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Одной из важнейших технологических задач промышленности является 

оценка напряженно-деформированного состояния (НДС) в критичных 

элементах изделий.  

Чтобы избежать разрушения элементов конструкций, возникающие в них 

остаточные и действующие напряжения не должны превышать допустимых 

значений. В сложных, дорогостоящих или единичных конструкциях НДС 

определяется расчетными методами, которые идеализируют реальные условия 

нагружения и не позволяют отслеживать действительное состояние 

конструкции при длительной эксплуатации, изготовлении или доработке. 

Поэтому особую значимость приобретает экспериментальная оценка 

остаточных и действующих напряжений в критичных элементах изделий, 

основанная на использовании методов и средств неразрушающего контроля 

(НК).  

В настоящее время наибольшее распространение среди методов НК НДС 

получили рентгеновские, магнитные и акустические методы.  

Особого внимания заслуживает универсальный метод НК и диагностики 

критичных элементов изделий – ультразвуковой метод НК, основанный на 

явлении акустоупругости [1; 2] и позволяющий оценивать НДС в объеме 

материала. Ультразвуковой метод [3–5] характеризуется высокой точностью 

определения НДС и особенно эффективен при анализе полей остаточных 

напряжений, так как последние достигают, как правило, высоких уровней. 

Однако широкое применение метода акустоупругости сдерживается 

отсутствием методик контроля остаточных напряжений, учитывающих влияние 

внешних факторов.  

Известно, что информативность ультразвуковых методов тем выше, чем 

выше точность определения скорости распространения ультразвуковых 

колебаний. Одним из путей в обеспечении точности измерения скорости 

распространения ультразвуковых волн (УЗВ) с обязательным учетом факторов 

(таких, как структура, физико-механические свойства, температура, 

химический состав и др.) является применение лазерно-ультразвукового 
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метода, который основан на термооптическом возбуждении ультразвуковых 

колебаний.  

В цикле работ авторов посвященном проблеме измерения НДС 

используется лазерно-ультразвуковое оборудование, разработанное в 

Международном лазерном центре МГУ им. М. В. Ломоносова под 

руководством профессора А.А. Карабутова, с которым у авторов установлен 

прочный научный контакт. 

Отметим, что использованный принцип генерирования ультразвуковых 

волн заданной частоты и длительности основан на термооптическом 

возбуждении. Лазерный импульс передается по оптоволокну через прозрачную 

призму на генератор преобразователя. Акустический контакт между 

преобразователем и ОК осуществляется посредством тонкого слоя 

иммерсионной жидкости. Поглощаясь в материале генератора, лазерное 

излучение нагревает тонкий приповерхностный слой. Последующее тепловое 

расширение приводит к возбуждению ультразвуковых импульсов – оптико-

акустических (ОА) сигналов, временной профиль которых повторяет форму 

огибающей интенсивности лазерного импульса и которые вводятся под 

специальным углом в ОК. Данный угол для генерации головной УЗВ задается 

призмой. 

Следует  отметить, что вопрос количественной оценки остаточных 

напряжений по изменению скорости распространения ультразвука является 

важным для данного метода, но не всегда очевидно разрешимым. В данной 

работе использовался время-пролетный метод измерений, при котором 

рассчитывается скорость распространения головной УЗВ в ОК: 

0tt
Lcl ∆−∆

= , 

где L – известная база измерений, t∆  – измеряемая разность времен излучения 

лазерного импульса и прихода головной волны, 0t∆  – задержка сигнала в 

излучаемом тракте. 
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Нɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɬɢɩɨɜɚɹ ɫɯɟɦɚ ɧɚɤɥɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɤɨ-ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ (ɦɨɞɟɥɶ ПЛУ-6Н-02) [6].

Рɢɫ. 1. Сɯɟɦɚ ɧɚɤɥɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɤɨ-ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ (ɦɨɞɟɥɶ ПЛУ-6Н-02) 

Пɟɪɟɯɨɞɹ ɤ ɫɭɬɢ ɢɡɥɨɠɟɧɢɹ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɚɫɩɟɤɬɨɜ ɭɱɟɬɚ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ УЗВ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ ɤɨɧɬɪɨɥɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɨɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɜ 

ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɚɜɬɨɪɨɜ ɨɬɪɚɠɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ НДС 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɡɞɟɥɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɹɜɥɟɧɢɹ ɚɤɭɫɬɨɭɩɪɭɝɨɫɬɢ >7@. Тɨɝɞɚ 

ɛɵɥɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɨɛɳɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ УЗВ 

ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɨɬ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ 

ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ. 

Аɜɬɨɪɵ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɫɬɚɬɶɢ ɞɟɥɚɸɬ ɭɩɨɪ ɧɚ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ УЗВ 

ɦɨɠɟɬ ɜɥɢɹɬɶ ɫɪɚɡɭ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɮɚɤɬɨɪɨɜ: 

1. Аɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɦɨɞɭɥɟɣ 

ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ�

2. Нɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ�

3. Нɟɨɞɢɧɚɤɨɜɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɦɟɬɚɥɥɚ�

4. Иɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɬɚɥɢ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɡɨɧɚɯ�

5. Иɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ >8@ ɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ.
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Здесь кратко приведем результаты экспериментальных исследований 

влияния факторов на измерение скорости распространения УЗВ, в частности 

влияние изменения температуры ОК и преобразователя (что приводит к 

изменению измеряемой скорости распространения УЗВ за счет изменения 

свойств самого ОК, а также базы и линии задержки преобразователя). 

Для проведения исследований по влиянию изменения температуры на 

скорость распространения УЗВ в материале образцов использовалась 

термокамера Binder MKT-240. Температурно-динамические характеристики 

камеры представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Температурно-динамические характеристики термокамеры Binder MKT-240 

Температурно-динамические характеристики 
Диапазон температур (oC) -70-180 
Точность температуры, пространственная (± К) 0,1-1,0 
Вариация температуры (± К) 0,1-0,4 
Время нагрева от -70 °C до 180 °C (мин.) 50 
Время охлаждения от 180 °C до -70 °C (мин.) 95 
Средняя скорость нагрева согл. IEC 60068-3-5 (K/мин.) 5,4 
Средняя скорость охлаждения согл. IEC 60068-3-5 (K/мин.) 4,2 
Макс. тепловая компенсация до 25 °C (Вт) 3000 

 

Особенность проведения эксперимента заключается в том, что образец с 

установленным на него преобразователем помещался в термокамеру, кабели 

через специальную заглушку выводились к дефектоскопу, которым измерялась 

скорость распространения головной УЗВ. Далее выполнялся нагрев образца с 

преобразователем до 35 °C и последующее ступенчатое (через 10 °C) 

охлаждение до 5 °C с 5 минутной выдержкой на каждой ступени и измерением 

скорости распространения головной УЗВ.  

Экспериментальные результаты измерения скорости распространения 

головной УЗВ при различных температурах образца и преобразователя 

представлены на рисунке 2 в виде регрессионной зависимости скорости 

распространения головной УЗВ от температуры.  
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Рɢɫ. 2. Рɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɝɨɥɨɜɧɨɣ 

УЗВ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ

Пɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɦɟɬ ɜɢɞ: 

V = –6,673t +5929,7.

Кɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢɢ ɛɵɥ ɪɚɜɟɧ 0,999, ɱɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ.

Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɞɚɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ, ɹɜɥɹɹɫɶ 

ɱɚɫɬɶɸ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɨɛɥɟɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ НДС ɢ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ, ɬɪɟɛɭɸɬ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɫɨɜɦɟɫɬɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɢ 

ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɡɚɢɧɬɟɪɟɫɨɜɚɧɧɵɦɢ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹɦɢ.

Дɥɹ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ 

УЗВ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɞɨɪɚɛɨɬɤɚ ɞɚɬɱɢɤɚ ɜ ɱɚɫɬɢ ɜɵɛɨɪɚ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢɡɦɵ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɫɧɢɡɢɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɫɨɯɪɚɧɢɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɭɱɟɬɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɚ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ОК.
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