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Приведены результаты экспериментального измерения модулей упругости конструкционных мате-
риалов с помощью методики, использующей лазерные источники ультразвуковых импульсов. Дан-
ный метод позволяет проводить измерения локально (поперечное разрешение от 1 мм, толщина
объекта – от 2 мм), оперативно (время измерения – менее 1 с) и при одностороннем доступе к кон-
тролируемому объекту.
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Знание упругих свойств материалов является
фундаментальным требованием для успешной
разработки конструкций. Измерение модулей
упругости (модуль Юнга, модуль сдвига, коэффи-
циент Пуассона) используемого в конструкции
материала является необходимой, хорошо отра-
ботанной и стандартизованной процедурой. При
этом определяются средние по определенному
объему (с размерами, как правило, в десятки и
сотни миллиметров) образца материала упругие
характеристики.

В то же время снижение весогабаритных пара-
метров изделия приводит к существенно неодно-
родным условиям нагружения составляющих его
частей. При этом градиенты механических, теп-
ловых и иных нагрузок могут иметь место на мас-
штабах менее миллиметров, существенно мень-
ших размеров определения усредненных характе-
ристик материала. Вследствие этого, проблема
неразрушающего измерения локальных упругих
свойств материала изделий становится весьма ак-
туальной [1], особенно для решения задачи созда-
ния цифрового паспорта (“двойника”) изделия и
расчета его остаточного ресурса при реальном
распределении нагрузки в изделии.

Для решения задачи измерения локальных ме-
ханических свойств конструкционных материа-
лов (в том числе и непосредственно на работаю-
щем изделии) могут быть эффективно использо-
ваны ультразвуковые методы измерения [2]. Для
контроля изделий локально целесообразно ис-
пользовать лазерные источники субмикросекунд-
ных ультразвуковых импульсов [3–5], позволяю-
щие проводить измерения с локальностью поряд-
ка миллиметра и с относительной точностью,
превышающую существующий эталон в 1%.

В этом случае звук генерируется вследствие
термооптического эффекта – очень быстрого
теплового расширения слоя твердого тела с помо-
щью короткого импульса лазерного луча, падаю-
щего на него. Благодаря этому в слое твердого те-
ла начинает распространяться импульс упругих
волн, который, проходя через границы с другими
слоями (это могут быть как слои твердого тела,
так и жидкости), может отражаться и менять свою
фазу в зависимости от соотношения акустиче-
ских импедансов соседних слоев. В общем случае,
отражения будут многократными, поэтому аку-
стический сигнал будет представлять собой набор
импульсов разной фазы с наложением акустиче-
ских помех и электрических шумов. Наблюдая за
временем прихода каждого сигнала и учитывая
его фазу, можно определить тип волны (продоль-
ная или поперечная) и слой, от которого она от-
разилась. Эта информация дает возможности для
анализа внутреннего строения образцов и, в част-
ности, для определения скорости звука в них.
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Экспериментальная установка (базовая часть
приведена на рис. 1) включала твердотельный ла-
зер с диодной накачкой и модуляцией добротно-
сти (1) как источник короткого светового им-
пульса, специальный оптико-акустический гене-
ратор (ОАГ, 2) для преобразования светового
излучения в ультразвуковой импульс и звукопро-
вод (3) для передачи звука в широкополосный
приемник-пьезопреобразователь (5). Прошед-
ший в образец (4) и отраженный от его границ
ультразвуковой импульс возвращался обратно че-
рез звукопровод на пьезопреобразователь, напря-
жение с которого преобразовывалось в цифровую
форму прецизионным аналого-цифровым преоб-
разователем и обрабатывалось на персональном
компьютере. Для лучшего акустического сопря-
жения примыкающих поверхностей звукопрово-
да и образца на них наносился тонкий слой кон-
тактной жидкости (дистиллированная вода) (6).
Диаметр ультразвукового пучка определялся диа-
метром лазерного пятна на поверхности ОАГ и
составлял ~4 мм.

Зная скорости продольных и поперечных волн
Cl и Ct и используя формулы [6], связывающие их
с модулями упругости, нетрудно получить значе-
ния каждого модуля:

(1)

(2)

(3)

где ρ – плотность образца, E – модуль Юнга, σ –
коэффициент Пуассона, K – объемный модуль
упругости и μ – модуль сдвига.

Измерения модулей проводились на металли-
ческих образцах (пластинки из Д16Т и стали
12Х18Н10Т) и на образце оптического стекла мар-
ки К8. Все образцы имели плоскопараллельные
поверхности, перпендикулярно которым ультра-
звук вводился в образец. Образцы металлов име-
ли форму параллелепипедов, стекла К8 – цилин-
дрическую форму. Размеры образцов и плотности
приведены в табл. 1.

Каждый образец располагался на поверхности
ОАГ таким образом, что звук проходил через наи-
меньший габарит образца (выделен жирным
шрифтом в табл. 1). Вследствие небольшой апер-
туры ОАГ, звуковому облучению и последующе-
му анализу отраженных звуковых волн подвер-
гался такой же небольшой по площади участок
каждого образца, и, таким образом, можно гово-
рить об измерении локальных механических
свойств. Измерения проводились при температу-
ре окружающего воздуха 19°C. Измерение скоро-
сти ультразвука каждого образца проводилось по
500 реализациям, среднеквадратичное отклоне-
ние скорости составляло ~1 м/c. Временной трек
усредненного по 500 реализациям сигнала на
приемном пьезопреобразователе приведен на
рис. 2 для образца алюминиевого сплава Д16Т.

На врезке рис. 2 представлен начальный фраг-
мент трека из рис. 2. Здесь экстремумы L1 и L2 –
это первое и второе (повторное) отражения про-
дольных волн от свободной тыльной границы об-
разца, экстремум T1 – это момент прихода им-
пульса поперечных волн, возникающих при отра-
жении импульса продольной волны от этой
границы. Экстремум O – это опорный сигнал, т.е.
сигнал, который излучается ОАГ на приемник и
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Рис. 1. Упрощенная схема лазерно-ультразвукового
измерения скорости ультразвука в эхо-режиме.
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Таблица 1. Наименование, размеры и плотности образцов

Образец Д16Т Сталь 12Х18Н10Т Стекло К8

Размеры, мм (50 ± 0.05) × (25 ± 0.05) × (5.61 ± 0.02) (106 ± 0.05) × (77 ± 0.05) × (8.85 ± 0.02) ⌀(82 ± 0.05) × (10.58 ± 0.02)
Плотность ρ,
кг/м3

2670 ± 30 7900 ± 30 2506 ± 9
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не проходит в образец. Измерив временную за-
держку (δt2) между импульсами L1 и L2, можно
вычислить скорость продольных волн, распро-
страняющихся через толщину h образца, а изме-
рив временную задержку δt3 между L1 и T1, мож-
но вычислить скорость поперечных волн. Отме-
тим, что между импульсом О, приходящим от
лицевой поверхности образца, и импульсом про-
дольной волны L1, отраженным в первый раз от
тыльной поверхности образца, никаких дополни-
тельных импульсов на треке не наблюдается.

Поскольку время прохождения сигнала через
склейку (толщиной x) и образец (толщиной h) с
последующим однократным отражением от дна
образца и возвращением составляет , а в
случае двойного переотражения от стенок образ-
ца равно , то для продольных волн

(4)

Разность хода сигналов L2 и L1 составляет 2h,
и тогда:

(5)

Отсюда становится видно, что  и, зна-
чит, скорость продольных волн:

(6)

Теперь, представив временную задержку δt3
как разницу времени перемещения поперечной

волны  и продольной волны , можно вы-

числить скорость поперечных волн:

(7)

Формулы (6) и (7) позволяют рассчитать ско-
рости ультразвука в образце по измеренным вре-
менным интервалам между соответствующими
импульсами и измеренной ранее толщиной об-
разца. Подставляя полученные значения скоро-
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стей и измеренные значения плотности образца в
формулы (3), можно рассчитать полный набор
модулей упругости образца, усредненных по объему
цилиндра с диаметром, определяемым размерами
лазерного пятна, и высотой соответствующей тол-
щине образца. В табл. 2 приведены определенные
экспериментально значения локальных модулей
упругости материалов образцов и их типичные таб-
личные значения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты показывают приме-
нимость лазерно-ультразвуковой структуроскопии
для измерения локальных значений модулей упру-
гости материалов, в том числе и микронеоднород-

Рис. 2. Ультразвуковые импульсы, многократно пе-
реотраженные внутри образца алюминиевого сплава
Д16Т. На врезке – начальный участок трека с первы-
ми двумя импульсами, отраженными от свободной
тыльной поверхности образца.
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Таблица 2. Экспериментально полученные значения модулей упругости и сравнение с табличными значениями

Образец
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, м
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Коэффициент 
Пуассона σ

Объемный модуль 
упругости K, ГПа

Модуль Юнга E, 
ГПа

Модуль сдвига μ, 
ГПа

эксп эксп эксп табл эксп табл эксп табл эксп табл

Д16Т 6368 3269 0.321 ± 0.003 0.3 [8] 70.2 ± 1.3 63.9 75 ± 2 71 [8] 28.5 ± 0.5 27 [8]
Сталь 
12Х18Н10Т

5698 3222 0.265 ± 0.003 0.28 (при
20°С) [7]

147.0 ± 1.5 154 (при 
20°С) [7]

207 ± 4 198 (при 
20°С) [7]

81.7 ± 0.8 77 (при 
20°С) [7]

Стекло К8 5975 3685 0.193 ± 0.002 0.206 [9] 44.1 ± 0.4 46.5 [9] 81.2 ± 1.7 82 [9] 34.0 ± 0.3 33.9 [9]
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ных. Измерения возможны при одностороннем до-
ступе к объекту контроля. Это позволяет проводить
диагностику состояния конструкций по фактиче-
скому состоянию неразрушающим способом.
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MEASUREMENT OF LOCAL MODULES OF ELASTICITY 
OF CONSTRUCTION MATERIALS USING LASER ULTRASONIC SOURCES

D. I. Makalkina, A. A. Karabutova, E. V. Savateevaa, and V. A. Simonovaa

a Prokhorov General Physics Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
Presented by Academician of the RAS I. A. Shcherbakov

This paper presents the results of experimental measurements of the elastic moduli of structural materials us-
ing a technique with laser sources of ultrasonic pulses. This method allows measurements to be carried out
locally (lateral resolution from 1 mm, object thickness – from 2 mm), promptly (measurement time – less
than 1 s) and with one-sided access to the controlled object.

Keywords: ultrasound speed, photoacoustics, laser ultrasound, elastic moduli
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