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Задача оценки прочности материалов всегда актуальна. Получаемая о прочност-

ных свойствах информация более объективна и достоверна при использовании ком-
плексных исследований, включающих анализ и структуры и свойств на различных 
масштабных уровнях. В настоящее время для оценки физико-механических свойств ма-
териалов всё более широко используются методы акустомикроскопической дефекто-
скопии (АМД) [1,2], представляющие совокупность исследовательских методов.  

Известно, что методы АМД позволяют рассчитывать значения скорости поверх-
ностных акустических волн (ПАВ) в твердотельных материалах [3]. Этот физический 
параметр тесно связан с величинами, характеризующими внешние воздействия на ма-
териал, а также с такими важными характеристиками объектов исследования как упру-
гие модули, коэффициент поглощения акустических волн, степень анизотропности 
структуры и проч. [4]. На  рис.1 представлена серия V(Z)-кривых, которая демонстри-
рует, что разработанная методика позволяет выявлять микротрещины шириной даже 
менее разрешающей способности прибора (САМ). В нашем случае этот параметр со-
ставлял 0,3 мкм. Как видно из рисунка, изменение высоты главного максимума может 
достигать 50–70%.  

 

             
 

                       а)                                   б)                                    в)                                      г) 
 Рис. 1.  Трансформация V(Z)-кривой в районе микротрещины в Ge <111> (υR = 2,87 .103 м/с, 
ΔZN = 13,25 мкм, (ΔV/V%)max = 68%, масштаб по вертикали 1 дел.= 0,25 В, по горизонтали –  
1 дел.=11 мкм; расстояние от центра   а) 40 мкм,  б) 20 мкм,  в) 10 мкм,  г) 0 мкм). 
 

Прежде чем образуются микротрещины, изменяющие состояние материала и про-
двигающие его к предельному, возникает предстоящее состояние, которое ещё обрати-
мо. Его выявление проводилось по величине дисперсии значений  υR   и  ΔV/V%  аку-
стических волн. Пример дисперсии скорости ПАВ  в стали приведён на рис.2. Повыше-
ние величины дисперсии приближает материал к предельному состоянию (ПС).  

  Важным параметром ПС являют экстремальные значения. Для их нахождения ис-
пользуют информационные технологии. Пример влияния числа циклов нагрузки на ве-
личину размера зерна приведён на рис.3. Для нахождения числа циклов, при котором 
размер зерна максимален, применяли функцию “Поиск решения”. Последовательность 
шагов оптимизации представлена на рис.4. Этот рисунок демонстрирует, что изменение 
размера зерна может достигать 45–65%, при этом интервал числа циклов воздействия 
составляет  ~ 4 – 5 тысяч. Эта информация дублируется в окне “Отчёта по результатам” 
(рис.5). 
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Рис. 2.  Дисперсия  Rυ  в стали 18ХГТ  с  (dз)-1/2 ~ 7 
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Рис. 3. Экспериментальное измерение 
среднего размера зерна  стали 16ГС  в 
зависимости  от  числа  (Nц)  циклов на-
грузки         
 

Рис. 4. Поиск максимального размера зерна стали 
в зависимости  от  числа  (Nц)  циклов нагрузки 
 

 
 

а б 
 

Рис. 5.   Расчёт экстремального значения числа циклов, при  котором  dЗ  максимален 
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Оценив по акустическому изображению размер зерна, можно определить критиче-
ское  значение предела прочности  σ0,2 . Полученные тренды экспериментальных зави-
симостей величин позволяют находить экстремальные значения параметров воздейст-
вия на образец.  

Методы АМД позволяют оценить как толщину приповерхностных слоёв, получае-
мых при внешних воздействиях (рис.6), а также рассчитать влияние диффузионных 
процессов (рис.7) на структуру материалов (в том числе от времени). 

Таким образом, диагностика и контроль свойств материалов с использованием ме-
тодов акустомикроскопической дефектоскопии позволяет существенно повысить эф-
фективность выявления и характеризации предельных состояний материалов. Безус-
ловно, исследования в этой области необходимо продолжить.  
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Рис. 6. Зависимость затухания акустических 
волн (ΔV/V%)  в стали 40ХН  от глубины зон-
дирования  (h). 

Рис. 7.  Зависимость скорости ПАВ в стали  
30ХГТ  от  времени   цементации 
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В работе с использованием качественных результатов асимптотического метода 

интегрирования граничной задачи микрополярной упругой слоистой среды, формули-
руются гипотезы, на основе которых в зависимости от значений безразмерных физиче-
ских параметров построены прикладные теории микрополярных трехслойных симмет-
рично собранных пластин с независимыми полями перемещений и вращений; со стес-
ненным вращением; «с малой сдвиговой жесткостью». 




