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Введение 

Измерение скоростей ультразвуковых волн может использо-

ваться в неразрушающем контроле для определения текущего 

напряжённо деформированного состояния. Для корректной ин-

терпретации измерений требуется разделить влияние упругих и 

пластических деформаций, накопленных повреждений и тексту-

ры (микроструктуры) металла. Решению данной проблемы по-

священы различные методы акустоупругости и акустоповре-

ждённости. Однако эффекты, связанные с ростом величины пла-

стических деформаций, до сих пор малоизучены. Они наиболее 

подробно рассмотрены в работах Л.Б. Зуева, где было выдвинуто 

предположение о связи между характером изменения скоростей 

волн Рэлея и Лэмба со стадиями пластической деформации.  

В настоящей работе получены экспериментальные зависи-

мости для групповых скоростей объёмных продольных 𝑉3(𝜀) и 

поперечных 𝑉1(𝜀), 𝑉2(𝜀) волн в алюминиевом прокате в широ-

ком диапазоне упруго-пластических деформаций при одноосном 

нагружении.  

Эксперимент 

В качестве образца выбрана заготовка из сплава АМц, выре-

занная поперёк проката в форме двусторонней лопатки (длина 

500 мм, рабочая зона 270×70×16 мм). Проведено жёсткое сту-

пенчатое одноосное растяжение на машине INSTRON-8806 в 20 

этапов. Предел текучести образца составил 𝜎𝑇 = 75 МПа, полная 

осевая деформация вплоть до разрушения составила 𝜀 = 27,8%. 

 

Рис. 1. Акустические измерения: (а) ориентация поперечных (
1

V , 
2

V ) и 

продольных ( 3
V ) волн при одноосном растяжении; (б) определение вре-

менных задержек 
2

t  и nt  между импульсами 

Акустические измерения выполнены прибором ИН-5101А 

На каждом этапе в 10 точках рабочей зоны фиксировали времен-

ные задержки (на рис.1) между отражёнными импульсами. Точ-

ки располагались на центральной оси с шагом 13 мм. 

На каждом этапе нагружения была выполнена проверка гра-

ниц временных задержек между импульсами по синфазным точ-

кам: 

𝛥𝑡𝑖𝑗 = |𝑡𝑛 𝑖𝑗 − 𝑡𝑖𝑗
∗ | < 0,1. . .0,4, 

где время 𝑡𝑖𝑗
∗ = 2 ⋅ 𝑡2 𝑖𝑗, i  – номер этапа, 𝑗 – номер точки. 

Усреднённое значение временной задержки (мкс): 

𝑡̄𝑖𝑗 =
𝑡𝑛 𝑖𝑗

2
. 

Толщина образца для каждого этапа нагружения (мм): 

ℎвыч 𝑖𝑗 = 𝑉𝑘𝑖 ⋅
𝑡̄𝑖𝑗

2
⋅ 109, 

где 𝑉𝑘𝑖 – фазовая скорость волны (м/с) (постоянная в рамках од-

ного этапа), 𝑘 = 1,2,3 – обозначение волны. 

 

Условие подбора скоростей: 

𝛥ℎ = |ℎфакт 𝑖𝑗 − ℎвыч 𝑖𝑗| ≤ 0,02 

где ℎвыч 𝑖𝑗 – вычисленная толщина (мм), ℎфакт 𝑖𝑗 – фактическая 

толщина (мм) 

Результаты 

На графиках (рис. 2) выделяются три общих этапа, коррели-

рующих с последовательными стадиями пластической деформа-

ции – упрочнением, образованием шейки и разрушением.    

 

Рис. 2. Характерные этапы зависимости скоростей волн от деформаций  

В диапазоне логарифмической деформации 𝜀 = 0,6%. . .4,5% 

наблюдается плато, соответствующее стадии пластического 

упрочнения образца. Резкий спад при𝜀 = 4,5%. . .7,6% указывает 

на уменьшение поперечного сечения на стадии образования 

шейки, наступающей после достижения предела прочности. В 

данный период материал утрачивает способность выдерживать 

максимальное напряжение, деформация образца возрастает. При 

𝜀 ≥ 7,6% фиксируется следующее плато, соответствующее ста-

дии разрушения. 

Форма полученных зависимостей напоминает кривую 

Штрибека, применимую в контексте упрочнения материалов при 

растяжении. Данный вывод подтверждается также результатами, 

полученными для волн Рэлея при деформации стальных образ-

цов. 
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