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Аннотация. Гребные валы являются конструктивными узлами, требующими повышенного 
внимания. В соответствии с требованием безопасности представлены результаты исследований 
разрушения гребных валов на примере судов типа «Речной». Отмечено, что остаточные напря-
жения оказывают существенное влияние на надежность и работоспособность валов, являются 
одним из факторов их разрушения. Причиной возникновения остаточных напряжений является 
наплавка на гребной вал из стали СТ35 сварочной проволокой Св-08А. Рассматривается воз-
можность определения величины остаточных напряжений акустическим методом в наплавке. 
Для оценки напряжений было использовано явление акустоупругости: зависимости скорости 
распространения упругих волн от величины действующих напряжений. Все исследования по 
определению коэффициентов акустоупругости проводились на стандартных образцах (согласно 
ГОСТ 1497). Изготовлены и испытаны образцы, моделирующие наплавку. Проведены металло-
графические исследования, позволяющие оценить влияние состава материала гребного вала на 
структуру и прочностные свойства гребных валов. Проведена оценка влияния структуры на ве-
личину остаточных напряжений. Выявлена зависимость скорости упругих волн от остаточных 
напряжений. Результаты работы могут быть использованы в производственных условиях при 
контроле изделий из стали 35 с наплавкой. Сделаны выводы о возможности определения оста-
точных напряжений непосредственно на гребных валах в производственных условиях при про-
ведении соответствующего технического обслуживания судов.  
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Abstract. The propeller shafts are the structural components that require increased attention. 
The results of studying the damage of propeller shafts are presented in accordance with the safety 
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requirements (a case of the river vessels). It is shown that residual stresses greatly impact the relia-
bility and operability of the shafts becoming a damaging factor. The residual stresses occur due to 
surfacing the propeller shaft by ST35 steel with SV-08A welding wire. There is considered the pos-
sibility of determining the magnitude of residual stresses by the acoustic method in the surfacing. 
To estimate stresses the phenomenon of acoustoelasticity was used: the dependence of the elastic 
waves propagation velocity on the magnitude of the acting stresses. The process of determining the 
acoustoelasticity coefficients was carried out using standard samples (in accordance with 
GOST1497). Samples modeling surfacing were manufactured and tested. Metallographic studies 
were carried out to assess the influence of the material composition of the propeller shaft on the 
structure and strength properties of the propeller shafts. The influence of the structure on the 
amount of residual stresses was evaluated. It has been inferred from the tests results that the speed 
of elastic waves depends on the residual stresses. The results of the work can be used in production 
conditions for the control of products made of 35 steel with surfacing. In conclusion, the proposed 
method can be used to determine the residual stresses directly on the propeller shafts in operation 
conditions during the appropriate maintenance of ships.  

Keywords: propeller shaft, surfacing, acoustoelasticity, elastic waves, residual stresses, surface 

wave 
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Введение 
Валопровод – один из основных элементов судна [1–3]. Безопасная и безаварийная экс-

плуатация – одно из основных требований для любой технической конструкции, в том числе для 
валопроводов. Преждевременное разрушение валопровода может привести к аварии судна. 
Простой судна влечет финансовые потери. Следует учитывать затраты на ремонтно-
восстановительные работы, которые могут значительно превышать стоимость разрушенного 
вала. Использование средств неразрушающего контроля [4, 5], позволяющих определить место 
и характер разрушения, является одним из мероприятий, способствующих повышению надеж-
ности судов. Разработка методик и средств технической диагностики, их внедрение в техниче-
ское обслуживание судов способствует уменьшению аварийности на флоте.  

 

Усталостное разрушение гребного вала 
Наиболее частым случаем разрушения валов является усталостное разрушение [6]. Зону 

разрушения гребного вала контролировали с помощью поверхностных волн (ПВ), направление 
распространения которых обозначено на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Схематичное положение зоны разрушения 

Fig. 1. Schematic position of the destruction zone 
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Визуальный осмотр свидетельствует, что разрушение носит признаки усталостного раз-

рушения [2, 3]. Фотография излома представлена на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Характерный вид области разрушения гребного вала, проект 908 (типа «Речной»):  

1 – зона зарождения усталостного разрушения; 2 – направление долома вала 

Fig. 2. Typical view of destruction area of the propeller shaft, project 908 (river type): 

 1 - fatigue fracture initiation zone; 2 - direction of the shaft break 

 
Характер и место излома являются типичными для всех исследованных случаев разруше-

ния (рис. 2). Зона зарождения и развития усталостной трещины перпендикулярна оси вала, «ось 

излома» смещена относительно оси вращения гребного вала на 15–23 мм. 

Одной из причин разрушения валов является износ. Технология восстановления гребного 

вала – наплавка. Для судов проекта 908 наплавочным материалом становится малоуглеродистая 

сварочная проволока СВ-08А; диаметр проволоки – 2 мм; толщина наплавленного слоя – 6 мм. 

Химический состав проволоки Св-08А: 2 % марганца Mn и 1 % кремния Si. Качество проволо-

ки Св-08А контролируется согласно ГОСТ 2246-70. При наплавке проводят подогрев вала до темпе-

ратуры 200–250 °С. После наплавки термообработку не производят. Температура в зоне наплавки 

достигает 1 000 °С и более (температура плавления металла). При таких температурах возникают 

структурные изменения, что приводит к значительным остаточным напряжениям, к локальным пла-

стическим деформациям. В итоге происходит снижение ресурса эксплуатируемого вала.  

Экспериментальная оценка величины остаточных напряжений [4, 7, 8], накопления по-

вреждений является актуальной и представляет практический интерес для обеспечения безопас-

ной эксплуатации сложных технических объектов. Для решения задач оценки остаточных 

напряжений можно использовать акустические методы, основанные на анализе распростране-

ния упругих волн в ультразвуковом диапазоне в контролируемом изделии [9–20].  

 

Материалы и методика исследования  

В настоящей работе были исследованы образцы из стали 35. Сталь 35 используется при 

изготовлении гребных валов судов проекта 908 (типа «Речной»). Химический состав стали 

представлен в таблице.  

Содержание химических элементов в стали, % 
Content of chemical elements in steel 

Кремний Марганец Медь Мышьяк Никель Сера Углерод Фосфор Хром 

0,17–0,37 0,5–0,8 0,3 0,08 0,3 0,04 0,32–0,4 0,035 0,25 

 
Для проверки результатов, полученных на лабораторных образцах [2, 3], были проведены 

испытания. Образцы вырезали в соответствии со схемой на рис. 3. 
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 а б 

 
Рис. 3. Схема изготовления образцов в зоне разрушения гребного вала:  

а – вид перпендикулярно оси вала; б – вид вдоль оси вала 

Fig. 3. Scheme of making samples in the destruction area of the propeller shaft:  

a - the view perpendicularly to the shaft axis; б - the view along the shaft axis 

 
Исследования микроструктуры проводили на оптическом микроскопе Keynce VHX-1000. 

Образцы подготавливали по стандартной методике. Измерение твердости по Роквеллу осу-

ществляли на твердомере ТК-2М. Твердость зоны сплавления определяли с помощью микро-

твердомера Struers Duramin – 1 при нагрузке 1 кг. 

В качестве измеряемого параметра было использовано время распространения упругих 

волн в исследуемой среде. Время распространения измеряли с помощью измерительно-

вычислительного комплекса «Астрон» [1, 4]. Для измерения возбуждали и принимали поверх-

ностные волны (резонансная частота – 5 МГц).  

В основе определения остаточных напряжений лежит эффект акустоупругости: зависи-

мость скорости распространения упругих волн от величины остаточных напряжений. Для ис-

следования полей механических напряжений обычно используют продольные и поперечные 

волны [1, 7, 9, 21–23]. Для гребных валов использование этого типа волн невозможно вслед-

ствие сложной формы вала, поэтому была разработана методика измерений остаточных напря-

жений, основанная на использовании поверхностных акустических волн.  

Была разработана и применена схема измерений на фиксированной длине между излуча-

ющим и приемным датчиками. Соответствующий алгоритм определения остаточных напряже-

ний может быть записан следующим образом: 

 1
1 1 2 2

1

;
(0)

A A
∆τ

= σ + σ
τ

   

 2
1 2 2 1

2

,
(0)

A A
∆τ
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где σ1 и σ2 – значения напряжений вдоль и перпендикулярно оси образца соответственно;  

∆τ1 и ∆τ2 – изменения времени распространения поверхностных волн; τ1(0) и τ2(0) – время рас-

пространения поверхностных волн в эталонном образце; A1, A2 – коэффициенты акустоупругой 

связи. Коэффициенты получают экспериментально. 

Возбуждение и прием поверхностных волн осуществляли клиновидным преобразователем 

(рис. 4). В основе получения поверхностных волн лежит метод клина.  

Между излучающим и приемным датчиками выбиралась жесткая база, равная 25 мм. Для 

этого датчик поверхностной волны изготавливали в одном корпусе из оргстекла. Термодатчик 

предназначен для компенсации влияния изменений температуры, при которой проводятся изме-

рения. Положение «термоимпульса» зависит от окружающей температуры. Практические измере-

ния автоматически учитывают изменение температуры, при которой проводятся испытания. 
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Рис. 4. Датчик поверхностных волн: 1 – двусторонний клин; 2 – излучатель; 3 – приемник;  
4 – термодатчик; 5 – защитный корпус; 6 – кабель; L – база преобразователя, равная 25 мм 

Fig. 4. Surface wave sensor: 1 - double-sided wedge; 2 - emitter; 3 - receiver;  
4 - thermal sensor; 5 - case; 6 - cable; L - base of the transducer (25 mm) 

 

Типичная осциллограмма с термоимпульсом и импульсом поверхностной волны представ-
лена на рис. 5.  
 

 

t1 = 4 419 t2 = 8 803 dts(1) = 4 383 kзат = 0,25  

 
 

Рис. 5. Типичная осциллограмма измерений:  
t1 соответствует времени распространения термоимпульса, нс;  

t2 – время распространения поверхностной волны, нс; 
dts(1) – время распространения поверхностной волны относительно термоимпульса, нс 

Fig. 5. Typical oscillogram of readings: t1 corresponds to the thermal pulse propagation time, ns; 
t2 - surface wave propagation time, ns; dts(1) - surface wave propagation time relative to thermal pulse, ns 

 

Контроль осуществляется следующим образом: очищают поверхность образца от следов 
грязи, масла и т. д. Далее поверхность обезжиривают, устанавливают датчик и проводят изме-
рения. Шероховатость – на уровне Rz 40. Поверхностные волны обеспечивают контроль с одно-
сторонним доступом к поверхности вала. 

Отработка методики контроля проводилась на специально изготовленных плоских образ-
цах (по ГОСТ 1497), на которые устанавливались датчики поверхностных волн.  

Коэффициенты акустоупругой связи (А1, А2) [1, 4] получали на плоских стандартных об-
разцах (по ГОСТ 1497) с рабочим сечением 20×5 мм. Для этого образцы нагружали в упругой 
области. Для акустических измерений датчик поверхностной волны устанавливали на поверх-
ности образца. Измерения проводили не менее 5 раз в режиме «нагружение – разгрузка». 

В результате обработки получены следующие значения акустоупругих коэффициентов  
А1, А2 для исследуемой стали: 

A1 = 9·10
–6

 МПа
–1

, 

A2 = 6·10
–6

 МПа
–1

. 
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Результаты исследования и их обсуждение 

Анализ результатов металлографических исследований иллюстрирует микроструктуры 

исследуемых образцов: феррит, перлит (рис. 6).  

 

          
 

 а б в 

 

Рис. 6. Микроструктура ×450: а – наплавка; б – зона термического влияния; в – основной металл 

Fig. 6. Microstructure ×450: a - surfacing; б - heat-affected zone; в - base metal 

 
В наплавленном слое наблюдаем мелкозернистую структуру (рис. 6, а). У основного ме-

талла структура крупнозернистая (рис. 6, в). Зона термического влияния характеризуется про-

межуточной структурой: между мелкозернистой и крупнозернистой (рис. 6, б). Данные по из-

менению микроструктуры свидетельствуют об ускоренном охлаждении наплавленного слоя при 

медленном охлаждении основного металла. Неоднородность температурных полей (от темпера-

туры плавления до температуры контролируемого вала), различия в структурных изменениях 

являются причинами возникновения остаточных напряжений.  

Изменение твердости по Роквеллу в исследуемом сечении представлено на рис. 7. Данные 

подтверждают результаты металлографических исследований. Измерения твердости подтверди-

ли, что в зоне термического влияния протекает ускоренное охлаждение, твердость возрастает.   
 

 
 

 а б 

 

Рис. 7. Результаты измерения твердости: а – вал № 1; б – вал № 2 

Fig. 7. Results of hardness readings 

 
Результаты исследований времени распространения поверхностных волн (для 2-х валов) 

представлены на рис. 8.  

Измерения проводили вдоль оси вала. Точка начала измерений – зона разрушения. Соот-

ветственно, на рис. 8, а представлены данные для вала № 1, а на рис. 8, б – для вала № 2. Дан-

ные акустических измерений свидетельствуют, что валы изготовлены по одной технологии.  
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 а б 

 

Рис. 8. Распределение значений времени распространения поверхностной волны  

вдоль оси гребного вала: а – вал № 1; б – вал № 2 

Fig. 8. Distribution of values of the surface wave propagation time along the propeller shaft axis:  

a - shaft 1; б - shaft 2 

 

Согласно рис. 8 зона разрушения достигает 20 мм. Эта зона характеризуется значитель-

ным изменением акустического параметра (скорость распространения поверхностной волны). 

Так как скорость является структурно-чувствительным параметром, то этот результат свиде-

тельствует о необратимых структурных изменениях в зоне разрушения гребного вала. Измене-

ние времени распространения поверхностной волны может быть использовано для разработки 

методики оценки остаточного ресурса гребного вала.  

 

Выводы  
1. Место расположения разрушения – район галтели носовой шейки, причина разрушения – 

переменные нагрузки (усталость). 

2. Предложенный алгоритм и методика измерений свидетельствует, что акустический ме-

тод может быть использован для определения остаточных напряжений. 

3. Акустические измерения в зоне разрушения гребного вала свидетельствуют о чувстви-

тельности предложенного акустического метода в задачах оценки состояния металла гребных 

валов. Данные подтверждаются результатами металлографических исследований и результата-

ми измерения твердости материала. 

4. Акустический метод оценки усталостной поврежденности металла может быть исполь-

зован на практике как для определения наиболее вероятных зон разрушения, так и для количе-

ственной оценки поврежденности контролируемого материала. 
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