объекта контроля экспериментально устанав-
ливать ряд центральных частот и соответству-
ющие им размеры полос частот (диапазонов) 
фильтра ИСЧК, в которых можно было бы устой-
чиво измерять некоторую частоту собственных 
колебаний (ЧСК). По сути, этот подход осущест-
вляет построение ограниченного числом диапа-
зонов конечного ряда Фурье.

Особенно необходимо определить требова-
ния к материалу, из которого должен быть сделан 
ударник. В работе [6] представлено теоретическое 
обоснование характеристики удара с оптималь-
ными параметрами ударного воздействия (ОПУВ).
Удар с ОПУВ позволяет возбудить только те СК, 
которые имеют в точке удара пучность, т. е. мак-
симальную амплитуду колебаний. Это обеспечи-
вает стабильность измерения ЧСК, так как сокра-
щается число волн, поступающих на микрофон 
прибора. Если ударник сделан, например, из ста-
ли, удар получается слишком жестким и не соот-
ветствует требованиям ОПУВ. Экспериментально 
установлено, что наилучшим образом требовани-
ям ОПУВ соответствует ударник, изготовленный 
из красной (мягкой) меди или свинца. В этом слу-
чае благоприятно соотношение массы ударника и 
пластичности металлов [6]. Единственный недо-
статок заключается в том, что ударник из свинца 
быстро изнашивается, поэтому рекомендуется из-
готовлять ударник из меди. Оптимальная форма 
ударника ― цилиндр длиной 60‒80 мм с закру-
гленным торцом диаметром 10‒15 мм.

Суть предлагаемого метода состоит в том, 
чтобы подбор ряда центральных частот и ширины 
каждой частотной полосы фильтра обеспечивал 
выполнение следующего условия: каждая часто-
та СК нормальной ФГ должна присутствовать не 
более чем в двух частотных полосах (диапазонах) 
фильтра. Этого можно добиться, если имеется де-
фицит свободной энергии колебаний в ФГ и «кон-
куренция» различных форм СК в распределении 
этой энергии. Как было отмечено выше, при на-
личии трещин одни частоты демпфируются, дру-
гие, наоборот, усиливаются за счет перераспре-
деления свободной энергии. Экспериментально 

ÊÀ×ÅÑÒÂÎ È ÑÅÐÒÈÔÈÊÀÖÈß



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 12 2016 59

установлено, что это приводит к существенному 
уменьшению плотности частот спектра ФГ. В ре-
зультате оставшиеся усиленные СК становятся 
доминирующими. Они имеют большую амплиту-
ду, чем у других СК, и определяют величину ча-
стоты волнового воздействия на приемную часть 
прибора. Следовательно, они измеряются ста-
бильно, с хорошей повторяемостью измерений. 
Это приводит к тому, что частота доминирующих 
колебаний выходит за рамки положенных двух 
частотных полос фильтра прибора ИЧСК и изме-
ряется также в соседних полосах (диапазонах). 
Это определяет их как доминирующие, что явля-
ется браковочным признаком в данном методе. 
Другими словами, если частота некоторых СК, 
возбуждаемых внешним воздействием, стабильно 
измеряется более чем в двух диапазонах фильтра 
прибора ИЧСК, то это является признаком нали-
чия дефектов или микротрещин. При этом экс-
периментальные исследования показали, что нет 
прямой зависимости между количеством разру-
шений внутренней рубашки и количеством форм 
СК, которые проявляют себя как доминирующие.

Еще раз следует обратить внимание на необ-
ходимость искусственного создания «дефицита» 
свободной энергии при нанесении серии ударов. 
Частота доминирующих СК должна стабильно 
измеряться при нанесении ударов по всем трем 
направлениям. Если хотя бы в одном из направ-
лений нанесения ударов измеряется другая ча-
стота в количестве диапазонов больше двух, то 
такие СК не являются доминирующими.

На первом этапе исследовали отдельно взятые 
ФГ, которые размещали горизонтально на пено-
пластовой подложке. Серию легких ударов ― чис-
ло ударов от 3 до 5 в течение 2 с ― наносили вдоль 
и поперек оси ФГ (см. рис. 1). Удары наносили 
также по штуцеру ФГ в окружном направлении. 
Таким образом в каждом диапазоне частот тремя 
сериями ударов возбуждали условно продольные, 
изгибные и крутильные СК. Частоту собственных 
колебаний измеряли прибором ИЧСК-1 произ-
водства НПП «Интерприбор» с использованием 
микрофона, расположенного снаружи в области 
внешней рубашки и внутри ФГ в направлении 
внутренней рубашки (см. рис. 1).

Настройки параметров измерения прибора 
ИЧСК были следующие:

‒ время измерения ЧСК ― 14 мс;
‒ время задержки начала измерения ЧСК ― 3 мс;
‒ добротность фильтра ― 5.
Центральные частоты и диапазоны фильтра 

прибора ИЧСК были подобраны для проведения 
контроля, когда ФГ подсоединена к камере сго-
рания (рис. 2, 3).

Масса отдельно взятой ФГ небольшая, и поэ-
тому при нанесении серии ударов не возникает 
дефицит свободной энергии. По этой причине не-
которые формы СК на всех отдельно взятых ФГ про-
являли себя как доминирующие. Добиться этого 

результата необходимо, чтобы убедиться, что вы-
бор центральных частот и их диапазонов не блоки-
рует измерение частот доминирующих СК, а также 
что эффект их подавления состоит исключительно 
в «конкуренции», которая возникает при дефиците 
свободной энергии со стороны множества других 
форм СК, имеющих место в нормальных ФГ.

На втором этапе исследовали ФГ, присоединен-
ные к камере сгорания. Фланец ФГ присоединяли 
к фланцу камеры сгорания шпильками через про-
кладку. Это соединение способствовало дополни-
тельному демпфированию собственных колебаний 
ФГ. Увеличение демпфирования и массы конструк-
ции в целом создавало дефицит свободной энергии 
колебаний. Так же, как на первом этапе исследо-
ваний, удары наносили в тех же точках, в трех на-
правлениях. Частоту СК измеряли микрофоном в 
области внешней рубашки (см. рис. 1).

На рис. 2 представлены графики результатов 
исследования четырех нормальных ФГ. Такие ре-
зультаты характерны для всех ФГ, не имеющих 
дефектов. На графиках представлены три лома-
ные линии ― результаты ударов по трем направ-
лениям. В случаях, когда линия обрывается, не 
удавалось получить устойчивые результаты изме-
рений. Это означало большую конкуренцию форм 
СК между собой, что является признаком отсут-
ствия трещин. Конкуренция эта увеличивается с 
ростом частоты диапазона в связи с ростом коли-
чества гармоник и уменьшением их амплитуды.

Только на одном графике (см. рис. 2, г) все 
три линии одновременно имеют одинаковую  ча-
стоту  в  двух  соседних  диапазонах ― 1,5‒1,8 и 
2,3‒2,6 кГц. Но и в этом случае ФГ считается не 
имеющей дефектов.

На рис. 3 представлены графики исследова-
ния ФГ, имевших дефекты. На рис. 3, а видны два 
участка, на которых все три линии имеют оди-
наковую частоту в трех соседних диапазонах ― 
1,2‒1,5‒1,8 и 4‒4,5‒5 кГц. На графике второй ФГ 
также имеются два участка, где все три линии 
имеют одинаковую частоту в трех соседних диа-
пазонах ― 1,2‒1,5‒1,8 и 2,3‒2,6‒3,0 кГц. Согласно 
вышеизложенному это является признаком на-
личия трещин.

Исследование представленным методом не 
указанной здесь бездефектной ФГ показали та-
кой же результат, как на рис. 2, т. е. отсутствие 
доминирующих СК. Исследование другой ФГ, с 
подозрением на наличие дефектов после взрыва 
парогазовой смеси, также не выявило домини-
рующих СК.

Полученные результаты экспериментальных 
исследований ФГ показали, что нет прямой зави-
симости между количеством и величиной дефек-
тов внутренней рубашки и числом диапазонов, 
занятых доминирующими СК. Следовательно, 
физический процесс образования доминирую-
щих СК весьма сложный, в результате чего не-
которые дефекты могут быть не выявлены.
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Ранее этот метод был опробован при прове-
дении дефектоскопии железнодорожных колес 
[7]. Выборка составляла 100 колес. Результаты 
показали, что в одних случаях чувствительность 
метода была высокой, в других ― полностью от-
сутствовала, особенно если трещины были не-
сквозными. Но при этом экспериментальные ис-
следования этим методом показывали, что при 

наличии доминирующих частот обязательно 
имеется трещина.

В связи с изложенным рекомендуется исполь-
зовать такие преимущества этого метода, как опе-
ративность и простота применения. Это позволяет 
применять его регулярно и многократно, что в кон-
це концов на каком-то этапе контроля выявит на-
личие трещины.

Рис. 2. Результаты исследования четырех (а‒г) нормальных ФГ

Рис. 3. Результаты исследования двух (а, б) ФГ, имевших дефекты
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