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Решается практическая задача контроля образцов из различных металлов с использованием принци-
пов нелинейной акустики. Для контроля использована поверхностная акустическая волна, процесс 
распространения которой в силу нелинейных эффектов сопровождается генерацией волны удвоенной 
частоты. Использовано экспериментальное устройство, позволяющее контролировать структурное 
состояние металла образца путем регистрации изменения нелинейного акустического параметра. Для 
возбуждения поверхностной волны использовался клиновый преобразователь с резонансной часто-
той 1 МГц. Прошедшая волна регистрировалась клиновым преобразователем с резонансной частотой 
2 МГц. Показано, что нелинейный параметр для исследуемых материалов в исходном состоянии имеет 
разное значение не только для материалов, относящихся к разным классам, но и для материалов од-
ного структурного класса, но с разным химическим составом (12Х17Г9АН4 и 12Х18Н10Т). Пластиче-
ская деформация на 2% не приводит к изменению нелинейного параметра для сплава АМг6 и сталей 
12Х17Г9АН4, 20Х13Н4Г9 и 10ХСНД. Изменение нелинейного параметра в результате пластической 
деформации на 2% для нержавеющих сталей 12Х18Н10Т и 08Х17Н4М3 обусловлено изменением их 
фазового состава, связанного с мартенситным превращением. Представленные данные по изменению 
нелинейного параметра от ранних стадий упругопластического деформирования до предразрушения 
для АМг6 и 10ХСНД демонстрируют возможность его использования в качестве прогностического 
критерия предельного состояния материала.

Ключевые слова: упругая волна, нелинейность, металл, деформация, контроль

DOI: 10.31857/S0320791924040039   EDN: XFWYKI

1. ВВЕДЕНИЕ

В работах [1, 2], связанных с практической 
оценкой состояния эксплуатируемых элемен-
тов машин и конструкций, внимание привлече-
но к явлениям, обусловленным нелинейными 
акустическими свойствами деформируемого ме-
талла. Традиционно обсуждается классическая 
упругая решеточная нелинейность, связанная с 
проявлением слабой нелинейности (ангармониз-
мом) межатомного потенциала [3, 4], и структур-
но-обусловленная неклассическая нелинейность, 
существенно меняющая условия нелинейных взаи- 
модействий [5, 6]. В работах [7–13] наблюдаемые 

нелинейные акустические эффекты объясняются 
наличием в структуре исследуемого материала ми-
кроструктурных неоднородностей, контрастных 
по своим упругим параметрам по сравнению с од-
нородной средой-матрицей. Аномально высокая 
структурная нелинейность, в том числе, характерна 
и для тел, обладающих нарушениями непрерывно-
сти (сплошности) материала — наличием трещин, 
пор, отслоений и т.п. Такая структурная нелиней-
ность может на несколько порядков превышать 
классическую упругую нелинейность [6]. Результа-
ты исследований в упомянутых работах предпола-
гают, что нелинейные эффекты, наряду с линей-
ными [14], могут служить источником информации  
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о структуре твердого тела. В тоже время измерения 
нелинейности, как правило, проводятся в лабора-
торных условиях [15–19] и применяются скорее как 
научный инструмент исследования, чем востребо-
ванный практикой способ неразрушающего кон-
троля [20, 21]. 

Для ответа на практический вопрос: как принци-
пы нелинейной акустики могут быть использованы 
при оценке состояния материала, следует оценить 
влияние структуры и пластической деформации на 
нелинейные свойства материалов с разной кристал-
лической структурой.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объекта исследования были выбраны 
алюминиевый сплав (АМг6), нержавеющие ста- 
ли (12Х18Н10Т, 12Х17Г9АН4 (ЭИ878), 08Х17Н4М3, 
20Х13Н4Г9 (ЭИ100)) и низколегированная сталь 
(10ХСНД). Согласно литературным данным  
[22–24] указанные материалы обладают следующи-
ми характеристиками:

•	Алюминиевый сплав АМг6 относится к группе 
термически не упрочняемых алюминиевых де-
формируемых сплавов. В исходном состоянии 
сплав имеет структуру: вытянутых гранецен-
трированных зерен a-твердого раствора легиру-
ющих элементов с развитой субзеренной струк-
турой и густым сплетением дислокаций, закре-
плённых примесными атомами. 

•	Нержавеющие стали 12Х17Г9АН4 и 12Х18Н10Т 
относятся к группе сталей аустенитного клас-
са, имеющих в основе мелкозернистую струк-
туру гранецентрированного куба с наличием 
двойников.

•	Структура нержавеющей стали 08Х17Н4М3 со-
стоит из смеси двух фаз гранецентрированного 
аустенита и объемно центрированного тетраго-
нального α-железа (мартенсита).

•	Структура нержавеющей стали 20Х13Н4Г9 
(ЭИ100)) состоит из смеси гранецентрирован-
ного аустенита и объемно центрированного 
α-железа (феррита).

•	Сталь 10ХСНД является конструкционной ста-
лью перлитного класса, структура которой со-
стоит из смеси двух фаз — объемно центриро-
ванного α-железа (феррита) и карбида Fe3C.

Пластическая деформация образцов проводи-
лась путем растяжения на универсальной испыта-
тельной машине фирмы Tinius Olsen Ltd (модель 
H100KU) при скорости перемещения активного 

захвата 0.005 м/мин. Деформация образцов изме-
рялась экстензометром модели 3542 с базой 50 мм 
и разрешающей способностью системы измере-
ния деформации 0.001 мм с пределом допускае-
мой погрешности ± 0.5%

Экспериментальная оценка нелинейного аку-
стического параметра проводилась на рабочей 
части плоских образцов с длиной рабочей части 
120 мм, шириной 20 мм и толщиной 5 мм (про-
порциональные образцы № 21 Гост 1497-84) в ис-
ходном состоянии и после пластической деформа-
ции с использованием поверхностных волн Рэлея. 
Выбор поверхностных волн был обусловлен тем, 
что в процессе эксплуатации изменение струк-
турного состояния и накопление повреждений 
первоначально происходит преимущественно в 
поверхностных слоях, а затем распространяется в 
толщу металла [25]. Кроме этого, применение та-
кого типа зондирующих волн позволяет исполь-
зовать их для ультразвукового контроля деталей и 
заготовок любой формы [26]. Нелинейные урав-
нения упруго-пластической среды, описываю-
щие связь между механическим напряжением и 
деформацией, наглядно демонстрируют [27, 28], 
что наличие даже малых пластических деформа-
ций приводит к появлению удвоенной частоты 
(второй гармоники) в спектре сдвиговой волны. 
Поверхностная акустическая волна Рэлея (ПАВ) 
имеет эллиптическую поляризацию и содержит 
две упругие компоненты: поперечную и продоль-
ную. Поэтому процесс распространения такой 
волны сопровождается генерацией волны удво-
енной частоты, как ее продольной составляющей, 
так и сдвиговой. Зависимость амплитуды второй 
гармоники A f2  от амплитуды основной волны Af
определяется выражением [29]: A Nk LAf f f

m
2

2
8=  , 

где N — нелинейный акустический параметр вто-
рого порядка, kf  — волновой вектор основной 
волны, L  — длина пути распространения вол-
ны, m — параметр, характеризующий механизм 
упругой нелинейности. В бездефектном твердом 
теле упругая нелинейность определяется ангар-
монизмом межатомного взаимодействия. В этом 
случае показатель степени m равен 2. В средах со 
структурной нелинейностью значения показателя 
m зависят от состояния дефектной структуры и, 
как правило, меньше 2 [30]. Отсюда следует, что 
экспериментально измеренное отношение ампли-
туд первой и второй гармоник A A Nk Lf f

m
f2

2
8=  
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будет характеризовать нелинейные свойства ме-
талла исследуемого образца в случае изменения 
их дефектной структуры. Следует отметить, что 
использовать в качестве основной волны корот-
кий импульс упругих волн (стандартная процеду-
ра ультразвукового контроля) проблематично. Из-
начальный спектр таких импульсов [31] маскиру-
ет информационные составляющие в прошедшем 
среду сигнале. Поэтому решение проблемы экспе-
риментального обоснования спектрального метода 
акустического зондирования состояло в генерации 
сигнала с узкой полосой спектра и низким уров-
нем шумов. Специализированное устройство [32], 

блок-схема которого приведена на рис. 1, форми-
ровало радиоимпульс постоянной амплитуды с ча-
стотой заполнения 1 МГц длительностью 3.5 мс, 
который подавался на клиновый пьезоэлектриче-
ский преобразователь (ПЭП), имеющий резонанс-
ную частоту 1 МГц. Сигнал от прошедшей металл 
ПАВ регистрировался установленным в одном бло-
ке на фиксированном расстоянии 50 мм ПЭП с ре-
зонансной частотой 2 МГц, поступал на усилитель, 
оцифровывался и запоминался в буферном ОЗУ.

Спектральный анализ зарегистрированного 
сигнала проводился с оценкой в логарифмиче-
ских единицах разности амплитуд спектральных 

Микроконтроллер

Генератор Буферное ОЗУ

Полосовой 
фильтр 1 МГц

Усилитель/полосовой 
фильтр 1 МГц

Усилитель АЦП

Интерфейс 
USB

Излучатель Приёмник
Образец

Рис. 1. Функциональная схема устройства для измерения нелинейного акустического параметра.
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компонент 2 и 1 МГц. Эта разность, как и в слу-
чае [33], была принята за упрощенный нелиней-
ный акустический параметр (НАП), который в 
дальнейшем использовался авторами для отно-
сительных оценок изменения акустической не-
линейности исследуемых материалов в дольных 
единицах. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты измерения нелинейного акустиче-
ского параметра в исходном состоянии и после 
пластической деформации на 2% приведены в 
табл. 1.

Отметим, что данные, приведенные в табл. 1, 
представляют собой средние значения НАП, по-
лученные в результате многократных измерений с 
последующей статистической обработкой и оцен-
кой доверительного интервала для уровня значи-
мости α = 0.05.

Как видно из результатов, приведенных в 
табл. 1, НАП для исследуемых материалов в исход-
ном состоянии имеет разное значение не только 
для материалов, относящихся к разным структур-
ным классам, но и для материалов, относящихся 
к одному структурному классу, но с разным хими-
ческим составом (12Х17Г9АН4 и 12Х18Н10Т). Это 
обусловлено различными причинами нелинейно-
сти: в одном случае структурной нелинейностью, а 
в другом нелинейностью, связанной с ангармониз-
мом межатомного взаимодействия. Пластическая 

деформация на 2% не привела к изменению НАП 
для сплава АМг6 и сталей 12Х17Г9АН4, 20Х13Н4Г9 
и 10ХСНД. Изменение в результате пластиче-
ской деформации НАП для нержавеющих сталей 
12Х18Н10Т и 08Х17Н4М3 обусловлено изменени-
ем их фазового состава, связанного с мартенсит-
ным превращением, подтверждением которого яв-
ляются результаты измерения коэрцитивной силы 
магнитным структуроскопом КРМ-Ц-К2М, при-
веденные в табл. 2.

Для мониторинга повреждения металла, свя-
занного с появлением «зародышей» процесса раз-
рушения, образцы алюминиевого сплава АМг6 и 
стали 10ХСНД были подвергнуты пластической 
деформации до образования на рабочей части об-
разцов зоны гарантированного повреждения в виде 
шейки, которая образовалась на расстоянии 9 см от 
края образца АМг6 и 8 см образца стали 10ХСНД. 
Данные о значениях показателей нелинейности по 
длине образцов, полученные с помощью разрабо-
танного устройства, представлены на рис. 2.

Следует отметить, что доверительный интервал 
данных, представленных на рис. 2, не превышает 
доверительные интервалы данных в табл. 1 толь-
ко при уровне значимости α = 0.1. Такое снижение 
уровня значимости доверительного интервала ис-
тинного значения оцениваемого параметра НАП, 
по-видимому, связано с изменением контактной 
нелинейности при перемещении пьезопреобразо-
вателей по поверхности образцов.

Как видно из приведенного рис. 2, существен- 
ное увеличение НАП наблюдается в точке наи- 

Таблица 1. Результаты измерения НАП в исходном состоянии и после пластической деформации 2%.

Материал АМг6 12Х18Т 12Х17Г9А4 08Х17Н4М3 20Х13Н4Г9 10ХСНД
0%,

НАП. дБ 6.5±0,8 16.9±0.2 –22.5±0.3 –4.7±0.2 –23±0.2 –8.4±0.6

2%,
НАП. дБ 7.2±0.7 18.4±0.2 –22.5±0.2 –9.5±0.3 –23±0.3 –8.8±0.7

Таблица 2. Результаты измерения коэрцитивной силы.

Материал 12Х18Н10Т 12Х17Г9АН4 08Х17Н4М3 20Х13Н4Г9
0% 

HC, А/см
0 0.5±0.1 0.8±0.1 0.5±0.1

2% 
HC, А/см

0.5±0.1 0.5±0.1 10±0.1 0.6±0.1
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большего повреждения материала, а именно в точ-
ке образовании шейки образца – зоне предразру-
шения. Это изменение НАП составляет величину 
порядка 6 дБ или почти в 2 раза по линейной шка-
ле. В то же время, как было показано в [34], изме-
нение скорости поверхностной волны в состоянии 
предразрушения составляет величину порядка не 
более чем 1%. Такое значимое изменение НАП в 
зоне образования шейки в основном определяет-
ся структурной нелинейностью металла, связан-
ной с появлением элементов свободного объема 
(микротрещин). 

ВЫВОДЫ

Показано, что наблюдаемые изменения НАП 
в процессе деформирования металла в основном 
определяются структурной нелинейностью, осо-
бенно в случае появления в структуре элементов 
свободного объема. Поэтому контроль НАП мож-
но использовать как неразрушающий инструмент 
оценки структурного состояния металла, связан-
ного с предразрушением.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИПФ РАН на проведение фундаментальных 
научных исследований на 2024–2026 гг. (FFUF-
2024-0031, № НИОКТР 1023032800130-3-2.3.2).
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INFLUENCE OF METAL STRUCTURE AND PLASTIC DEFORMATION  
ON NONLINEAR ACOUSTIC PARAMETER

A. V. Vanyagina, A. V. Ilyakhinskiia,*, V. M. Rodyushkina,**

Practical task of samples control from various metals using principles of nonlinear acoustics is solved.  
A surface acoustic wave (surfactant) was used for control, the propagation process of which, due to nonlinear 
effects, is accompanied by generation of a doubled frequency. An experimental device is used to monitor 
the structural state of the sample metal by recording a change in a nonlinear acoustic parameter. To excite 
surfactants, a wedge converter with a resonance frequency of 1 MHz was used. The past wave was recorded 
by a wedge transducer with a resonance frequency of 2 MHz. It has been shown that NAP for tested materials 
in the initial state has different significance not only for materials belonging to different classes, but also 
for materials belonging to the same structural class with different chemical composition (12X17G9AN4 
and 12Х18Н10Т). Plastic deformation by 2% does not lead to a change in NAP for alloy AMg6 and steels 
12X17G9AN4, 20X13N4G9 and 10XSND. The change as a result of plastic deformation by 2% NAP for 
stainless steels 12X18N10T and 08X17N4M3 is due to a change in their phase composition associated with 
martensitic transformation. The presented data on the change in NAP from early stages of elastoplastic 
deformation to pre-destruction for AMg6 and 10XSND demonstrate the possibility of its use as a prognostic 
criterion for the limit state of the material.

Keywords: elastic wave, nonlinearity, metal, deformation, control.


