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Статья посвящена исследованию методом акустоупругости остаточных напряжений и связанных с
ними структурных изменений в тонкостенных трубах из аустенитной стали. Пробный ультразвуко-
вой пучок формируется за счет термоупругого эффекта при поглощении лазерного импульса в оп-
тико-акустическом преобразователе. Использовалось нормальное и наклонное (с углом, близким к
критическому) падение УЗ-пучка на контролируемый объект. Построены карты распределения ва-
риаций скорости УЗ по поверхности объекта и распределения неоднородностей структуры металла
в его объеме. Даны оценки остаточных напряжений в образце при его нестационарном термическом
нагружении. Показано соответствие распределения остаточных напряжений, неоднородностей
структуры металла и распределения нагружающих термических источников. В работе обсуждается
возможность оценки остаточного ресурса и определения зон зарождения макротрещин.
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Проблема измерения остаточных напряжений
возникает практически всегда при контроле по-
врежденности металла и оценке остаточного ре-
сурса объекта критической инфраструктуры. Ре-
шение этой задачи может быть определяющим
для принятия решения о продлении эксплуата-
ции, что позволяет сэкономить значительные ма-
териальные средства и ресурсы, а также сокра-
тить время простоя. Очевидно, что приемлемое
решение должно обеспечивать неразрушающий
контроль без демонтажа конструкции. Из боль-
шого набора методов неразрушающего контроля
остаточных напряжений (оптических, рентге-
новских, электромагнитных, тепловых, акусти-
ческих и пр. [1, 2]) в наибольшей мере этим усло-
виям удовлетворяет ультразвуковой метод, осно-
ванный на эффекте акустоупругости.

Акустоупругий эффект (см., например, [3])
проявляется в зависимости скоростей упругих
волн в среде от действующих или остаточных на-
пряжений в ней [4]. Он подробно исследован и в
различных вариантах использовался для контро-
ля остаточных и действующих напряжений (см.,

например, [5, 6]). С практической точки зрения
достаточно ограничиться линейной зависимо-
стью скорости ультразвука V в деформированной
среде от действующих в ней напряжений :

(1)

где  – скорость акустической волны в среде без
напряжений (предполагается изотропной);  –
скорость ультразвуковой волны, распространяю-
щейся вдоль оси х1 в среде с напряжениями 

 и  действующими вдоль осей x1, x2 и x3 со-
ответственно. Коэффициенты A, B связаны с не-
линейными модулями упругости среды и опреде-
ляются экспериментально из дополнительных
калибровочных испытаний [5, 7].

Относительное изменение скорости продоль-
ной ультразвуковой волны, распространяющейся
вдоль оси x1, определяется как компонентой на-
пряжений в том же направлении, так и суммой
напряжений вдоль осей x2 и x3, перпендикуляр-
ных оси x1. Соотношение вкладов этих составля-
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ющих близко к коэффициенту Пуассона среды [8],
поэтому основное влияние на скорость продоль-
ной ультразвуковой волны оказывает компонента
напряжений, ориентированная вдоль направле-
ния распространения волны.

В случае изотропного однородного твердого
тела напряженные состояния не влияют на ско-
рость сдвиговых волн (нелинейные модули упру-
гости в этом случае обращаются в ноль [9]). Прак-
тически, однако, конструкционные материалы
всегда анизотропны, а при наличии остаточных
напряжений – еще и неоднородны. Поэтому ис-
пользование сдвиговых волн для измерения на-
пряженных состояний также возможно [10]. При
этом относительные вариации скоростей сдвиго-
вых волн в напряженных средах в несколько раз
меньше, чем для продольных волн. Такие иссле-
дования проводились с использованием как пье-
зоэлектрических, так и электромагнитных преоб-
разователей [5, 6].

Относительные вариации скоростей ультра-
звука под действием механических напряжений
остаются малыми вплоть до порога пластичности
металла: как правило, они не превышают 1–2%.
Поэтому для определения действующих или оста-
точных напряжений измерения скоростей уль-
тразвука должны осуществляться с неопределен-
ностью выше 10–3, а учитывая неоднородность
распределения напряжений, и с высоким (~ 1 мм)
пространственным разрешением. Поэтому необ-
ходимо использование как излучателей, так и
приемников ультразвуковых импульсов с макси-
мально широкой полосой рабочих частот и мини-
мальным временем установления сигнала. Этим
требованиям удовлетворяет система контактной
лазерно-ультразвуковой структуроскопии с ла-
зерными термооптическими источниками зонди-
рующих ультразвуковых импульсов и сверхширо-
кополосной пьезорегистрацией сигналов [11].

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ
Метод лазерно-ультразвуковой структуроско-

пии основан на возбуждении акустических волн
при поглощении лазерного излучения. Теорети-
ческое описание этого процесса при различных
условиях поглощения света (жесткая или свобод-
ная граница, объемное или поверхностное погло-
щение, конечная длительность лазерного импуль-
са) подробно рассмотрены в [12]. Схема широкопо-
лосного лазерно-ультразвукового преобразователя
ПЛУ-6П-02 (ООО “ЛИНКС 2000”, г. Москва) при-
ведена на рис. 1а. Лазерный пучок 0 через оптиче-
ски прозрачную призму 2 направляется на внутрен-
нюю поверхность светопоглощающего слоя 1.
Наружная поверхность оптико-акустического ге-
нератора 1 находится в акустическом контакте с
объектом исследования 5 (используется та или
иная контактная жидкость или гель). Прием аку-

стического излучения производится с помощью
демпфированного 4 пьезоприемника 3, располо-
женного на верхней поверхности призмы 2, обес-
печивающего широкую полосу рабочих частот.
Поглощение лазерного импульса приводит к
быстрому нагреву светопоглощающего слоя 1, ко-
торый, расширяясь, излучает акустические вол-
ны как в контролируемый объект 5, так и в приз-
му 2. Рассеянные назад от неоднородностей
структуры объекта волны распространяются об-
ратно в сторону генератора, проходят через весь
преобразователь и также регистрируются приемни-
ком 3. Сигнал с пьезоприемника оцифровывается
скоростным прецизионным аналого-цифровым
преобразователем, а затем передается в персональ-
ный компьютер для обработки и отображения в ре-
альном времени.

Зондирующий акустический сигнал (рис. 1б)
имеет гладкую апериодическую форму, которая
обеспечивает практическое отсутствие “мертвой
зоны”. Короткая длительность импульса (поряд-
ка 50 нс по полувысоте) обеспечивает высокое
пространственное разрешение, при этом спектр
сигнала по уровню 0.5 от максимума занимает по-
лосу 1–8.6 МГц. Частотная характеристика в вы-
сокочастотной области гладкая и обеспечивает
возможность работы в полосе практически до 20–
25 МГц. Малый диаметр зондирующего ультра-
звукового пучка (порядка 3 мм) обеспечивает вы-
сокую чувствительность при обнаружении дефек-
тов малых размеров. Поскольку поглощение оп-
тического излучения происходит в плоском
тонком слое генератора 1, то возбуждаемые аку-
стические волны имеют плоский фазовый фронт.
Такие преобразователи использовались ранее для
контроля напряженного состояния различных
металлов [7, 13–15].

Как видно, описанная схема полностью соот-
ветствует традиционной схеме ультразвукового
контроля в эхо-режиме. Отличие заключается
только в лазерном излучателе ультразвуковых им-
пульсов и сверхширокополосной пьезорегистра-
ции акустических сигналов. Глубины залегания не-
однородностей структуры определяются по вре-
менной задержке приходов сигналов от них и от
поверхности раздела. Для получения двумерной
картины распределения особенностей структуры
оптико-акустический преобразователь перемеща-
ется вдоль поверхности исследуемой среды. Ис-
пользование управляемых систем сканирования
позволяет производить исследование в автомати-
зированном режиме.

Малая длительность и гладкая, хорошо повто-
ряющаяся форма зондирующего импульса
(рис. 1б) позволяют измерять время распростра-
нения ультразвука по контролируемому объекту с
высокой точностью (δt ~ 1 нс) [13, 14] даже при
малой толщине объекта (начиная с десятых долей
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миллиметра). Для определения с высокой точно-
стью скорости ультразвука при этом необходимо
также знать с высокой точностью толщину среды
в пределах диаметра ультразвукового пучка (δh ~
~ δtV0/2 ~ 1…2 мкм). Очевидно, что выполнение
этого условия далеко не всегда возможно, что
связано с неидеальным качеством и непараллель-
ностью поверхностей объекта. Поэтому прецизи-
онное измерение скорости ультразвука (и, соответ-
ственно, определение напряжений) в эхо-режиме
возможно только при специальной подготовке по-
верхностей образца.

В силу вышесказанного целесообразно ис-
пользование таких типов волн, измерение скоро-
стей которых не требует отражения от тыльной
поверхности. В первую очередь речь идет о рэле-
евских волнах. Этот тип волн использовался для
измерения дисперсии скорости ультразвука в мик-
роэлектронике при полностью бесконтактном ла-
зерном возбуждении и интерферометрической ре-
гистрации колебаний поверхности [15–17]. Пре-
цизионное измерение скорости рэлеевских волн
также требует тщательной подготовки поверхно-
сти ввиду сильного рассеяния этих волн на шеро-
ховатостях. Кроме того, проблематична адекват-
ная трактовка результатов при измерениях на
криволинейных поверхностях.

Другая возможность – использование голов-
ных (вытекающих) волн (в первую очередь про-

дольных). Такое решение неоднократно обсужда-
лось в литературе (см., например, [18–20]). Ис-
пользование традиционных пьезоэлектрических
преобразователей, однако, во многих практиче-
ски важных случаях не обеспечивает необходи-
мой точности и локальности для эффективного
контроля напряженных состояний в образце. В то
же время малая длительность акустических импуль-
сов и малый диаметр ультразвукового пучка делают
перспективным использование термооптических
источников для исследования напряженных состо-
яний конструкционных материалов.

Схема измерения скорости ультразвука выте-
кающей волны приведена на рис. 2. Раздельно-
совмещенный лазерно-ультразвуковой преобра-
зователь 1 размещается на поверхности контроли-
руемого объекта 2 с использованием контактной
жидкости или геля [18]. Лазерно-ультразвуковой
преобразователь 1 содержит две одинаковые на-
клонные акустические призмы 3 и 5, выходные
поверхности которых прижимаются к поверхно-
сти исследуемой среды. На наклонной поверхно-
сти призмы 3 располагается термооптический из-
лучатель 4, а на наклонной поверхности призмы
5 – широкополосный пьезоприемник 6.

Для измерения скорости вытекающей про-
дольной волны импульсный лазерный пучок 8
направляется на термооптический преобразова-
тель 4, в котором полностью поглощается. Воз-
буждаемый при нестационарном тепловом рас-

Рис. 1. (а) Схема лазерно-ультразвукового контроля: 0 – лазерный пучок, 1 – оптико-акустический генератор, 2 – оп-
тико-акустическая призма, 3 – пьезоприемник, 4 – демпфер, 5 – исследуемый объект; (б) временная форма и спектр
(на врезке) зондирующего акустического импульса.
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ширении преобразователя (рис. 1б) импульсный
акустический пучок (штрихованная стрелка на
рис. 2а) через призму 3 направляется на поверх-
ность исследуемой среды 2 под углом, близким к
первому критическому. Преломленная продоль-
ная волна распространяется вдоль поверхности
исследуемого объекта и, проходя по границе
призмы 5, преломляется и попадает на широко-
полосный пьезоприемник 6. Электрический сиг-
нал 8 пьезоприемника 6 после предусиления на-
правляется на систему цифровой обработки.

Характерный вид сигнала раздельно-сов-
мещенного преобразователя ПЛУ-6Н-02
(ООО “ЛИНКС 2000”, г. Москва) представлен на
рис. 2б. Первый приходящий импульс соответ-
ствует сигналу продольной подповерхностной
волны. Скорость этой волны определяется по из-
меренному времени прихода импульса δt, базой
пробега L0 и временем пробега волны δt0 по на-
клонным призмам 3 и 5:

База и время пробега по призмам являются пас-
портными характеристиками преобразователя.

=
δ δ

0

0
.

 – 
LV

t t

ОБЪЕКТЫ КОНТРОЛЯ

Объектами контроля являлись образцы трубо-
провода из высоколегированной аустенитной
стали 12Х18Н10Т (AISI 321) с внешним диамет-
ром в тестируемой области 59.5–59.8 мм, толщи-
ной 4.8–5.0 мм и длиной 250 мм в количестве двух
штук. Вначале исследовались образцы в состоя-
нии поставки. Затем эти же образцы подверга-
лись термическому нагружению, которое обеспе-
чивалось впрыскиванием холодной струи в поток
горячей воды, текущей внутри образца (рис. 3).
После этого снова исследовалась внутренняя
структура образцов (процедура аналогична ис-
пользовавшейся в [21, 22]).

Нерасчетный режим работы образца модели-
ровался следующим образом (рис. 3). Через обра-
зец 1 пропускался поток 3 дистиллированной во-
ды при температуре 300°C и давлении 14 МПа,
расход составлял 3 м3/час. Нерасчетный нестаци-
онарный режим течения обеспечивался впрыс-
ком через патрубок 2 потока воды 4 при темпера-
туре 65°C. Таким образом формировался неодно-
родный турбулентный поток, приводящий к
нестационарному неоднородному температурно-
му полю в стенке образца 1. Время экспозиции
составляло 20 часов. Уровень возникавших при
этом температурных напряжений в образце ло-
кально мог превышать порог пластичности, что
приводило к появлению остаточных напряже-
ний. Исследование их распределения в образце и
оценка величины напряжений являлись целью
исследования.

Рис. 2. (а) Схема измерения скорости ультразвука вытекающей волны и (б) характерный сигнал лазерно-ультразвуко-
вого преобразователя ПЛУ-6Н-02 от дюралюминия Д16Т.
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Рис. 3. Схема термонагружения: 1 – образец трубо-
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ПРОЦЕДУРА ИЗМЕРЕНИЙ

Структуроскопия образцов производилась на
автоматизированной установке, которая обеспе-
чивала достаточную точность и воспроизводи-
мость позиционирования датчика на поверхности
образца и достижение необходимой стабильности
измерений. На рис. 4а показано расположение ши-
рокополосного датчика модели ПЛУ-6П-02 на объ-
екте контроля при тестировании. Вдоль оси образца
расположена координата Y, поворот образца про-
исходил по координате Х от 0° до 360° с шагом 1.8°
(200 измерений). Запись акустических сигналов
проводилась вдоль оси Y от 0 до 160 мм с шагом
2 мм, точность позиционирования составляет
~0.5 мм.

При лазерно-ультразвуковой структуроско-
пии образец фиксировался на поворотной оси в
начальной точке О (0;0) (рис. 4а), где происходи-
ло считывание и запись акустического сигнала.
Затем образец поворачивался на 1.8° вокруг оси Y
(смещение на ~1.5 мм по оси X) и снова происхо-
дило считывание и запись акустического сигнала.
Данная операция повторялась, пока не происхо-
дил полный оборот в 360° вокруг оси Y. Затем дат-
чик автоматически перемещался вдоль оси Y в
точку (0;2), где возобновлялось считывание по
оси X (по окружности) и т.д. Ось Z направлена
вглубь образца перпендикулярно к поверхности в
каждой точке тестирования.

Исследованные образцы механически обраба-
тывались только с наружной стороны. Поэтому
толщина стенки существенно (относительные ва-
риации толщины составляли 2%) изменялась
вдоль оси X, и измерение ее локального значения
было затруднительно. В силу этого измерение ско-
рости ультразвука по радиусу трубы (вдоль оси Z) с
необходимой точностью ~0.1% было невозмож-
но. Это не позволяло адекватно измерить распре-

деление и величины остаточных напряжений в
стенке трубы. Для использованных образцов (как
и указывалось выше) исследования в эхо-режиме
дают только картину пространственного распре-
деления структурных неоднородностей среды.
Для исследования распределения остаточных на-
пряжений необходимо измерение скорости уль-
тразвука с применением других схем.

В данной работе использовались вытекающие
продольные волны (рис. 2). Схема расположе-
ния лазерно-ультразвукового преобразователя
ПЛУ-6Н-02 на контролируемом образце приве-
дена на рис. 4б. Измерялась скорость продольной
волны вдоль оси трубы Y. База измерений L0 со-
ставляла ~30 мм, ширина ультразвукового пучка
~3 мм. Процедура измерений в целом соответ-
ствовала описанной выше, отличаясь только ша-
гами по координатам. Шаг по углу составлял 18°
(20 точек на оборот) и 15 мм вдоль оси трубы (Y).
В каждой точке записывалось измеренное значе-
ние скорости продольной волны, распространя-
ющейся вдоль оси трубы (Y), и формировалась
карта распределения скорости по поверхности
образца. Это позволяло определить распределе-
ние остаточных напряжений по поверхности об-
разца в приповерхностном слое с толщиной
~0.5 мм (определяется длительностью акустиче-
ского импульса).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Структуроскопия образцов дала идентичные
результаты, поэтому далее будут приведены ре-
зультаты тестирования образца № 1. На рис. 5
представлено изображение сечения образца № 1
плоскостью XZ, перпендикулярной оси образца
(Y = 4 мм), в состоянии поставки (рис. 5а) и после

Рис. 4. (а) Фотография образца трубопровода и расположение широкополосного оптико-акустического преобразова-
теля при автоматическом контроле; (б) расположение преобразователя при измерении скорости вытекающей волны.

(а) (б)
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тепловой нагрузки (рис. 5б). Горизонтальная ось X
показывает развертку полного оборота по азиму-
тальному углу вокруг оси образца (рис. 4). Соответ-
ственно, левая и правая стороны картины продол-
жают одна другую. Ось Z направлена от внешней
поверхности в глубь цилиндра по радиусу.

Амплитуда ультразвукового сигнала на рисун-
ках изображена в градациях серого цвета. Лице-
вая поверхность образца отображается в виде бе-
лой полосы, т.к. зондирующий импульс отража-
ется от границы среды (оптико-акустический
преобразователь) с меньшим импедансом и сре-
ды с большим импедансом (сталь) в фазе с зонди-
рующим импульсом. Внутренняя поверхность
образца (так же, как и любые несплошности)
отображается в виде темной полосы, т.к. сигнал
отражается от границы среды с большим импе-
дансом (сталь) и среды с меньшим импедансом
(воздух) в противофазе. Видно, что внутренняя
структура образца в состоянии поставки доста-
точно однородна. Относительный уровень аку-
стических шумов, отраженных от структурных
неоднородностей объекта, не превышает 3 × 10–3.
По этому уровню глубина “мертвой зоны” со-
ставляет менее 1.5 мм и определяется в значитель-
ной мере рабочей полосой частот (1–12 МГц),
установленной цифровым фильтром. При рас-
ширении рабочей полосы в высокочастотную
область глубина “мертвой зоны” будет умень-
шаться.

Внутренняя структура образца в состоянии по-
ставки (рис. 5а) достаточно однородна. Относи-
тельно слабые неоднородности (скорее всего, зо-
ны пониженной плотности) наблюдаются на глу-
бинах ~2 мм в зоне Y = 20…76 мм в диапазоне
углов X = 180°…300°. Эти неоднородности могут
быть связаны как с пластическими изменениями

при вытяжке трубы, так и при токарной обработ-
ке внешней поверхности – после этих операций
нормализация образца не производилась. Изви-
листая линия внутренней поверхности подтвер-
ждает существенные вариации толщины стенки
трубы по сечению XZ.

На рис. 5б представлено изображение сечения
образца № 1 после термического нагружения;
плоскость сечения XZ перпендикулярна оси об-
разца и расположена там же (Y = 4 мм), что и се-
чение на рис. 5а. В отличие от структуры образца
в состоянии поставки во внутренней структуре
образца после термонагружения наблюдаются
неоднородности, что проявляется визуально в по-
явлении дугообразных полос на срезах. Эти неодно-
родности наиболее развиты в зоне Y = (4–30) мм на
азимутах X = (150°–330°). В этой зоне тепловое
влияние впрыска холодной воды наиболее силь-
ное. Рассеяние на этих неоднородностях проис-
ходит в противофазе, поскольку дуга, отображаю-
щая границу зоны неоднородностей, имеет бо-
лее темный оттенок, нежели ее окружение.
Соответственно, эти неоднородности представ-
ляют собой разуплотнение среды (пористость,
микроповрежденность, остаточные растягиваю-
щие напряжения и т.п.), возникшее за счет растя-
гивающих напряжений при термической нагруз-
ке образца.

Из сравнения структуры сечений до и после
тепловой нагрузки (рис. 5а и 5б соответственно)
видно, что линии внутренней поверхности трубы
схожи. Однако изображение внутренней поверх-
ности в образце после термического воздействия
лежит ниже, чем до нагрузки. Это говорит о сни-
жении скорости ультразвука Vz после теплового
воздействия и появлении растягивающих оста-
точных напряжений в сечении Y = 4 мм. Этот эф-

Рис. 5. Лазерно-ультразвуковое изображение структуры металла образца № 1 (а) до и (б) после тепловой нагрузки в
сечении Y = 4 мм.
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фект особенно заметен на азимутах X =
= 150°…330°, соответствующих зоне впрыска холод-
ной воды. Изображения сечений при Y = 4…30 мм в
целом аналогичны представленным на рис. 5, отли-
чаясь размерами и уровнем “серости” границ зо-
ны разуплотнения.

Неравномерность толщины стенки образца не
позволяет измерить скорость ультразвука Vz с
точностью, необходимой для адекватной оценки
остаточных напряжений. Поэтому те же образцы
исследовались вытекающими волнами, исполь-
зование которых не требует знания толщины об-
разца (рис. 2). Соответствующие распределения
по поверхности трубы скоростей продольных
волн, распространяющихся вдоль оси трубопро-
вода, представлены на рис. 6 в состоянии постав-
ки (рис. 6а) и после тепловой нагрузки (рис. 6б).

Относительная скорость, отображаемая на
рис. 6, вычислялась как отклонение локального
значения скорости Vy от ее значения 〈Vy〉, усред-
ненного по всей контролируемой поверхности:

Образец в свободном состоянии считался ме-
ханически разгруженным. На диаграммах вариа-
ция относительной скорости изображена в града-
циях серого цвета. Как видно, вариации скорости
ультразвука по поверхности образца в состоянии
поставки лежат в пределах –0.3…0.2%. Поэтому в
исходном состоянии металл образца практически
свободен от механических напряжений.
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После теплового нагружения (рис. 6б) на углах
210°–270° у края образца появляется зона значи-
тельного снижения скорости ультразвука (отно-
сительная вариация достигает 1%), что соответ-
ствует появлению остаточных растягивающих на-
пряжений в зоне впрыска хладагента. В свою
очередь, на противоположном конце образца (уг-
лы 30°−150°) вариации скорости положительны,
но в два раза меньше по максимальной величине.

В силу условий нагружения избыточное внут-
реннее давление и большие градиенты теплового
потока в азимутальной плоскости по сравнению с
их величиной в осевом направлении приводят к
тому, что основным компонентом механических
напряжений будут тангенциальные σxx. Поэтому
для пересчета вариаций скорости ультразвука в
величину механических напряжений (1) необхо-
димо знать величину коэффициента B.

Измерение коэффициента акустоупругой свя-
зи B проводилось на традиционной нагрузочной
машине на нормализованном образце стандартного
размера аустенитной стали 12Х18Н10Т (рис. 7а) с
одновременным измерением скорости ультра-
звука лазерно-ультразвуковым дефектоскопом
УДЛ-2М (ООО “ЛИНКС 2000”, г. Москва). На
рис. 7б показаны результаты измерений: поведе-
ние скорости ультразвука, распространяющегося
по толщине образца (ось Y, кружки), и деформа-
ции длины образца εxx (квадраты) в зависимости
от растягивающего напряжения σxx. Для данного
типа стали порог текучести составляет 200–
240 МПа в зависимости от способа обработки
[ГОСТ 7350-77], что соответствует полученной
зависимости (рис. 7б). До порога текучести сохра-

Рис. 6. Распределение относительной скорости продольной волны, распространяющейся вдоль оси образца № 1 по
его поверхности (а) в состоянии поставки и (б) после тепловой нагрузки.
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няется линейная зависимость скорости ультра-
звука от приложенного напряжения (прямая на
рис. 7б). Наклон этой прямой дает коэффициент
B акустоупругой связи для данного типа стали:

(2)

Используя полученное значение коэффици-
ента акустоупругой связи B, становится возмож-
ным перестроить полученные диаграммы вариа-
ции скорости ультразвука в распределения оста-
точных напряжений по поверхности образца. На
рис. 8 приведены распределения остаточных на-

( )= ± × –5– 2.0  0.2 10 .1 МПаB

пряжений для двух исследованных образцов. Как
видно, качественный характер распределения
остаточных напряжений сохраняется. Однако для
образца № 2 их уровень выше, чем в образце № 1,
на ~15%. Это связано, скорее всего, с некоторыми
различиями в процессе теплового нагружения об-
разцов.

Зона значительных растягивающих напряже-
ний (~400 МПа) во втором образце занимает зна-
чительно более широкую область по азимуту, не-
жели в первом. По-видимому, это также связано
с некоторыми различиями в условиях теплового

Рис. 7. (а) Схема и (б) результаты измерения коэффициента акустоупругой связи.
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Рис. 8. Распределение остаточных напряжений (а) образца № 1 и (б) образца № 2 по их поверхности после тепловой
нагрузки.
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нагружения образцов. При этом продольные гра-
диенты (вдоль оси образцов Y) во втором образце
существенно больше, нежели в первом (размеры
переходных зон средних уровней напряжений
уже). Это может свидетельствовать о проявлении
эффекта ползучести и развитии процесса старе-
ния материала.

Можно также отметить отличия в распределе-
нии напряжений в области 200°–300° по азимуту X
и 105–135 мм по оси образца Y между первым и
вторым образцом. Во втором образце появляется
“язык” растягивающих напряжений (вытянутая
зона на краю области сканирования Y = (135–
150) мм), и сужается зона нейтральных напряже-
ний, образуя как бы перемычку между зонами
растяжения. Такое поведение можно трактовать
как проявление микротрещиноватости в зоне
(105–120 мм, 210°–300°). Предложенная трактов-
ка, безусловно, требует подтверждения металло-
графическими исследованиями, что, однако, вы-
ходит за рамки настоящей статьи.

Исследованные в работе напряженные состоя-
ния были близки к одноосным. Поэтому удалось
получить распределение напряжений достаточно
простыми средствами. В общем случае многоосе-
вого нагружения для его исследования с исполь-
зованием эффекта акустоупругости требуются
средства ультразвуковой томографии [23, 24]. Ис-
пользование для этого лазерных термооптиче-
ских источников ультразвука также представля-
ется перспективным.

ВЫВОДЫ
Представленные исследования показали, что

контактная лазерно-ультразвуковая структуро-
скопия может быть эффективно использована
для количественной оценки напряженного со-
стояния металла в конструкциях.

Для плоскопараллельных образцов измерение
напряженных состояний возможно в эхо-режиме
при нормальном вводе акустического пучка. При
этом измеряются усредненные по толщине дей-
ствующие или остаточные напряжения.

Использование головных волн позволяет ис-
следовать распределения напряжений в поверх-
ностных (толщиной ~1 мм) слоях и в образцах,
для которых отражение от тыльной поверхности
не дает информацию о скорости ультразвука с до-
статочной точностью.

Контактная лазерно-ультразвуковая структу-
роскопия позволяет рассчитывать на возмож-
ность выявления очагов концентрации напряже-
ний, которые являются зародышами трещинооб-
разования и формирования макротрещин.

Авторы благодарны АО “ОКБМ Африкантов” за
предоставленные образцы. Исследования проводи-
лись в МЛЦ МГУ имени М.В. Ломоносова при под-

держке НИТУ “МИСиС” с использованием обору-
дования, предоставленного ИПЛИТ РАН.
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