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оЦЕНКА НАПрЯжЕННо-ДЕФорМИроВАННоГо СоСТоЯНИЯ  
МЕТоДоМ АКуСТоуПруГоСТИ ПрИ ЦИКЛИЧЕСКоМ НАГружЕНИИ

Работа посвящена исследованию возможности применения метода акустоу-
пругости для оценки напряженно-деформированного состояния при цикличе-
ском нагружении. обнаружено, что с увеличением числа циклов нагружения 
равномерные распределения акустической анизотропии вдоль рабочей части 
алюминиевого образца, а также скоростей продольной и поперечных ультра-
звуковых волн, становятся существенно неравномерными, причем наибольшие 
по абсолютной величине значения акустической анизотропии приходятся на 
точки, в которых наблюдаются наибольшие пластические деформации, в част-
ности, на область разрыва образца. Эффект регистрировался с ранних стадий 
нагружения образца вплоть до его разрушения.

метоД акуСтоуПРугоСтИ, акуСтИЧеСкая аНИзотРоПИя, уЛьтРазВукоВая 
ДИагНоСтИка, ЦИкЛИЧеСкое НагРужеНИе, ПЛаСтИЧеСкая ДефоРмаЦИя.

Введение

Эхо-импульсный метод акустоупру-
гости, нашедший широкое применение 
в промышленности, берет свое начало в 
1959 году, после опубликования фунда-
ментальной работы американских ученых 
Р.В. бенсона и В.Дж. Рилсона [1]. Ими 
был предложен новый акустический метод 
определения напряжений в изотропном ма-
териале. он основан на явлении, которое 
заключается в различии скоростей попе-
речных волн, поляризованных параллельно 
и перпендикулярно направлению действия 
напряжений в материалах под нагрузкой, 
т. е. в анизотропии среды с действующи-
ми напряжениями. Данное явление было 
названо акустоупругим эффектом, а метод 
оценки напряженно-деформированного со-
стояния элементов конструкций – методом 
акустоупругости. 

Целью настоящей работы является по-
лучение и анализ экспериментальных дан-
ных о пространственно-временной дина-
мике изменения акустической анизотропии 
и скоростей продольной и поперечных уль-
тразвуковых волн в случае одноосного ци-
клического нагружения при наличии упру-
гопластических деформаций.  

Методическая часть

особенности метода измерения. Ис-
следованию акустоупругого эффекта был 
посвящен целый ряд исследований как 
отечественных, так и зарубежных авторов 
[2 – 4], среди которых следует отметить 
работу японских ученых токуока и Сайто 
[5], использовавших для описания эффекта 
нелинейно-упругую модель сплошной сре-
ды мурнагана.  Ими получено следующее 
простое соотношение для одноосно нагру-
женного изотропного материала:
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где V1, V2 – скорости поперечных волн, по-
ляризованных во взаимно перпендикуляр-
ных направлениях относительно действую-
щей нагрузки; V0  –скорость поперечной 
волны в ненагруженном материале; σ1, σ2 – 
главные напряжения; μ – константа Ламе 
второго порядка; n – константа упругости 
третьего порядка. 

Параметром акустической анизотропии 
служит безразмерная величина a, которая 
рассчитывается через скорости поперечных 
ультразвуковых волн взаимно перпендику-
лярной поляризации V1 и V2:
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метод акустоупругости предназначен для 
исследования таких квазистатических про-
цессов, в которых изменение напряженно-
деформированного состояния происходит 
достаточно медленно, по сравнению со 
временем изменения акустических параме-
тров исследуемого материала. отметим, что 
для измерения скоростей необходимо знать 
толщину материала в исследуемой области 
и время пробега ультразвуковых волн. Для 
вычисления же акустической анизотропии 
достаточно знать только время распростра-
нения волн, поскольку акустическая ани-
зотропия есть относительная величина и 
в области применения метода акустоупру-
гости толщина из формулы акустической 
анизотропии может быть исключена [6]:
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Следует отметить, что основной недо-
статок прямого измерения скоростей уль-
тразвуковых волн связан с тем, что на ве-
личину скорости оказывает влияние ряд 
факторов, основными среди которых явля-
ются:

изменение длины акустического пути, 
вызванное упругопластическими деформа-
циями материала;

изменение поля температуры исследуе-
мой области;

влияние внутренних дефектов микро-
структуры на характер распространения из-
лучаемых ультразвуковых импульсов;

действие главных и касательных напря-
жений.

Вклад каждого из данных факторов за-
частую невозможно оценить на практике, а 
их комплексное воздействие может привно-
сить существенные искажения в величину 
скоростей ультразвуковых волн и, следова-
тельно, в величину акустической анизотро-
пии. Это стало причиной того, что, несмо-
тря на обширный фактический материал 
[8, 9], опубликованный в различные годы в 
периодической литературе, разработка ме-
тода акустоупругости в области неупругих 
деформаций далека от своего завершения.

образец для проведения испытаний. Для 
испытаний был изготовлен образец разме-
ром 510 × 70 × 15 мм из катаного алюми-
ниевого листа малолегированного сплава 
марки амц, с направлением проката, пер-
пендикулярным направлению приложения 
нагрузки. Выбор материала обусловлен тем, 
что он обладает высокой пластичностью и 
коррозийной стойкостью, близок по своим 
характеристикам к чистому алюминию. 

Применение алюминиевого проката 
удобно для изучения характера измене-
ния акустической анизотропии в процес-
се упругопластического деформирования. 
Это связано с тем, что в результате проката 
материал в процессе изготовления подвер-
гается значительным начальным пласти-
ческим деформациям, что приводит к об-
разованию строго ориентированной вдоль 
направления проката зеренной структуры. 
Вследствие этого в недеформированных об-
разцах возникает начальная (собственная) 
акустическая анизотропия, превышающая 
по абсолютной величине значения, харак-
терные для сталей, от десяти до ста раз [10]. 
Предел текучести используемого материала 
составил 75 мПа, предел прочности на рас-
тяжение – 135 мПа.

Аппаратное обеспечение метода. значе-
ния величин акустической анизотропии и 
скоростей распространения ультразвуковых 
волн в образце были получены при помощи 

(1)

(2)

(3)



114

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки 10(1) 2017

отечественного ультразвукового прибора 
ИН-5101а.  его работа основана на принци-
пе генерации ультразвуковых зондирующих 
импульсов и регистрации параметров отра-
женных упругих волн, возбуждаемых в кон-
тролируемых объектах, в том числе времени 
пробега отраженных волн по толщине мате-
риала [11]. Данный прибор содержит генера-
тор высокочастотных импульсов, приемник 
отраженных сигналов, трехкомпонентный 
пьезопреобразователь, который обеспечива-
ет излучение и прием двух поперечных волн 
взаимно перпендикулярной поляризации и 
одной продольной волны. Прибор оснащен  
программно-вычислительным комплексом, 
осуществляющим обработку и представле-
ние результатов измерений. особенностью 
ИН-5101а  является та, что реализация ме-
тода акустоупругости осуществляется при 
помощи одного приемопередающего датчи-
ка, а не нескольких, что значительно сни-
жает погрешность измерений. При проведе-
нии испытаний использовался стандартный 
датчик с собственной частотой 5 мгц и 
уровнем зондирующего импульса 50 В. 

Испытания на циклическое нагружение. 
Испытания проводились на гидравличе-
ской машине «Instron-8850» путем задания 
мягкого нагружения при положительной 
отнулевой нагрузке с ее последовательным 

увеличением. график изменения величины 
внешней нагрузки представлен на рис. 1. 

Всего было реализовано пять этапов 
диагностирования (точки на рис. 1), на 
каждом из которых проводилось измере-
ние акустической анизотропии и скоростей 
продольной и поперечных ультразвуковых 
волн. Исследования проводились на раз-
груженном образце в 23 точках, располо-
женных вдоль его рабочей части, крайние 
из которых были выбраны вблизи концен-
траторов напряжений. Схема расположения 
точек представлена на рис. 2.

Первые 50 тыс. циклов были реализо-
ваны при отнулевой нагрузке с верхним 
пределом от 0,76σ0,2 до 1,04σ0,2; при этом 
образец не приобрел остаточных пласти-
ческих деформаций (с точностью до по-
грешности измерений), что было связано с 
его упрочнением, о котором можно было 
также судить по отсутствию гистерезиса 
кривой нагружения. Последующие циклы 
нагружения были реализованы также при 
отнулевой нагрузке, превышающей предел 
текучести, тем самым механизм упругопла-
стических деформаций реализовывался на 
каждом цикле нагружения.

Результаты и их обсуждение

Перед проведением испытаний на не-

Рис. 1. Ступенчатая кривая нагружения образца. точками отмечены этапы диагностирования
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Рис. 3. акустическая анизотропия после 50 тыс. (1) и 70 тыс. (2) циклов нагружения

деформированном образце были проведе-
ны измерения акустической анизотропии, 
которые дали во всех исследуемых точках 
значения, равные 0,52 % с точностью до 
погрешности измерения. Скорость про-
дольной волны в данных точках составила 
6,3610 мм/мкс. Далее описаны результаты 
испытаний. 

На рис. 3 представлены графики рас-
пределения акустической анизотропии, 
полученные после проведения 50 тыс. и 
70 тыс. циклов нагружения, когда величи-
на внешней нагрузки достигла 108,6 мПа, 
что соответствует величине 1,44σ0,2 (слабо 
выраженный характер гистерезиса кривой 
нагружения при этом сохранялся). По по-
лученным кривым видно, что после прове-
дения 50 тыс. циклов нагружения акустиче-

ская анизотропия в материале уже не имеет 
постоянного распределения и существу-
ют области, где происходит ее монотон-
ный рост по абсолютной величине. После  
70 тыс. циклов данная тенденция прояв-
ляется отчетливей, при этом происходит 
перераспределение акустической анизотро-
пии из средних точек рабочей части образ-
ца, где она начинает убывать, в точки, при-
ходящиеся на области вблизи галтельного 
перехода, где продолжается ее рост. 

таким образом, уже на ранних этапах 
деформирования образца удалось обнару-
жить малые устойчивые изменения вели-
чины акустической анизотропии вблизи 
концентраторов напряжений относительно 
начального уровня в пределах от 0,47 до 
0,58 %.

Рис. 2. Чертеж образца со схемой расположения рабочих точек,  
в которых проводились исследования



116

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки 10(1) 2017

Далее было проведено три этапа измере-
ния акустической анизотропии и скоростей 
продольной и поперечных ультразвуковых 
волн после 80 000, 85 740 и 88 790 циклов 
нагружения, при величине внешней нагруз-
ки, соответствующей 118,1 мПа (1,57σ0,2). 
Последний этап измерений был реализован 
за 170 циклов, вплоть до разрыва испытуе-
мого образца. 

Измерения толщины и абсолютного уд-
линения показали, что образец приобрел 
значительные относительные остаточные 
деформации, составившие на трех этапах 
2,4, 6,6 и 10,6 % соответственно. Наиболь-
шие остаточные пластические деформации 
пришлись на точки рабочей части образца, 
ближайшие к галтельным переходам. Раз-
рыв произошел после 88960 циклов нагру-
жения, с образованием шейки вблизи места 
разрушения, в области точек 4 – 5. Резуль-
таты измерений акустической анизотропии 
на каждом из указанных этапов представле-
ны на рис. 4.

Из полученных распределений следует, 
что обнаруженные на ранних этапах на-
гружения тенденции приобрели устойчи-
вый однозначный характер: акустическая 
анизотропия на участках, на которые при-
шлись наибольшие пластические дефор-
мации, превышает анизотропию в средних 
точках рабочей части по абсолютной вели-

чине почти в два раза (см. кривые 2 и 3 на 
рис. 4).

анализ результатов измерения скоро-
стей плоской поперечной ультразвуковой 
волны V1, поляризованной вдоль направ-
ления действия нагрузки, позволяет дать 
общую оценку ее поведения в процессе ци-
клического упругопластического деформи-
рования. На рис. 5 представлены графики 
скорости V1 на этапах, предшествующих 
разрушению образца. Для измерения аку-
стической анизотропии, как было указано 
выше, достаточно ограничиться измерени-
ем времени пробега ультразвуковых волн, 
что удалось сделать во всех точках 1 – 23. 
Для вычисления скоростей необходимо 
также проводить измерение толщины ис-
следуемой области. В точках 1, 2 и 22, 23 
кривизна поверхности оказалась такой, 
что измерение толщины с требуемой точ-
ностью, к сожалению, осуществить не уда-
лось. Поэтому на рис. 5 и 6 показаны рас-
пределения скоростей ультразвуковых волн 
только в точках 3 – 21. 

Полученные результаты измерений по-
зволяют заключить, что, во-первых, ско-
рость поперечной волны V1 не только не 
постоянна, но и имеет области монотон-
ного возрастания и убывания. Во-вторых, 
данная скорость имеет четко выраженную 
тенденцию к убыванию в областях боль-

Рис. 4. Распределение акустической анизотропии по образцу после 80000 (кривая 1),  
85740 (2) и 88790 (3) циклов нагружения
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ших пластических деформаций и непо-
средственно в области, где произошло 
образование шейки и разрыв образца. На-
конец, характер изменения скорости кор-
релирует с характером изменения акусти-
ческой анизотропии в образце в целом. 
таким образом, имеет место макроскопи-
ческий процесс, который затрагивает всю 
рабочую часть образца.

Дальнейшее исследование эффекта, свя-

занного с убыванием скорости поперечной 
волны V1 в зонах больших пластических 
деформаций и вблизи места разрушения, 
может иметь значение при разработке ме-
тодики обнаружения опасных со стороны 
напряженно-деформированного состояния 
областей в диагностируемых конструкци-
онных элементах. 

графики распределения скорости по-
перечной волны V2 (рис. 6, а), поляризо-

Рис. 5. Распределение скорости поперечной волны V1 по образцу после 80000 (кривая 1),  
85740 (2) и 88790 (3) циклов нагружения

Рис. 6. Распределения скоростей V2 поперечной (а) и V3  продольной (b) волн по образцу  
после 80000 (1), 85740 (2) и 88790 (3) циклов нагружения

а) b)
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ванной перпендикулярно направлению 
действия нагрузки, а также скорости про-
дольной ультразвуковой волны V3 (рис. 6, b)  
также были получены для указанных точек 
на аналогичных этапах измерений. как и в 
случае с поперечной скоростью V1, они не 
являются постоянными величинами и име-
ют участки как монотонного снижения, так 
и монотонного роста. 

если в случае скорости продольной вол-
ны можно констатировать ее общее убыва-
ние на участке точек 9 – 21, приходящемся 
на средние точки рабочей части и на зону 
больших пластических деформаций, то в 
случае поперечной волны V2, несмотря на 
качественно близкий характер построен-
ных кривых, пока нельзя сделать вывод о 
каком-либо однозначном поведении ско-
рости. Исследование характера изменения 
скорости поперечной волны V2 и скорости 
продольной волны V3 требует проведения 
дополнительных испытаний.

Представленные результаты измерений 
показывают устойчивую динамику измене-
ния акустической анизотропии в областях, 
подверженных пластическим деформаци-
ям. кроме этого, не исключено влияние 
возможных начальных или приобретенных 
дефектов микроструктуры, учет которых 
требует проведения дополнительных иссле-
дований. 

Заключение

В результате проведенных исследований 
экспериментально обнаружено, что с увели-
чением числа циклов нагружения начальное 
равномерное распределение акустической 
анизотропии вдоль рабочей части образца 
приобретает существенно неравномерный 
характер. 

Наибольшие по абсолютной величине 
значения акустической анизотропии по-
лучены в тех местах исследуемого объекта, 
где наблюдались наибольшие пластические 
деформации, в частности в области разры-
ва образца. аналогичные закономерности 
были обнаружены как для скорости про-
дольной волны V3, так и скорости попереч-
ной волны V1, поляризованной вдоль на-
правления действия нагрузки. 

установленные закономерности были 
выявлены именно на ранних стадиях време-
ни жизни образца, при сравнительно малых 
остаточных пластических деформациях, что 
имеет большую прогностическую ценность. 
Дальнейшие исследования, включающие 
измерения акустической анизотропии, по-
зволят разработать критерии оценки оста-
точного ресурса деталей конструкций. 

Исследования выполнены при финансовой 
поддержке Российского научного фонда (грант 
№15-19-00091).
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