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Экспериментально исследована возможность лазерно-ультразвуковой диагности-
ки остаточных напряжений в тонкостенных элементах камер. Исследования про-
водились с использованием лазерно-ультразвукового дефектоскопа УДЛ-2М и 
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Наличие остаточных напряжений в поверхностных слоях материала изделий сущест-
венным образом влияет на их усталостную прочность, безотказность и долговечность. Мно-
голетний опыт производства и эксплуатации изделий ракетно-космической техники (РКТ) 
показывает, что безотказность функционирования элементов РКТ, таких как камеры, топлив-
ные баки и агрегаты пневмогидравлических систем жидкостных ракетных двигательных ус-
тановок, в значительной мере зависит от технологических остаточных напряжений, которые 
возникают в результате механических, термических и термомеханических воздействий на 
данные изделия. В процессе эксплуатации данных изделий суммарные напряжения (остаточ-
ные напряжения и напряжения, возникающие под действием эксплуатационных нагрузок) 
порой могут превысить допустимые значения и тем самым вызвать отказ изделия или его 
разрушение. На сегодняшний день определение остаточных напряжений осуществляется ме-
тодами как разрушающего, так и неразрушающего контроля. Недостатки разрушающих мето-
дов контроля общеизвестны и не требуют дополнительных комментариев. Существующие 
методы неразрушающего контроля (НК), такие как рентгеновский, вихретоковый, тепловой, 
оптический, магнитный, электрический, ультразвуковой [1—6], имеют ряд ограничений, что 
не позволяет применять их при определении остаточных напряжений в изделиях из алюми-
ниевых, никелевых и других сплавов, которые широко применяются при производстве эле-
ментов РКТ. 

В рассматриваемом типе жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) в качестве компонен-
тов топлива используются жидкий кислород и керосин, двигатель выполнен по схеме с дожи-
ганием окислительного генераторного газа и имеет следующие технические характеристики: 
удельный импульс тяги в пустоте 359 с, давление в камере сгорания 15,69 МПа, давление го-
рючего на выходе из насоса от 36,3 до 47,1 МПа. Камера ЖРД конструктивно представляет 
собой двустенную оболочку, изготовленную из высоколегированных сталей. Внутренняя 
стенка камеры оребренная с шириной ребра 0,8 мм и высотой 1,5 мм при общей толщине 
стенки 2,1 мм, наружная стенка гладкая, толщиной 0,6 мм. Соединение внутренней и наруж-
ной стенок камеры выполняется по ребрам методом вакуумно-компрессионной пайки с ис-
пользованием припоя на основе серебра. Кроме того, верхняя сопловая часть камеры ЖРД 
содержит подколлекторное кольцо, которое приваривается к ее наружной стенке, соединение 
верхнего и нижнего сопел камеры также производится с использованием сварки. 

Все перечисленные методы НК не позволяют определить уровень остаточных напряже-
ний, возникающих при изготовлении ЖРД, что требует поиска новых методов и средств НК. 
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На сегодня не существует универсального метода, дающего распределение трехосных 
остаточных напряжений по всему объему тела. Причиной этому, прежде всего, является от-
носительно слабое влияние остаточных напряжений на изменение упругих и теплофизиче-
ских свойств напряженной среды (плотности, теплопроводности, скорости звука, электро-
проводности, электрической и магнитной восприимчивости и т.д.).  

Одна из основных сложностей данного метода заключается в том, что относительное  
изменение скорости звука, даже при напряжениях на пороге текучести, невелико, как правило, 
не выше нескольких процентов. При типичных напряжениях порядка 100 МПа относительное 
изменение скорости упругих волн лежит в диапазоне 10–3—10–4. Поэтому требуется высокая 
точность измерения скорости звука [8, 9] в ограниченной области. Такой прецизионной точно-
сти можно достичь с использованием коротких акустических импульсов, получаемых средст-
вами лазерной оптоакустики [8]. При этом вопрос количественной оценки остаточных напря-
жений по изменению скорости звука является очень важным для данного метода, но не всегда 
очевидно разрешимым. 

Основной целью настоящей работы являлось рассмотрение результатов проведенных 
автором совместно со специалистами Международного лазерного центра МГУ им. М. В. Ло-
моносова экспериментальных исследований, позволяющих оценить возможности применения 
метода лазерно-ультразвуковой диагностики для оценки остаточных напряжений в тонко-
стенных элементах камер ЖРД. 

Экспериментальные исследования проводились с использованием лазерно-
ультразвукового дефектоскопа УДЛ-2М и лазерных оптико-акустических (ОА) преобразова-
телей продольных и поверхностных волн Рэлея. 

Использование продольных волн для диагностики остаточных напряжений. Ла-
зерно-ультразвуковые исследования были проведены на образцах из нержавеющей стали 
марки 12Х18Н10Т. Параметры образцов представлены в таблице.  

Образец Размеры, мм Ширина шва, мм 
А-1 106,5×78×8,51 5 
А-2 106,5×78×8,87 6 
А-3 106,5×78×8,73 7 
С-1 80×50×1,91 2 
С-2 80×50×1,67 3 
С-3 80×50×1,97 4 

Измерения скорости продольных акустических волн проводились с помощью лазерного 
ОА-преобразователя. Измерялся интервал времени между зондирующим ОА-импульсом, воз-
буждаемым на лицевой поверхности образца, и одной из ревербераций этого импульса в  
образце. По измеренным значениям определялось относительное изменение скорости про-
дольных волн в различных точках образцов.  

Использование волн Рэлея для диагностики двуосных остаточных напряжений. 
Возбуждались поверхностные волны Рэлея для времяпролетных измерений и вычисления ва-
риации скоростей этих волн с целью восстановления распределения двуосных напряжений 

11 1 2( , )x xσ  и 22 1 2( , )x xσ  в плоскости исследуемых объектов. 
В ходе эксперимента измерялись значения скорости 1V  и 2V . Возбуждаемый акустиче-

ский импульс распространяется вдоль (ось х1, рис. 1, а) и поперек (ось х2, рис. 1, б) шва и  
регистрируется клиновидным пьезоэлектрическим приемником. Для высокого пространст-
венного разрешения измерений, особенно для измерения скорости 2V  (из-за сильного гради-
ента напряжений поперек шва у его границы), нужно иметь соответствующую базу время-
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пролетных измерений. Лазерный луч смещается по направлению распространения возбуж-
даемого сигнала на расстояние 1 500x∆ =  и 2 125 мкмx∆ =  для 1V  и 2V  соответственно.  

Лазерный импульс 
Лазерный импульс 

Шов 

Шов
Приемник

Приемник

х1

х1 

х2

х2 

а) 
б)

 
Рис. 1 

При проведении исследований в образцах A-1, A-2, A-3 измерялись относительные из-
менения скоростей, вызванные остаточными напряжениями, появившимися при сварке. На 
рис. 2 показана область измерений. Поскольку особый интерес представляет поле сильных 
градиентов остаточных напряжений, т.е. зона термического влияния шва тx∆ ≈ 6—8 мм, ис-
следовалась 15-миллиметровая зона около шва. 

Область измерений 

х1

х2

30 мм 

1 см       2 см          3 см                                    8 см     

 
Рис. 2 

Градиент напряжений вдоль шва практически отсутствует, поэтому сканирование по 
оси 1x  проводилось по линиям, разнесенным на 1 см. Вдоль 1x  скорость 1V  измерялась с ша-
гом 1 мм. При измерении скорости 2V  вдоль 2x  шаг регистрации сигналов составлял 
125 мкм, после чего при расчетах проводилось усреднение скорости по пяти точкам. 

Для анализа зависимости скорости распространения поверхностной акустической вол-
ны (ПАВ) от присутствующих в среде остаточных напряжений используются фазовые скоро-
сти. Однако в проведенных ранее исследованиях [10] было показано, что групповая скорость 
чувствительна к напряжениям, как и фазовая. Однако технически процесс измерения группо-
вой скорости более удобен. Поэтому в данном эксперименте измерялись именно групповые 
скорости V1 и V2. 

На рис. 3 представлены результаты измерения относительных изменений скоростей 
вдоль ( 1 0V V∆ ) и поперек ( 2 0V V∆ ) шва в образце А-1.  

Видно, что около шва присутствует существенный градиент скоростей, соответствующий 
градиенту напряжений, а вдали от шва эпюры относительных изменений скорости плавно вы-
ходят на нулевое значение, соответствующее отсутствию напряжений. Максимальное измене-
ние скорости 1V  у шва достигает значения 0,5 %, предсказываемого теорией, и соответствует 
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положительным значениям напряжений 11σ  — напряжениям растяжения. Изменение скоро-
сти 2V  у шва имеет тот же уровень, что и для скорости 1V , и соответствует отрицательным 
значениям напряжений 22σ  — напряжениям сжатия. 
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Рис. 3 

Обсуждение результатов. Проведенные исследования с помощью лазерно-
ультразвукового метода на продольных акустических волнах позволяют сделать следующие 
выводы. 

Относительное изменение скорости продольных волн 0/V V∆  пропорционально сумме 
продольных и поперечных напряжений, определить их влияние или измерить анизотропию 
напряжений на продольных волнах невозможно. Кроме того, данный метод предполагает  
усреднение напряжений по глубине образца. Для диагностики остаточных напряжений в 
сварных швах последнее приближение оправданно. Однако использовать метод для диагно-
стики, например, подповерхностных упрочнений в металлах нельзя, необходимо анализиро-
вать временную форму рассеянного назад ультразвукового импульса. 

Используя ОА-эффект, можно возбудить мощные широкополосные акустические сигна-
лы наносекундной длительности. Как отмечалось выше, погрешность в определении скоро-
сти напрямую зависит от точности измерения интервала времени t∆  между сигналами.  
С помощью данного метода величину t∆  удается измерить с точностью не менее 0,5 нс, что 
является наилучшим результатом для всех методов измерения скорости звука. При данной 

погрешности 4
0 0/ 1,5 10

2
tV V V

H
−∆

∆ = ≅ ⋅  для толщины образца H = 10 мм. Такая точность 
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вполне приемлема при диагностике образцов толщиной H > 1,6 мм. Для образцов серии А уда-
лось восстановить распределение напряжений. Однако для самых тонких образцов (серия С) 
удается установить лишь тенденцию к изменению напряжений. Поэтому использование дан-
ного метода для более тонких образцов, по-видимому, бессмысленно. 

При рассмотрении лазерного ультразвукового метода неразрушающей диагностики ос-
таточных напряжений в металлах, использующего поверхностные волны Рэлея, измерены от-
носительные изменения скорости ПАВ в трех образцах из нержавеющей стали, проваренных 
электронным пучком. Измеренные зависимости пересчитаны в распределения остаточных 
напряжений в образцах и построены соответствующие эпюры. Максимальное значение изме-
нения скоростей составляет 0,5 %. 

При обработке результатов измерений применялся корреляционный алгоритм расчета, 
позволяющий определять не только относительные изменения скоростей, но и их абсолют-
ные значения. При этом пространственное разрешение данного метода при измерении V1  
составляет 1 5,5 ммx∆ = , а при измерении V2 — 2 0,5 мм.x∆ =  

Проведенные с помощью лазерно-ультразвукового метода исследования на поверхностных 
акустических волнах Рэлея показывают не только принципиальную возможность применения 
данного метода для диагностики остаточных напряжений, но и его высокую эффективность, 
возможно измерять не только требуемые для диагностики напряжений относительные изме-
нения скоростей с очень высоким пространственным разрешением, но и абсолютные значе-
ния как фазовых, так и групповых скоростей. 

Полученные результаты экспериментов позволяют сделать вывод о возможности  
применения для оценки остаточных напряжений тонкостенных элементов изделий РКТ  
лазерно-ультразвукового метода с использованием поверхностных волн. 
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