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Представлены результаты применения ультразвуковой методики оценки качества антифрикционных 

вставок поршня газотурбинного двигателя Г60. Исследование акустических свойств вставок проводилось с ис-

пользованием промышленного ультразвукового дефектоскопа, что позволяет проводить измерения оперативно 

и непосредственно на производстве. Актуальность работы определяется тем, что одной из практически решае-

мых задач оценки эксплуатационных характеристик поршней является исследование акустических свойств ан-

тифрикционных вставок, отражающих их прочностные кондиции. Справедливость этого утверждения в работе 

показана на специальных тестовых образцах поршня с антифрикционными вставками, изготовленных наплав-

лением и газопламенным напылением. Полученные результаты могут быть использованы как для совершен-

ствования методов контроля качества изготовления антифрикционных вставок поршней, так и для идентифика-

ции типа вставок при экспертизе технического состояния двигателя, бывшего в эксплуатации. 
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Введение 
 

Методы ультразвуковой диагностики широко применяются в промышленности, чаще 

всего используют основанные на объемных волнах [1]. Данные о скорости распространения 

и поглощения поверхностных волн в различных материалах [2-8] эффективно используются 

при дефектоскопии поверхности изделий сложного профиля, исследовании физического со-

стояния поверхностного слоя твердых материалов. Скорость и затухание поверхностных 

волн в значительной степени зависят от состояния материала, его структурных особенно-

стей, обработки поверхности, наличия остаточных напряжений (наклепа), оксидных пленок и 

др. Для учета влияния структуры материала на распространение в нем упругой волны при-

меняют безразмерный макроскопический параметр ψ, характеризующий на макроуровне 

степень поврежденности материала [9]. В длинноволновом приближении связь частотно за-

висимого коэффициента затухания α(ω) с параметром структурной поврежденности матери-

ала ψ может быть представлена следующим образом [10]: α(ω) = (k1 + k2ψ) · ω4. Соответ-

ственно, скорость распространения: V = V*(1 – k3ψ – k4ψω2),  где ω, V* – частота и началь-

ная скорость упругих волн; k1, k2, k3, k4 – параметры, зависящие от плотности материала, 

модуля упругости, коэффициентов разложения текстурной функции (при необходимости они 

могут определяться экспериментально на образцах из контролируемого материала).  

Из приведенных соотношений следует, что появление структурной поврежденности 

материала вносит поправки в скорость и затухание волны относительно исходной, а также 

приводит к некой зависимости от частоты. Очевидно, соотношения грубо отражают связь 

поврежденности и скорости упругих волн, но они определяют направление исследований в 

задаче оценки состояния материала, используя данные по скорости и затуханию ультразвука. 
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Материалы и методы исследования 

 

 Исследовались образцы поршней газотурбинных двигателей, где антифрикционные 

вставки выполнены различными способами: наплавлением и напылением газопламенным 

способом.  
 

 
 

Рис. 1. Фрагмент чертежа поршня газотурбинного двигателя Г60 

 

На базе учебно-научно-производственного центра «Судоремонт» Волжского 

государственного университета водного транспорта для формирования антифрикционные 

вставки напылением газопламенным способом использовали аппарат Castodin 8000. Обра-

ботку поверхности проводили на токарном станке 16К20 твердосплавной пластиной SNMG 

12 04 08-23-1105 (Sandvik coromant) с последующей доводкой наждачной бумагой 12А и 

полировкой абразивной пастой.  

Визуально на антифрикционных вставках наблюдаются структурные неоднородности. 

Учитывая модель распространения волн в микронеоднородных средах [9], можно полагать, 
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что выявленные структурные неоднородности влияют на условия распространения ультра-

звуковых упругих волн. Следовательно, степень неоднородности материала вкладки может 

быть доступна для контроля методом зондирования упругими волнами.  

Попытки зондирования антифрикционной вкладки объемными волнами на частотах 

4МГц и 2,5МГц не привели к успеху в силу сильного ослабления интенсивности колебаний. 

В пределах чувствительности дефектоскопа наблюдать устойчивый сигнал на этих частотах 

не удалось в силу структурных особенностей материала  вкладки и конструктивных решений 

поршня. Видно, что внешняя поверхность кольца, с которой есть возможность проводить 

ультразвуковой контроль, не параллельна донной (противоположной) поверхности поршня в 

районе верхней и нижней вставки (рис. 1). Поэтому имеет смысл сравнивать результаты 

ультразвуковой диагностики объемными волнами среднюю антифрикционную вставку. 

Ультразвуковой контроль проводился на частоте 1,2 МГц с помощью промышленного 

дефектоскопа УСД50 и преобразователя ПЭП112-1,25-20х6-П-004 (раздельно-совмещенный 

прямой).  Схема контроля приведена рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Условная схема ультразвукового контроля 

 

 Измерения уровня донного сигнала проводились в 4 точках по окружности.  Толщина 

наплавления и напыления антифрикционной вкладки одинакова, следовательно, вариации 

значения отклика будут характеризовать вариации качества материала вкладки. В табл. 1 

приведены результаты контроля. Среднеквадратичное отклонение уровня сигнала – σ для 

наплавленной вставки составило величину 2,9 дБ. Для вставки, выполненного газопламен-

ным напылением – 1,4дБ, что говорит о более стабильных параметрах материала вкладки и 

контакта слоя «бронза-чугун» в случае напыляемого варианта.  

Исключить влияние на результат ультразвукового контроля конструктивных решений 

поршня позволяют поверхностные волны. Взаимодействие поверхностной волны с неодно-

родностями в силу ее проникновения в материал будет происходить на всей толщине встав-

ки. Толщина антифрикционных вставок для обоих поршней составила 10 мм, что сравнимо с 

длиной волны – глубиной проникновения волны в материал вставки на частоте 1МГц.  Коле-

бания создавались с помощью излучающего и приемного пьезоэлектрического преобразова-

теля (ПЭП) типа П121-1,0-90S, соединенные в единый блок, который устанавливался на по-

верхность вставки. Это позволяло избирательно (на одной частоте) возбуждать поверхност-

ную волну методом «клина» [1, 10]. Схема контроля приведена рис. 3.  
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Таблица 1.  
 

Результаты контроля 

 

Значение донного импульса в дБ 

Точка измерения 1 2 3 4 σ 

наплавка 43,1 49,7 46,1 44,3 2,9 

напыление 34 37,2 36,3 35,2 1,4 

 

Среднеквадратичное отклонение уровня сигнала – σ для наплавленной вставки соста-

вило величину 2,9 дБ. Для вставки, выполненного газопламенным напылением – 1,4дБ, что 

говорит о более стабильных параметрах материала вкладки и контакта слоя «бронза-чугун» в 

случае напыляемого варианта.  

Исключить влияние на результат ультразвукового контроля конструктивных решений 

поршня позволяют поверхностные волны. Взаимодействие поверхностной волны с неодно-

родностями в силу ее проникновения в материал будет происходить на всей толщине встав-

ки. Толщина антифрикционных вставок для обоих поршней составила 10 мм, что сравнимо с 

длиной волны – глубиной проникновения волны в материал вставки на частоте 1МГц.  Коле-

бания создавались с помощью излучающего и приемного пьезоэлектрического преобразова-

теля (ПЭП) типа П121-1,0-90S, соединенные в единый блок, который устанавливался на по-

верхность вставки. Это позволяло избирательно (на одной частоте) возбуждать поверхност-

ную волну методом «клина» [1, 10]. Схема контроля приведена на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Схема контроля антифрикционной вставки поверхностными упругими волнами 

 

Развертку дефектоскопа и строб настраивали так, чтобы наблюдать на экране про-

шедший фиксированное расстояние через материал вставки импульс. Зафиксированное де-

фектоскопом в стробе время прихода импульса (временная задержка импульса при распро-

странении его от излучателя до приемника) свидетельствовало о скорости распространения 

упругой волны, значение амплитуды – об ослаблении волны (на протяжении всего пути сле-

дования импульса происходили расхождения, затухания и рассеяния структурными фраг-

ментами).  

Поскольку испытания проходили в идентичных условиях (конструкция и параметры 

ПЭП, путь следования импульса), различия в ослаблении упругой волны отражали в основ-

ном состояние среды. Погрешность измерений, обусловленная нестабильностью установки 

преобразователей на объект, учитывали путем проведения пяти независимых (при каждой 

установки ПЭП на поверхность покрытия) наблюдений. По данным наблюдений вычисляли 
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средние значения амплитуды импульса и временного интервала прохождения волной фикси-

рованного расстояния и среднеквадратичное отклонение – σ. 

В табл. 2.  приведены результаты измерения амплитуды импульса поверхностных 

волн и временного интервала, отражающего скорость распространения волны в материале 

вставки.  
Таблица 2.  

 

Результаты измерения 

 

Технология напыления вставки 

№ вставки Амплитуда, дБ временной интервал, мкс 

1 59 465 

2 58 463 

3 60 460 

σ 1 2,5 

   
Технология наплавления вставки 

1 59 490 

2 64 508 

3 63 502 

σ 2,6 9,1 

 

Среднеквадратичное отклонение уровня сигнала для наплавленной вставки составило 

величину 2,6 дБ. Для вставки, выполненного газопламенным напылением – 1,0 дБ.  Средне-

квадратичное отклонение значения скорости распространения скорости волны для вставки, 

выполненной газопламенным напылением, составило величину 2,5. Для наплавленного вари-

анта среднеквадратичное отклонение значения скорости распространения волны составило 

9,1. В случае наплавленного варианта визуальный контроль поверхности вставок констати-

рует наличие рассеянных неоднородностей, что подтверждает полученный разброс акусти-

ческих параметров.  

Полученные данные свидетельствуют о различии акустических амплитудных и вре-

менных характеристик для разных технологий изготовления антифрикционных вставок 

поршня двигателя Г60. Выявленный разброс акустических параметров говорит о более одно-

родных свойствах материала антифрикционной вставки в случае напыляемой технологии.  

 

Заключение 

 

Выявленные относительные изменения акустических параметров, полученные в  ре-

зультате исследований, могут быть использованы как для совершенствования методов кон-

троля качества изготовления антифрикционных вставок поршня двигателя Г60, так и для 

идентификации типа кольца при экспертизе технического состояния двигателя, бывшего в 

эксплуатации. Амплитудно-временные характеристики импульса поверхностных упругих 

волн при прохождении их вдоль антифрикционных вставок поршня двигателя Г60 не проти-

воречат полученным данным визуально-измерительного контроля. Таким образом, предлага-

емый способ может быть использован как дополнительный неразрушающий метод оценки 

качества антифрикционных вставок поршня двигателя Г60 и идентификации технологии его 

изготовления. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания ИПФ РАН на проведение 

фундаментальных научных исследований на 2021-2023 гг. (тема № 0030-2021-0025). 
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