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Таким образом, на основе моделирования и экс-
периментальных исследований показана возмож-
ность применения микроконтроллеров PIC в систе-
мах термометрирования поршня двигателя внутрен-
него сгорания. 
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ФЕРРОМАГНИТНЫХ МЕТАЛЛОВ* 

 
Описывается методика измерения коэффициента упругоакустической связи одноосного напряженного состояния для изделий из 

стали 65Г, реализуемая с помощью экспериментального лабораторного стенда. 
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оиск новых закономерностей в изменении 
физико-механических свойств металлов 
и сплавов после различных внешних энер-

гетических воздействий – важнейшая проблема 
в металлопроизводстве и эксплуатации металлопро-
дукции [1–3]. С одной стороны, изменение свойств 
необходимо для получения сбалансированного ком-
плекса характеристик конструктивной прочности 
изделий [4–6], с другой – необходимо знание их тех-
нического состояния и прогнозирование качества 
конструкций [7–10]. Среди комплекса характеристик 
важное место занимает напряженно-деформирован-
ное состояние, которое выгодно оценивать методами 
акустической тензометрии [11, 12]. 

Основным информативным параметром акусти-
ческой тензометрии является скорость распростра-

нения ультразвуковых волн [13–15]. Большинство 
методик акустической тензометрии базируется на 
методах с использованием контактных пьезоэлек-
трических преобразователей [16–18], однако в этом 
случае имеются ограничения, связанные с необходи-
мостью использования специальных контактных 
сред для передачи сдвиговых волн в объект контро-
ля. Кроме напряженного состояния на скорость объ-
емных (продольных, поперечных) и поверхностных 
волн влияют структурные факторы, исследованные 
в работах [19, 20]. 

Одним из подходов к решению задач акустической 
тензометрии для оценки напряженно-деформирован-
ного состояния металла является использование элек-
тромагнитно-акустического метода (ЭМА) возбужде-
ния и регистрации ультразвуковых волн [21, 22].  

П 
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Существенное преимущество ЭМА-преобразовате-
лей – бесконтактность, позволяющая за счет отсутст-
вия потерь на границе «преобразователь – объект кон-
троля» получить серию многократных отражений 
и, следовательно, повысить точность измерения пара-
метра скорости акустических волн [23, 24]. 

Общие требования к проведению контроля мето-
дом акустоупругости представлены в ГОСТ Р 52731–
2007 «Контроль неразрушающий. Акустический ме-
тод контроля механических напряжений», где пред-
писывается использование коэффициентов упруго-
акустической связи, позволяющих переводить значе-
ния временных задержек акустических волн 
в значение механических напряжений. Коэффициен-
ты упругоакустической связи находятся эксперимен-
тально для каждой марки стали. 

В ряде случаев достаточно оценить величину од-
ной компоненты напряженного состояния в металло-
изделии для принятия решения о возможности его 
дальнейшей эксплуатации, например, при оценке ос-
таточных напряжений в ободьях цельнокатаных колес 
вагонов [25, 26] или при контроле величины механи-
ческих напряжений соединений с натягом [27]. 

В настоящей работе представлено устройство ла-
бораторного стенда и методика проведения измере-
ний, позволяющие экспериментально определять 
значения коэффициентов упругоакустической связи 
для конструкционных сталей при одноосном напря-
женном состоянии. Предложенное техническое ре-
шение опробовано на образце из стали 65Г. 

Лабораторный стенд и методика расчета 
С целью определения коэффициентов упругоаку-

стической связи был разработан экспериментальный 
лабораторный стенд, функциональная схема которо-
го представлена на рис. 1. 

 

Направление действия
внешних сжимающих

напряжений

ПК с платой АЦП
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Сила реакции опоры  
Рис. 1. Функциональная схема лабораторного стенда  

Нормированное усилие обеспечивается гидрав-
лической испытательной машиной нагружения 
с максимальной нагрузкой 400 тонн-сил. Измери-
тельный блок установки состоит из двух электромаг-
нитно-акустических преобразователей (ЭМАП), 
включенных по раздельно-совмещенной схеме, гене-
ратора зондирующих импульсов, широкополосного 
усилителя и персонального компьютера с платой 
АЦП. Основные технические характеристики изме-
рительной установки:  

• напряжение генератора – 1,3 кВ; 
• рабочая частота – 1,5 МГц; 
• полоса пропускания усилителя – 1…10 МГц;  
• отношение «сигнал/шум» усилителя – 20 дБ; 
• коэффициент усиления – 72 дБ;  
• плата АЦП – разрешение 8 бит, частота дискре-

тизации 100 МГц, ширина полосы пропускания 
250 МГц;  

• инструментальная погрешность измерения вре-
мени распространения сигнала – 10 нс. 

Испытуемый образец представляет собой парал-
лелепипед из стали 65Г с основанием в форме квад-
рата с размерами l×l = 48×48 мм и высотой h = 80 мм. 
ЭМАП, расчет параметров системы намагничивания 
которых приведен в [28], устанавливаются на боко-
вые параллельные грани параллелепипеда, как пока-
зано на рис. 2. 
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Рис. 2. Изменение размеров образца при нагружении 

Стенд работает следующим образом. Нормиро-
ванное усилие прикладывается вертикально к гори-
зонтальным граням образца. С генератора подается 
зондирующий импульс на ЭМАП1, который возбуж-
дает сдвиговую волну на частоте 1,5 МГц, распро-
страняющуюся по нормали до противоположной 
грани, где с помощью ЭМАП2 регистрируется сиг-
нал. Ввиду значительной энергии волна может со-
вершать до десятка переотражений. На рис. 3 пред-
ставлен вид регистрируемой серии многократных 
отражений. 
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Рис. 3. Вид регистрируемой эхограммы  
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Контроль одноосного напряженного состояния 
методом акустоупругости основан на применении 
двух сдвиговых волн с взаимно перпендикулярной 
ориентацией векторов их смещения, распростра-
няющихся по одному лучу [26]. Необходимо обеспе-
чить совпадение вектора смещений одной из волн 
с направлением прикладываемых усилий. Взаимно 
перпендикулярная поляризация сдвиговых волн 
обеспечивается поворотом преобразователей вокруг 
своей оси на 90° при сохранении позиции установки 
на образце. 

Воздействие внешних механических нагрузок на 
объект приводит к изменению скорости акустиче-
ских волн, которые определяются временем распро-
странения сигнала по известной базе. Различная сте-
пень изменения скорости сдвиговых волн с взаимно-
перпендикулярными поляризациями при приложен-
ных механических напряжениях дает возможность 
построения системы уравнений:  

1 01 1 1

2 02 2 1

(1 σ );
(1 σ ),

V V k
V V k

= +
= +

 (1) 

где V1 – скорость сдвиговой волны с поляризацией 
в плоскости действия напряжений в объекте σ1; V2 – 
скорость сдвиговой волны с поляризацией, перпен-
дикулярной к плоскости действия напряжений σ1; 
V01, V02 – начальные значения скорости волн в мате-
риале объекта; k1, k2 – коэффициенты акустоупругой 
связи, характеризующие степень влияния напряже-
ний σ1 на скорости сдвиговых волн. 

Коэффициенты k1, k2 могут быть получены из 
системы (1): 
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где ΔV1, ΔV2 – изменения скорости сдвиговых волн, 
вызванные действием напряжения σ1. 

Напряжение σ1, возникающее в образце, можно 
рассчитать по формуле 

1σ ,F
S

=  (4) 

где F – нагрузка создаваемая прессом; S – площадь 
поперечного сечения образца. 

Поскольку исследования проводятся при напря-
жениях ниже предела пропорциональности σп.п, где 
выполняется закон Гука, можно записать: 

1σ ,hE
h

Δ
=  (5) 

где Δh – изменение высоты образца; h – высота об-
разца; E = 210 ГПа – модуль Юнга. 

Прикладываемое усилие к образцу приводит 
к изменению базы прозвучивания при проведении 
измерений, что следует учитывать при анализе ре-

зультатов. Изменение протяженности пути сдвиго-
вых волн можно найти с помощью коэффициента 
Пуассона μ:  

μ μ ,Fl h h
ES

Δ = Δ =  (6) 

где коэффициент Пуассона μ = 0,3. 
Расчет изменения скорости вследствие увеличе-

ния пути ультразвукового сигнала при сжатии образ-
ца проводится по формуле 

0
(2 1)( ) ,n l lV V

t
+ + Δ

Δ = −  (7) 

где n = 1,2… – номер донного отражения; l – база 
прозвучивания; Δl – изменение базы прозвучивания; 
t – время регистрации. 

Экспериментально найденные значения коэффи-
циентов акустоупругой связи k1 и k2 позволяют рас-
считать коэффициент упругоакустической связи для 
одноосного напряженного состояния по формуле 

1 2

1 .D
k k

=
−

 (8) 

Результаты измерений 
Предварительно, до приложения внешних напря-

жений к образцу, были найдены начальные значения 
скоростей сдвиговых волн V01, V02. Далее образец 
нагружался до 1120 кН с шагом 140 кН. Конечная 
нагрузка в 1120 кН соответствует 480 МПа для об-
разца заданных размеров. При пределе пропорцио-
нальности для стали 65Г, равном 750 МПа, возни-
кающие деформации являются упругими, следова-
тельно, обратимыми при снятии нагрузки. Расчет 
коэффициента упругоакустической связи произво-
дился по последним двум донным отражениям, по-
скольку эффект изменения скорости распростране-
ния волн на дальних отражениях наиболее выражен. 
В результате эксперимента получены зависимости от 
нагрузки изменения скорости сдвиговых волн с вза-
имно перпендикулярной поляризацией (рис. 4). 

Характер изменения скоростей показал, что для 
волны с поляризацией, совпадающей с направлением 
действия напряжений, эффект акустоупругости на 
порядок выше, чем для волны с поляризацией, пер-
пендикулярной направлению действия напряжений. 
В связи с этим изменение скорости V2 и коэффици-
ент k2 рассчитывались по двум крайним точкам при 
нагружении от 0 до 1120 кН. 

Так, среднее расчетное значение k1 составило 
7,43 ⋅ 10–12 Па–1, а для коэффициента k2  значение 
равно 5,48 ⋅ 10–13 Па–1. Следовательно, коэффициент 

акустоупругости 
1 2

1D
k k

=
−

≈145 ГПа. 

Выводы 
• Разработанная методика измерений, реализуе-

мая лабораторным стендом, позволяет эксперимен-
тально определять коэффициенты упругоакустиче-
ской связи для одноосного напряженного состояния. 
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• Чувствительность к напряжениям скорости сдви-
говой волны с поляризацией вдоль прилагаемых уси-
лий на порядок выше чувствительности скорости с 
перпендикулярной поляризацией, и, соответственно, 
коэффициент k1 на порядок превышает значение k2. 

• Использование многократных отражений по-
зволило зарегистрировать изменения скорости сдви-
говых волн порядка 0,03 % от первоначального зна-
чения. 

• Экспериментально определенный коэффициент 
акустоупругости для стали 65 Г составил 145 ГПа. 
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Рис. 4. Изменения скоростей сдвиговых волн V1, поляризо-
ванных вдоль нагрузки (а), и V2, поляризованных поперек 

нагрузки (б), на девятом отражении 
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Determination of Elastic Acoustic Coupling Coefficients of Ferromagnetic Metals 

The article describes the method of measuring the elastic acoustic coupling coefficient in case of a uniaxial stress state for 65G steel products, 
implemented at the laboratory test stand. 
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