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The paper investigates acoustic anisotropy arising under inelastic loading of industrial alloy 

structures. The results of ultrasonic measurements on specimens of an aluminum-manganese alloy 

indicate a nonlinear nonmonotonic strain dependence of acoustic anisotropy. It cannot be explained 

in terms of the theory of acoustoplasticity and the Murnaghan nonlinear elastic model. This theory 

establishes a linear relationship between acoustic anisotropy and plastic strain. The location of the 

zones of nonmonotonic changes in the value of acoustic anisotropy is compared with the points on 

the strain curve. The results suggest that that acoustic anisotropy is an indicator of the beginning  

of various stages of the deformation process in metals. 
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acoustoplasticity. 
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Работа посвящена исследованию акустической анизотропии, возникающей при не-

упругом нагружении конструкций из промышленного проката. Результаты ультразвуковых 

измерений, проведенных на образцах из алюминиево-марганцевого сплава, указывают на 

существование нелинейной немонотонной зависимости акустической анизотропии от де-

формаций. Она не может быть объяснена в рамках используемой в теории акустопластично-

сти нелинейно-упругой модели Мурнагана и полученного на ее основании соотношения, 

устанавливающего линейную связь акустической анизотропии с величиной пластических 

деформаций. По результатам сопоставления участков немонотонности полученной экспери-

ментальной зависимости с характерными точками на кривой деформирования, выдвинуто 

предположение о том, что акустическая анизотропия является индикатором различных ста-

дий деформационного процесса в металлах. 

Ключевые слова: акустическая анизотропия, пластические деформации, ультразвуковые 

волны, неразрушающий контроль, акустопластичность. 

1. Введение 

Существование ненулевой акустической анизотропии – фазового сдвига, возникаю-

щего между скоростями поперечных волн взаимно ортогональной поляризации в конструк-

ционных материалах, – является объектом исследований уже более 80 лет. 

Одним из первых, кто рассмотрел влияние напряжений на характер распространения 

акустических волн на теоретическом уровне, был Био [1]. Трусделл получил общее условие 

распространения волн в напряженной среде в случае нелинейно упругого материала [2].  

Это позволило предложить идею использования скоростей поперечных волн для оценки ве-

личины механических напряжений. Хьюз и Келли экспериментально обнаружили линейную 

зависимость скоростей поперечных ультразвуковых волн от величин напряжений в случае 

одноосного нагружения и гидростатического давления [3]. Это явление в работах Бенсона  

и Рилсона получило название акустоупругого эффекта [4]. Так были заложены основы для 

нового направления, связанного с исследованием акустической анизотропии в различных 

модельных средах и существующих конструкционных материалах. 

Акустическая анизотропия рассчитывается по определению согласно следующей 

формуле: 

a = 2(v
1
 – v

2
)/(v

1
 + v

2
), (1) 

https://e.mail.ru/compose?To=mitry.tretyakov93@yandex.ru
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где v
1
 и v

2
 – скорости поперечных волн взаимно ортогональной поляризации. Разработка 

промышленного метода измерения механических напряжений при упругих деформациях 

конструкций с помощью акустической анизотропии велась на территории СССР большим 

числом научных групп, в том числе коллективами из ВНИИНК (г. Кишинев) [5–7], из Инсти-

тута механики им. С.П. Тимошенко (г. Киев) [8–10] и Нижегородского филиала Института 

машиноведения им. А.А. Благонравова РАН [11–12]. Были сформулированы рекомендации 

по выбору направления поляризации поперечных волн в случае одноосного и двухосного 

напряженно-деформированного состояния [13], проведены измерения напряжений в болтах и 

резьбовых соединениях [14]. В постсоветское время был сформулирован и стандартизирован 

метод акустоупругости [15], большой вклад в дело практического применения которого 

внесла Н.Е. Никитина [16–18] и коллектив сотрудников Нижегородского филиала ИМАШ 

РАН. Были предложены методики измерения напряжений в вагонных колесах и рельсах [19], 

трубопроводах [20], парогенераторах [21] и других элементах энергетического оборудова-

ния. 

Наряду с изучением акустоупругого эффекта нашел широкое распространение под-

ход, связанный с использованием акустической анизотропии для оценки пластических де-

формаций [22–27]. Теоретические соотношения, связывающие акустическую анизотропию с 

главными пластическими деформациями, были получены на основе нелинейно-упругой мо-

дели Мурнагана [28]. В программной работе [29] был установлен линейный характер связи 

между акустической анизотропией и пластическими деформациями : 

 𝑎 = 𝑎0 + 𝑎1(1
𝑃 − 2

𝑃) + 𝐶𝐴(𝜎1 − 𝜎2), (2) 

где P
1 , P

2  
– главные пластические деформации;

 1  и
 2  – главные напряжения; a

1
, CA – кон-

станты материала, не зависящие от пластических деформаций [29]; a
0
 – собственная акусти-

ческая анизотропия материала, обусловленная влиянием структуры, начального текстуриро-

вания и иных факторов. 

Появившиеся в последнее время экспериментальные [30–35] и теоретические [36, 

37] результаты ставят под сомнение универсальность данного подхода для отличных  

от рассматриваемого авторами [29] случая малых пластических деформаций. В частности, 

отмечается существование поверхностного эффекта акустической анизотропии в промыш-

ленном прокате [38], влияние коррозионного [39] и водородного [40–42] растрескивания 

металлов на величину акустической анизотропии. 

Необходимо исследовать характер влияния неупругих факторов на акустическую ани-

зотропию в широком диапазоне упругопластических деформаций вплоть до шейкообразова-

ния и разрушения на примере реальных технических конструкций, изготовленных из про-

мышленного проката. 

2. Материалы и методика исследования 

Исследования акустической анизотропии осуществлялись на корсетных образцах  

из алюминиево-марганцевого сплава АМц. Они были вырезаны поперек направления прока-

та и имели геометрические размеры (рис. 1). 

Измерения акустической анизотропии осуществлялись с помощью ультразвукового 

прибора ИН-5101А (рис. 2), предназначенного для расчета механических напряжений  

согласно методике, описанной в стандарте [43]. Прибор позволяет осуществлять излучение  

и прием объемных ультразвуковых волн частотой 5 МГц с помощью контактного датчика  

(рис. 3). В состав датчика входят три пьезопреобразователя, отвечающих за возбуждение  

поперечных волн взаимно ортогональной поляризации и продольных волн. 
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Рис. 1. Геометрические размеры корсетных алюминиевых образцов марки АМц 

 

Рис. 2. Прибор для измерения акустической 

анизотропии ИН-5101А 

Рис. 3. Акустический датчик,  

обеспечивающий излучение и прием  

ультразвуковых волн с частотой 5 МГц 

Расчет акустической анизотропии a, % осуществлялся согласно формуле (3) путем 

измерения с точностью 10
–9

 секунды временных задержек t
1
 и t

2 
между пакетами зондирую-

щих импульсов поперечных волн, регистрируемых после многократного отражения от по-

верхности образца, противоположной той, на которую устанавливается датчик: 

a = 2(t
1
 – t

2
)/(t

1 
+ t

2
). (3) 

3. Результаты и их обсуждение 

Проведенные исследования были разделены на два этапа. На первом этапе был изучен 

характер зависимости акустической анизотропии от упругопластических деформаций вплоть 

до момента образования шейки. Измерения a, % осуществлялись в центральной точке рабо-

чей части образцов при жестком одноосном ступенчатом нагружении. Механические испы-

тания проводились на гидравлической машине INSTRON-8801. На этом этапе ультразвуко-

вой датчик был ориентирован вдоль оси каждого из образцов таким образцом, чтобы ско-

рость поперечной волны v1 была поляризована вдоль направления действия растягивающей 

нагрузки. 

На рис. 5 представлена полученная по результатам ультразвуковых измерений зави-

симость акустической анизотропии (ее значения для наглядности были взяты с обратным 

знаком) от логарифмических деформаций , %. Красными маркерами на рис. 5 отмечены 

значения акустической анизотропии, соответствующие полным осевым деформациям , % 

образца, при которых на диаграмме деформирования достигались предел текучести и предел 

временного сопротивления, осредненные для всей партии образцов (рис. 4). 
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Рис. 4. Диаграмма деформирования  

для случая одноосного растяжения образцов 

Рис. 5. Зависимость акустической  

анизотропии –а, % от деформаций , % 

Расположение участков немонотонности графика –a, % (рис. 5) коррелирует с распо-

ложением характерных точек на диаграмме деформирования на рис. 4. Можно предполо-

жить, что природой немонотонного характера изменения акустической анизотропии является 

наступление различных стадий деформационного процесса – начала пластического течения и 

образования шейки в процессе одноосного растяжения. Следует отметить, что первый уча-

сток немонотонности (на рис. 5), приходящийся на случай малых неупругих деформаций, не 

подчиняется линейной зависимости акустической анизотропии от пластических деформаций, 

устанавливаемой формулой (2). 

На втором этапе исследовались совместное влияние текстуры, вызванной прокатом,  

и упругопластических деформаций на результаты измерения акустической анизотропии a, % 

в случае различной ориентации акустического датчика относительно направления действия 

растягивающей нагрузки. Случай имеет прикладной интерес, поскольку зачастую определе-

ние направления действия главных напряжений в технических конструкциях со сложной 

геометрией оказывается затруднительным. 

В случае исследуемых образцов, вырезанных вдоль направления проката, можно сде-

лать предположение о том, что при одноосном растяжении ориентация осей анизотропии ме-

ханических свойств совпадает с ориентацией осей главных напряжений. 

Измерения акустической анизотропии a, % на втором этапе осуществлялись в цен-

тральной точке образцов при отклонениях ультразвукового датчика (рис. 3) на углы, отсчи-

тываемые от 0° (вдоль оси образцов) против часовой стрелки с шагом 22,5° вплоть до 157,5°. 

Зависимости, представленные на рис. 6 и 7, получены для логарифмических значений  

локальных деформаций , %, измеренных в области исследования акустической анизотропии 

с помощью высокоточного тензодатчика с базой измерения 10 мм и точностью 10
–4

 мм. 

На рис. 6 представлено семейство угловых диаграмм акустической анизотропии,  

построенных по результатам акустических измерений на различных этапах одноосного рас-

тяжения одного из исследуемых образцов. 
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Рис. 6. Угловые диаграммы акустической анизотропии a, %, полученные при одноосном  

ступенчатом растяжении алюминиевого образца для восьми направлений поляризации  

поперечных волн, полученных путем поворота ультразвукового  

датчика относительно оси образца 

Неравномерный характер распределения величины акустической анизотропии a, %  

в различных направлениях, образующий характерную форму угловых диаграмм в виде 

«восьмерок» (рис. 6) и наблюдаемый в том числе и до механического нагружения образца, 

обусловлен начальным текстурированием материала, вызванным прокатом. В случае прове-

денных испытаний он сохраняется на всех этапах нагружения образца, влияние начального 

текстурирования на величину акустической анизотропии a, % сопоставимо с суммарным 

вкладом упругих и пластических деформаций (рис. 6). 

Во-первых, это означает, что для проведения корректной оценки механических 

напряжений, даже в случае наличия только упругих деформаций и в соответствии со стан-

дартом [43], вклад величины начальной анизотропии a
0 в случае диагностики конструкций из 

промышленного проката не может быть учтен в виде константы в формуле (2). Требуется 

исследование величины акустической анизотропии a
0
 как функции от угла поворота системы 

из ортогонально поляризованных поперечных волн. 

Во-вторых, построение угловых диаграмм акустической анизотропии (рис. 6) может 

быть использовано для определения в случае проката заранее неизвестной ориентации осей 

анизотропии механических свойств материала путем неразрушающего контроля. 

Зависимости на рис. 7 получены путем более подробного рассмотрения углов 45°, 

67,7°, 90° и 112,5° (рис. 6), для которых наблюдался положительный знак акустической ани-

зотропии. Значения акустической анизотропии для углов 135°, 157,5°, 0° и 22,5° соответ-

ственно равны выбранным на рис. 7 по модулю и противоположны им по знаку. 
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Рис. 7. Зависимости акустической анизотропии а, % от локальных деформаций , %  

для углов поворота ультразвукового датчика, при которых наблюдается положительный знак 

акустической анизотропии при испытаниях на одноосное растяжение алюминиевого образца 

Зависимости, представленные на рис. 7, свидетельствуют о существовании таких  

направлений поворота датчика, при которых величина акустической анизотропии становится 

практически нечувствительной к величине упругопластических деформаций выше опреде-

ленного уровня. В частности, для угла в 45° и получаемых путем поворота относительно не-

го на 90° максимальное изменение величины акустической анизотропии не превышает  

0,125 % и с ростом деформаций выше 0,8 % по абсолютной величине начинает монотонно 

стремиться к нулю. В то время как для углов 67,7°, 90° и 112,5° максимальные изменения 

величины акустической анизотропии, наблюдаемые на последнем этапе измерений при ве-

личине локальных деформаций 16,6 %, равны 0,671 %, 1,095 % и 0,911 % соответственно. 

В случае, представленном на рис. 7, максимальные и минимальные значения акусти-

ческой анизотропии, полученные в результате испытаний на последнем этапе нагружения 

образца для углов 90° и 45°, отличаются между собой по величине в 89,78 раз. Данный экс-

периментальный факт может приводить к значительным ошибкам в расчете напряжений  

и оценке величины деформаций конструкции при измерениях согласно стандарту [43]. Кон-

троль анизотропного характера изменения акустической анизотропии в различных направле-

ниях поляризации поперечных ультразвуковых волн может быть произведен путем построе-

ния угловых диаграмм акустической анизотропии. 

4. Заключение 

Результаты проведенных в работе экспериментальных исследований указывают  

на существование нелинейной зависимости акустической анизотропии от пластических  

деформаций. Наблюдается локальный немонотонный характер изменения акустической ани-

зотропии при величинах деформаций, соответствующих значениям пределов текучести и 

временного сопротивления, осредненным для образцов, изготовленных из одной партии и 

прошедших испытания при одинаковых условиях нагружения. Можно предположить, что 

природой немонотонного характера изменения акустической анизотропии является наступ-

ление различных стадий деформационного процесса, и акустическая анизотропия может 

быть использована в качестве их индикатора. 
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Наблюдается существенное влияние начального текстурирования на величину и ха-

рактер распределения акустической анизотропии в различных направлениях поляризации 

поперечных ультразвуковых волн относительно направления проката и действия главных 

растягивающих напряжений. Угловые диаграммы, построенные для углов, отсчитываемых 

против часовой стрелки с шагом 22,5° от направления вдоль оси образца, имеют характер-

ный вид «восьмерок», наблюдаемый до механических испытаний и на всех этапах нагруже-

ния вплоть до его разрушения. Вклад начальной акустической анизотропии исследуемых об-

разцов оказывается сопоставимым с суммарным вкладом упругих и пластических деформа-

ций в величину акустической анизотропии. Этот факт требует рассмотрения начальной аку-

стической анизотропии a0 не как константы, а как функции от угла поворота системы из ор-

тогонально поляризованных поперечных волн. Определение заранее неизвестной ориента-

ции осей анизотропии механических свойств материала в случае промышленного проката 

может быть произведено путем построения угловых диаграмм акустической анизотропии. 

Установлен факт существования углов поворота акустического датчика относительно 

направления действия растягивающей нагрузки, при которых величина акустической анизо-

тропии становится практически нечувствительной к величине неупругих деформаций выше 

определенного уровня. Наблюдается разница в 89,78 раз между максимальными и мини-

мальными значениями акустической анизотропии, измеренными для углов поворота датчика 

90° и 45° при одинаковой величине упругопластических деформаций. Значительное расхож-

дение в значениях акустической анизотропии, наблюдаемое на всех этапах нагружения об-

разца, может приводить к ошибкам в расчете механических напряжений с помощью акусти-

ческой анизотропии. Контроль величины акустической анизотропии в различных направле-

ниях поляризации поперечных ультразвуковых волн также может осуществляться путем по-

строения угловых диаграмм акустической анизотропии. 

Полученные результаты позволяют сформулировать новые диагностические признаки 

для проведения оценки пластических деформаций по результатам ультразвуковых измерений 

акустической анизотропии. Они могут быть также использованы для усовершенствования 

существующей методики оценки напряженно-деформируемого состояния промышленных 

конструкций и деталей машин с помощью метода акустоупругости в части определения 

вклада начального текстурирования в интегральную величину акустической анизотропии. 
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