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Обсуждается зависимость двулучепреломления поперечных упругих волн от приложенного меха-
нического напряжения и предварительной пластической деформации материала. Описывается ме-
тодика прецизионных акустических эхо-импульсных измерений и программной обработки получа-
емой временной развертки сигналов от пьезоэлектрического преобразователя, позволяющая опре-
делять время распространения упругих волн с точностью не менее 0.5 нс. Исследуются зависимости
параметра собственной акустической анизотропии и коэффициента акустоупругости от пластиче-
ской деформации в образце из углеродистой стали. После пластического деформирования образца
на 12% среднее значение коэффициента акустоупругости изменяется на 30%, среднее значение па-
раметра собственной акустической анизотропии – на 60%. Между значениями параметра собствен-
ной акустической анизотропии и коэффициента акустоупругости наблюдается корреляционная
связь. В рамках теории распространения упругих волн в твердом теле полученные эксперименталь-
ные данные объясняются проявлением акустоупругого эффекта и влиянием структурного состоя-
ния на эффективные упругие свойства. Приводится количественная оценка влияния пластической
деформации на точность определения напряжения. Ошибка определения напряжения при пласти-
ческой деформации 1% составляет около 40 МПа, т.е. 13% от предела текучести для данного мате-
риала в исходном состоянии.
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ВВЕДЕНИЕ
Большое значение для обеспечения безопас-

ной эксплуатации машин и конструкций имеет
определение напряженного состояния материа-
ла. Для решения этой задачи применяются не
только традиционные расчетные и механические,
но и различные физические методы. На практике
широко используется акустический метод кон-
троля напряженного состояния, основанный на
акустоупругом эффекте – зависимости скорости
распространения упругих волн от приложенных ме-
ханических напряжений. Теоретические основы
акустоупругого эффекта и расчетные алгоритмы
для вычисления напряжений по результатам изме-
рения скоростей распространения упругих волн по-
дробно рассмотрены, например, в работах [1–4].

Акустоупругий эффект является проявлением
нелинейных упругих свойств материала [5]. В
твердом теле с дефектами и неоднородностями

мезоскопического масштаба имеют место физи-
ческая, геометрическая и структурная нелиней-
ности [6]. Физическая нелинейность связана с
нелинейностью сил межатомного взаимодей-
ствия и формально определяется модулями упру-
гости третьего порядка [7]. Геометрическая нели-
нейность определяется нелинейной связью между
компонентами тензора деформации и частными
производными по координатам от компонент век-
тора смещения [7]. Причиной структурной нели-
нейности твердого тела являются различные дефек-
ты и неоднородности [5]. В металлах структурная
нелинейность связана с накоплением пластической
деформации [6].

При пластическом деформировании поликри-
сталлического металла происходят изменения
структурного состояния (накопление микроде-
фектов, эволюция дислокационной структуры,
фрагментация зерен, изменение текстуры, выде-
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ление новых фаз и др.), которые заметно влияют
на эффективные линейные и нелинейные упру-
гие свойства и скорости распространения упру-
гих волн [8–10], и, следовательно, должны влиять
на коэффициенты акустоупругости. Структурная
чувствительность коэффициентов акустоупруго-
сти отмечается, например, в работах [11–13]. Для
дальнейшего развития акустического метода кон-
троля напряженного состояния актуально иссле-
довать влияние пластического деформирования
на параметры акустоупругого эффекта.

ТЕОРИЯ
В конструкционных сталях относительное из-

менение скорости распространения упругих волн
под влиянием механического напряжения не
превышает 1% даже при напряжении, близком к
пределу текучести [14]. С помощью лазерного оп-
тико-ультразвукового метода удается достичь от-
носительной точности измерения скорости по-
верхностных волн 0.02–0.15% [15], объемных
волн 0.02–0.06% [16]. Точность измерения скоро-
сти определяется, в основном, точностью измере-
ния длины акустического пути. Время распро-
странения упругих волн измеряется на порядок
точнее, чем скорость. Современная аппаратура
обеспечивает относительную точность измере-
ния времени 0.0085% для поверхностных волн
[17], 0.004% для объемных волн [18].

Существующие в России и за рубежом стан-
дартные инженерные методики акустического
контроля напряжений [19–22] используют отно-
сительные величины, которые выражаются через
времена распространения упругих волн. Напри-
мер, для определения одноосного напряжения
удобно использовать параметр акустической ани-
зотропии – относительную величину, которая
определяется эффектом двулучепреломления по-
перечных упругих волн со взаимно-ортогональ-
ными поляризациями. Уравнение акустоупруго-
сти в этом случае можно представить в виде [1]

(1)
где σ – механическое напряжение, A – параметр
акустической анизотропии напряженного мате-
риала, определяемый при σ ≠ 0, A0 – параметр

0 ,A A B= + σ

собственной акустической анизотропии материа-
ла, определяемый при σ = 0, B – коэффициент
акустоупругости, характеризующий двулучепре-
ломление поперечных упругих волн под действи-
ем механического напряжения σ.

С практической точки зрения методика опре-
деления напряжения с помощью акустического
двулучепреломления имеет преимущества над
методикой, использующей измерение скорости.
Во-первых, параметр акустической анизотропии
не зависит от температуры [23]. Во-вторых, для
определения параметра акустической анизотро-
пии нет необходимости измерять толщину мате-
риала, достаточно измерить времена распростра-
нения двух поперечных упругих волн со взаимно-
ортогональными поляризациями, поэтому дан-
ная методика применима для конструкций с од-
носторонним доступом [23].

Рассмотрим образец ортотропного материала,
такого как катаный металлический лист. Выбе-
рем координатные оси так, как показано на рис. 1,
чтобы ось n1 совпадала с направлением прокатки,
а ось n3 – с направлением распространения упру-
гих волн по толщине, нормально к плоскости
прокатки. Параметр акустической анизотропии
выражается через соотношения скоростей или
времен распространения поперечных упругих
волн [1, 9, 11, 13, 14, 18–23].

В отсутствие механического напряжения

(2)

где V01 и V02 – скорости, t01 и t02 – времена распро-
странения поперечных волн, поляризованных в
направлениях n1 и n2 соответственно, распростра-
няющихся в направлении n3, при σ = 0.

Если к образцу приложено механическое на-
пряжение, то

(3)

где V1 и V2 – скорости, t1 и t2 – времена распро-
странения поперечных волн при σ ≠ 0.

Если механическое напряжение приложено к
образцу в направлении, совпадающем с направ-
лением прокатки n1, то, используя результаты ра-
боты [24], коэффициент акустоупругости B мож-
но выразить через модули упругости следующим
образом:

(4)

где Сij и Sij – компоненты тензора упругой жест-
кости и тензора упругой податливости соответ-
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Рис. 1. Выбор координатных осей.
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ственно (модули упругости второго порядка),
Сijk – модули упругости третьего порядка.

Параметр собственной акустической анизо-
тропии также можно выразить через модули
упругости [24, 25]

(5)

В катаной стали анизотропия упругих свойств
связана с текстурой [24]. Кроме текстуры на мо-
дули упругости поликристаллического материала
оказывает влияние накопление структурной по-
врежденности – различного рода дефектов и не-
однородностей [8, 9].

Поскольку пластическое деформирование по-
ликристаллического материала приводит к изме-
нению текстуры и накоплению структурной по-
врежденности, что заметно отражается на моду-
лях упругости, то в соответствии с выражениями
(4) и (5) должны меняться параметр собственной
акустической анизотропии A0 и коэффициент
акустоупругости B. Определение параметра соб-
ственной акустической анизотропии через моду-
ли упругости (5) входит в выражение для коэффи-
циента акустоупругости (4), поэтому между ними
возможно существование корреляционной связи.

ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
В настоящей работе исследовался акустоупру-

гий эффект в плоском образце из углеродистой
стали Ст3сп до и после пластического деформи-
рования. Начальные размеры образца 480 × 30 ×
× 8 мм. Химический состав стали – 98.7% Fe,
0.18% С, 0.65% Mn, 0.20% Si. Предел текучести –
310 МПа. Образец был вырезан вдоль направле-
ния прокатки. Измерения проводились в цен-
тральной части образца в трех зонах шириной по
10 мм. Расстояние между центрами зон составля-
ло 20 мм. Все испытания проводились при темпе-
ратуре окружающей среды +20°С.

Для исследования акустоупругого эффекта
применялся импульсный эхо-метод измерения
времени распространения упругих волн в матери-
але, что позволило избежать ошибки, связанной с
измерением длины акустического пути. Толщина
металла в ходе эксперимента не измерялась. Оце-
ночные значения скоростей поперечных упругих
волн в образце до механических испытаний –
V01 = 3270 м/с и V02 = 3230 м/с.

Проводились акустомеханические испытания
образца в исходном состоянии и при пластиче-
ских деформациях 3.5 и 12%. Образец подвергал-
ся одноосному растяжению в упругой области со
скоростью 2 мм/мин на электромеханической
машине Tinius Olsen H100KU. Напряжение в об-
разце контролировалось с точностью ±2 МПа. К
поверхности образца крепился малогабаритный

55 44
0

55 44

.С СA
С С

−=
+

пьезоэлектрический преобразователь V156 Pana-
metrics-NDT (прямой, совмещенный, централь-
ная частота 5 МГц, диаметр пьезоэлемента 6 мм).
В качестве контактной жидкости применялась
эпоксидная смола без отвердителя. Точность по-
зиционирования преобразователя обеспечива-
лась с помощью специального трафарета. Время
распространения в образце поперечных упругих
волн, соответствующее текущей нагрузке, изме-
рялось с помощью измерительно-вычислитель-
ного программно-аппаратного комплекса. Для
генерации электрических импульсов, возбужда-
ющих пьезоэлектрический преобразователь, ис-
пользовался ультразвуковой дефектоскоп А1212
“Мастер”. Для получения временной развертки
сигналов от пьезоэлектрического преобразо-
вателя использовался цифровой осциллограф
ЛА-н10USB и приложение ADCLab. Частота дис-
кретизации цифрового осциллографа составляла
100 МГц, соответственно, разрешение развертки
по времени составляло 10 нс. Полученная вре-
менная развертка сохранялась в файл данных для
анализа и обработки в программе MathСAD.
Каждый файл содержал около 100 серий импуль-
сов (рис. 2), отраженных от обратной поверхно-
сти образца. Для повышения точности измерений
данные интерполировались сплайнами. После об-
работки разрешение по времени составляло 0.1 нс.

С одной стороны, вследствие частотно-зави-
симого затухания, расхождения ультразвукового
пучка и многократных отражений существенно
уменьшается амплитуда и искажается форма им-
пульсов. С другой стороны, относительная ошиб-
ка измерений времени тем меньше, чем больше
база измерений между импульсами. Время рас-
пространения упругих волн измерялось между
первым и пятым отраженными импульсами по
точкам перехода нуля между минимумом и мак-
симумом в импульсе (рис. 3). Пятый отраженный
импульс был последним импульсом, амплитуда
которого оставалась на порядок выше случайных
шумов. Размер ближней зоны составлял около
14 мм. Первый отраженный импульс проходил

Рис. 2. Пример амплитудно-временной диаграммы.
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около 16 мм в недеформированном образце и
около 15 мм в образце после наибольшей дефор-
мации 12%. Таким образом, все измерения вы-
полнялись в дальней зоне. Получалось около 100
значений времени задержки, которые усредня-
лись. Погрешность измерения времени составля-
ла не более 0.5 нс. На базе около 20 мкс относи-

тельная ошибка измерений не превышала
0.0025%.

Параметр акустической анизотропии вычис-
лялся через времена распространения попереч-
ных упругих волн по формулам (2) и (3). Погреш-
ность определения параметра акустической ани-
зотропии не превышала 4 × 10−5.

Коэффициент акустоупругости B вычислялся
в программе Microsoft Office Excel с помощью ли-
нейной регрессии. Входные данные – значения
механического напряжения и соответствующие
значения параметра акустической анизотропии.
Выбранная доверительная вероятность составля-
ла 0.95. Для всех зависимостей коэффициент кор-
реляции был более 0.99. Максимальная погреш-
ность определения коэффициента акустоупруго-
сти составила 6 × 10−13 Па−1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенных исследований при
пластических деформациях образца 0, 3.5 и 12%
для каждой зоны были построены зависимости
параметра акустической анизотропии от прило-
женного напряжения σ (рис. 4) и вычислены со-
ответствующие коэффициенты акустоупругости.

Рис. 3. Точка перехода нуля между минимумом и мак-
симумом в импульсе.
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Рис. 4. Зависимости параметра акустической анизотропии от приложенного напряжения.
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Даже в исходном состоянии материала значе-
ния параметра собственной акустической анизо-
тропии и коэффициента акустоупругости в каж-
дой зоне существенно различаются, что свиде-
тельствует о некоторой начальной структурной
неоднородности. Между значениями коэффици-
ента акустоупругости и параметра собственной
акустической анизотропии наблюдается корре-
ляционная связь (рис. 5). Несмотря на значитель-
ный разброс экспериментальных данных, связан-
ный с неоднородностью структурного состояния
материала, средние значения хорошо ложатся на ап-
проксимирующую кривую. Таким образом, опреде-
ляя параметр акустической анизотропии для данно-
го материала, можно оценить коэффициент аку-
стоупругости.

В среднем, после пластического деформирова-
ния образца на 12% коэффициент акустоупруго-
сти B изменился на 30% (рис. 6а), параметр соб-
ственной акустической анизотропии A0 – на 60%
(рис. 6б). Выражение (5) показывает, что пара-

метр A0 связан с линейными упругими свойства-
ми и, в первую очередь, зависит от текстуры мате-
риала. При пластическом деформировании тек-
стура изменяется и соответственно изменяется
анизотропия. Коэффициент акустоупругости B,
как показывает выражение (4), зависит от линей-
ных и нелинейных упругих характеристик. При
пластическом деформировании абсолютное зна-
чение коэффициента акустоупругости увеличи-
вается вследствие накопления структурной нели-
нейности.

Выполним оценочный расчет влияния пласти-
ческой деформации на точность определения на-
пряжения в исследуемом материале. В исходном
состоянии до пластического деформирования
средние значения коэффициента акустоупруго-
сти и параметра собственной акустической ани-
зотропии составляют соответственно B = 9.1 ×
× 10−12 Па−1 и A0 = 0.0081. При пластическом де-
формировании образца на 1% относительное из-
менение коэффициента акустоупругости при-
близительно равно δB = 2.5%, относительное из-
менение параметра собственной акустической
анизотропии δA0 = 5%. Поварьируем значения A и
рассчитаем напряжения с учетом и без учета вли-
яния пластической деформации (рис. 7):

(6)

(7)

Разница значений, полученных по формулам (6)
и (7), позволяет оценить влияние пластической
деформации. Вычисленная таким образом ошиб-
ка определения напряжения при пластической де-
формации 1% составила около 40 МПа, т.е. 13% от
предела текучести для данного материала.

0 ,A A
B
−σ =

( )
( )

0 01
* .

1
A A A

B B
− + δσ =

+ δ

Рис. 5. Корреляционная связь между параметром
собственной акустической анизотропии и коэффи-
циентом акустоупругости.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что при пластическом деформиро-

вании материала параметр собственной акусти-
ческой анизотропии и коэффициент акустоупру-
гости существенно изменяются, что объясняется
накоплением структурной поврежденности и из-
менением текстуры и их влиянием на эффектив-
ные характеристики упругости. Установлено, что
между параметром собственной акустической
анизотропии и коэффициентом акустоупругости
существует корреляционная связь. Оценено вли-
яние пластического деформирования на парамет-
ры акустоупругого эффекта и на точность опреде-
ления напряжения.
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