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Проаналізовано сучасні тенденції розвитку ультразвукових методів оцінювання по-
шкодженості: на основі “некласичного” прояву структурно обумовлених нелінійних 
ефектів, “структурних” шумів, вперед розсіяного сигналу: дифузного ультразвуку, 
хвильової інтерферометрії. 
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Modern tendencies of the development of ultrasonic methods for assessing damageability 
based on “non-classical” manifestation of structure-specified non-linear effects, “structural” 
noise, scattered forward signal of diffusion ultrasound of wave interferometry are analyzed. 
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Вступ. Для виявлення особливостей поширення акустичних хвиль у металах 
з різного типу мікродефектами розвинуті експериментальні методи доплерівської 
лазерної інтерферометрії [1]. Результати ультразвукового (УЗ) дослідження вод-
невої пошкодженості сталей подано у праці [2], а огляд способів виявлення і оці-
нювання наводнюваності сталей – в статті [3]. Подано [4] В-скани пошкодженого 
наводненням матеріалу після сканування об’єктів за допомогою УЗ решітки. Опи-
сано [5] УЗ технологію розрізнення пор і включень (оксидів, сульфідів) у металах 
за результатами сканування товстолистових об’єктів УЗ перетворювачем (часто-
та 10 MHz), за реєстрації луно-сигналів, побудови С-скану, wavelet-аналізу (або 
аналізу за допомогою віконного Фур’є-перетворення) окремих реалізацій. Запро-
поновано [6] УЗ технологію виявлення тріщин з допомогою нелінійного ефекту 
(генерації субгармонік і вищих гармонік тріщиною) під час зондування металу 
трансмісійним методом на частоті 10 MHz з подальшим виділенням субгармоні-
ки (5 MHz) і другої гармоніки (20 MHz) широкосмуговим п’єзоперетворювачем 
на частоті 15 MHz і розрахунком нелінійних параметрів (відношення гармонік). 
Експериментальна апробація підтвердила, що тріщина на порядок підвищує суб-
гармоніку та другу гармоніку, а також відповідні нелінійні параметри. Описано 
[7] технологію, яка ґрунтується на обертанні хвильового фронту УЗ хвилі, згене-
рованої лазерним імпульсом під час сканування поверхні контрольованого виро-
бу, і дає можливість фіксувати поверхневі і підповерхневі тріщини розміром до 
кількох міліметрів, дефекти у зварних з’єднаннях, стоншення стінок на згинах. 
Розроблена УЗ система статистичної діагностики технічного стану порцелянових 
ізоляторів [8]. Концепція узгодженої генерації і оброблення сигналів з досліджу-
ваними параметрами структури подана у працях [9–12]. 

Створено сучасні УЗ томографи-дефектоскопи для контролю стану металу, 
зокрема, УД4-76 [13], томограф високочастотний УЗА1550 IntroVisor [14], про-
грамований цифровий пристрій US-Key [15], які здатні працювати як у режимі  
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сучасних дефектоскопів, так і у режимі В-скан, який презентують як томографіч-
ний. Особливості цих пристроїв – використання багатоелементних антенних ре-
шіток як перетворювачів, ARD-діаграм для оцінювання еквівалентних розмірів 
дефектів та неоднорідностей, алгоритму SAFT для оброблення даних і візуаліза-
ції просторового розподілу дефектів у режимі В-скан. 

Сьогодні велику увагу приділяють опрацюванню зареєстрованих сигналів та 
візуалізації у вигляді “різних сканів” [16–20]. Виявлено [21] спільні закономірності 
формування і специфічні особливості структури пошкоджених матеріалів, з од-
ного боку, а також порошкових (ПМ) та композиційних (КМ) – з іншого, що обу-
мовлені способом їх виготовлення і яким властиві об’ємні пори, неповністю сфор-
мовані контакти між частинками порошку та поверхні поділу між фазами, які фор-
мують мезоструктуру матеріалів і суттєво впливають на експлуатаційні характе-
ристики. Це є основою для застосування подібних методів неруйнівного контролю. 

Акустична діагностика на основі “некласичного” прояву мікрострук-
турно обумовленої нелінійності. За навантаження матеріалу під час УЗ зонду-
вання проявляються лінійні та нелінійні ефекти [22–25]. Нелінійні реєструють, 
вимірюючи субгармоніки, вищі гармоніки, або за модуляційними ефектами – 
формуванням різницевих частот. 

Є класичне та некласичне розуміння нелінійності. За класичним під час де-
формування матеріалу вона обумовлена нелінійними членами в законі Гука [22, 
25] σ = Е(ε + γ(2)ε2 + γ(3)ε3 +...), де σ – напруження; ε – деформація; Е – модуль 
пружності (щоб не обтяжувати розгляд, визначають поздовжні деформації). Ха-
рактерні значення безрозмірних квадратичного та кубічного коефіцієнтів неліній-
ності γ(2) та γ(3) для однорідних аморфних матеріалів і монокристалів лежать у 
діапазоні кількох одиниць, а деформацій, як правило, малі (наприклад, ε < 10–5 
навіть для інтенсивних акустичних навантажень і ε < 10–3 – для звичайних) [22]. 
Таким чином, нелінійні поправки порівняно з лінійним доданком дуже малі, хоча 
саме вони обумовлюють теплове розширення і залежність швидкості пружних 
хвиль від механічного напруження і температури. Оцінки коефіцієнтів неліній-
ності на основі таких ефектів досить добре узгоджуються з уявленнями про фор-
му міжатомного потенціалу і його слабку ангармонічність. Водночас за тієї ж 
форми потенціалу для теоретичних оцінок напружень, що відповідають порогу 
руйнування, ще в 20-ті роки минулого століття виявили великі (на 2–4 порядки) 
розбіжності з результатами експериментів. Вивчаючи їх причини, вдалося зрозу-
міти роль мікроструктурних дефектів і сформувати самостійний науковий нап-
рям – фізику дислокацій [22]. Навіть в акустичному діапазоні амплітуд (на кілька 
порядків нижче деформацій, що викликають руйнування) наявність мікродефек-
тів може чітко проявлятися в модифікації нелінійних властивостей середовища. 
Це лежить в основі акустичної діагностики, що ґрунтується на “некласичному” 
прояві мікроструктурно обумовленої нелінійності [21–25]. 

У 1970-х рр. отримали перші експериментальні результати про те, що під 
час накопичення втомних пошкоджень зміна мікроструктури металу може прояв-
лятися в багаторазовому зростанні акустичної нелінійності [22, 23]. При цьому 
можлива якісна модифікація нелінійно дисипативних ефектів. Така інформація 
накопичена для багатьох середовищ: метали з втомними або термічними пошко-
дженнями структури, гірські породи, штучні матеріали (в т.ч. композити) з трі-
щиноподібними дефектами і розшаруваннями, або міжзеренними контактами, 
нанокристалічні метали, зернисті середовища. Високу “структурну чутливість” 
акустичної нелінійності часто фіксують вже на початковій стадії пошкодження 
матеріалу за ще майже незмінних лінійних пружних модулів. На цій стадії тради-
ційними лінійними методами, заснованими на зміні швидкості пружних хвиль, 
ще не вдається виявити і оцінити пошкодженість. 
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Сильне зростання акустичної нелінійності мікронеоднорідних середовищ 
найчастіше спричиняють компоненти з різко контрастними лінійними пружними 
властивостями. Причому розмір м’яких включень-дефектів малий проти довжини 
пружної хвилі, а також їх концентрація незначна. Характерним прикладом таких 
дефектів є тріщина, яка за різними відомими моделями може бути повністю за-
крита стискальним напруженням, що створює у навколишньому матеріалі серед-
ню деформацію, яка приблизно дорівнює відношенню розкриття тріщини d до її 
діаметра D0. Це означає, що тріщина приблизно в D0/d разів м’якша, ніж навко-
лишній матеріал-матриця. Типові значення d/D0 дуже малі і становлять 10–3...10–5. 

Іншим прикладом контрастно м’яких дефектів є міжзеренні контакти, які че-
рез малу площу дотикання у багато разів більше стискувані, ніж матеріал у межах 
зерен. Скупчення дислокацій межами зерен полікристалів значно податливіші до 
тангенціального навантаження, ніж навколишні ділянки з одноріднішого матеріалу. 

Особливості діагностики оцінювали, використовуючи “некласичні” мікро-
структурно обумовлені нелінійні ефекти [24]. 

Нелінійні системи ґрунтуються на залежності відгуку середовища від амп-
літуди (інтенсивності) зондувальної хвилі, що можна використати для вияв-
лення внутрішніх пошкоджень у середовищі за відсутності апріорної інформації 
про вплив дефектів на зміну відгуку. Якщо часовий відгук перестає лінійно рости 
зі збільшенням амплітуди зондувальної хвилі, тобто у ньому з’являються нові 
особливості, або в спектрі виникають нові спектральні компоненти, то це може 
свідчити про пошкодженість. Найпростіший спосіб діагностики, заснований на 
збудженні звуку ударом, давно використовували для обстеження колісних пар 
поїздів, а також перевірки кришталевих та фарфорових виробів за їх дзвоном під 
час постукування. 

Найпростішою моделлю об’єкта зі структурною нелінійністю є контакт двох 
пластин, одна з яких гладка, а друга – шорстка [24]. З ростом притискального зу-
силля Р збільшується кількість “зубців” (мікровиступів), які деформуються, внас-
лідок чого жорсткість контакту підвищується. В реологічних моделях мікро-
структурно обумовлені нелінійності моделюють різномодульними залежностями. 

За структурною нелінійністю можна діагностувати якість контактуючих шор-
стких поверхонь [24]. Коли притискальне зусилля двох контактуючих пластин, 
одна з яких шорстка, прямує до нуля (Р →0), хвиля, що падає на одну з пластин з 
частотою ω, майже повністю відбивається від межі поділу. При Р →∞ вона про-
йде крізь межу, оскільки акустичний контакт буде ідеальним. В обох випадках 
(якщо Р → 0 і Р → ∞) відбитої хвилі на частоті 2ω не виникне. Друга гармоніка 
появляється за проміжних значень Р, а залежність амплітуди зміщення U2ω від 
зусилля Р має максимум. Цікаво, що крива U2ω(P) описує статистичний розподіл 
висот мікровиступів. 

Зафіксували високу чутливість (на порядок більшу) нелінійних параметрів 
до пошкодженості (втоми) проти лінійних (швидкості та загасання) [25]. Харак-
терна часова різномасштабність мікроструктурно обумовленої неоднорідності 
[25]. Реєструють некласичну мікроструктурно обумовлену нелінійність методом 
резонансної УЗ спектроскопії [21, 25], який полягає в збудженні зразка зондуваль-
ною хвилею певної амплітуди, реєстрації відгуку, виконанні перетворення Фур’є 
та знаходженні “резонансної” частоти (частотного складника з максимальною 
амплітудою). Важливою його особливістю є зменшення резонансних частот зі 
збільшенням амплітуди хвилі. За нахилом кривої амплітуда зондувальної хвилі–
резонансна частота відгуку оцінюють пошкодженість матеріалу. 

Основним недоліком УЗ резонансної структуроскопії є суттєве зростання 
частотного відгуку із ускладненням геометрії зразка. 
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Оцінка пошкодженості за структурними шумами. Одним з найінформа-
тивніших тут є розсіяний УЗ сигнал, який раніше розглядали як “структурний” 
шум [26, 27]. 

Особливо велике розсіювання в матеріалах, які складаються з різнорідних 
частинок (бетон, граніт, чавун), і в матеріалах з великою пружною анізотропією 
(мідь, аустенітна сталь). Для металів коефіцієнт загасання sα  збільшується з рос-

том пружної анізотропії, середнього розміру кристалітів D  і частоти: n
s f~α  

( 2=n ÷4). В області / 4...10Dλ =  він становить 2~ Df , а якщо D10>λ , то 3 4~ D f . 
Для прикладу в маловуглецевій сталі його значення для поздовжніх і поперечних 
хвиль, якщо D10>λ , такі [28]: 

 432012,0 fDfl +=α , (1) 

 431051,0 fDft +=α . (2) 

Тут розмір D  подано в mm; частота f  – в MHz; α  – у Np/m. Перший доданок, 
пропорційний частоті, характеризує поглинання, другий – розсіювання. 

Вперше експериментально зареєстрували осцилограми зворотно розсіяного 
сигналу (ЗРС) у зразках з водневою пошкодженістю автори в праці [29], ствер-
джуючи, що у всіх попередніх дослідженнях водневої пошкодженості УЗ мето-
дами обмежувались вимірюванням швидкості і загасання ультразвуку. За зворот-
ним розсіюванням визначали розмір зерна. Виявили також, що амплітуда ЗРС на 
частоті 10 MHz у результаті водневої пошкодженості зростає в 7–12 разів. 

Провідною організацією з розвитку технологій УЗ контролю на основі реєстра-
ції ЗРС є Центр неруйнівного контролю університету Айови [30–34]. 

Найпоширеніші такі моделі розсіювання УЗ у твердому тілі: на основі ан-
самбля розсіювачів [35], згорткові [36–39], на основі імпедансної теорії [40], тео-
рії перенесення [41], теорії ліній передачі [42], механіки суцільного середовища, 
розсіювання у випадково неоднорідних середовищах [43], самоузгоджена дина-
мічна модель оцінювання пошкодженості акустичним методом, на основі вищих 
статистик ЗРС [44], “дифузного” УЗ [45], на основі CWI-технологій [46, 47]. 

Якщо довжина хвилі значно перевищує радіус сфери, переріз розсіювання 
пропорційний четвертому степеню частоти (релеївське наближення, яке справед-
ливе, якщо розсіювальний центр малий проти довжини хвилі) [48]. Цю умову 
застосовують для окремого центра, а не до їх ансамбля, що не відповідає релеїв-
ському наближенню. Зі збільшенням концентрації розсіювальних центрів, а та-
кож тоді, коли довжина хвилі порядку розміру розсіювача, релеївське наближен-
ня незастосовне і розсіювальні центри не можна розглядати як незалежні. 

Розроблені технології оцінювання пошкодженості за результатами реєстра-
ції і оброблення вперед і зворотно розсіяного сигналу. Для зіставлення їх мож-
ливостей проаналізуємо залежність розсіяного поля від напряму зондування і 
спостереження за наближенням Борна [49]. Поширення гармонічних хвиль 

( , ) ( ) j tp x t p x eω=� �
 описує рівняння Гельмгольца: 

 2 2( ) ( ) ( )p x k p x S x∇ + =� � �
, (3) 

де p – тиск; k – хвильове число; ( )S x
�

 – джерело (функція об’єкта). 
Його розв’язком у борнівському наближенні буде поле, розсіяне від джерела 

розсіювання, в об’ємі V0: 
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де r – відстань між розсіювальним об’ємом і точкою спостереження; P0 – амплі-
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туда хвилі, що падає; K
�

 – вектор розсіювання, що дорівнює різниці між хвильо-
вими векторами падаючого і розсіяного полю. 

Вираз (4) можна розглядати як просторове перетворення Фур’є функції об’єк-
та ( )S x

�
. Розсіяне поле в напрямку поширення відповідає низьким (біля нуля) зна-

ченням у K-просторі об’єкта і несе інформацію про низькочастотні його характе-
ристики, значно більші за довжину хвилі. Зворотно розсіяне несе інформацію про 
вищі просторові частоти об’єкта розсіювання (порядку половини довжини хвилі), 
що відповідає меншим структурним елементам. Таким чином, зворотно розсіяний 
сигнал чутливіший до малих дефектів і включень, ніж розсіяний прямо. 

Запропонована УЗ технологія оцінювання статистичних параметрів перерізу 
зворотного розсіювання (як випадкової величини) на основі реєстрації і статис-
тичного оброблення “структурного шуму” (“grain noise”) [44]. В її основі – мо-
дель взаємозв’язку між параметрами ЗРС та статистичних розсіювачів. За модель 
розсіювального середовища приймали набір “точкових” розсіювачів. ЗРС подава-
ли як стохастичний процес у вигляді 

 { }
( )

1
( , ) ( ) ( ( ))

N x

n n
n

Z x t A x f t x
=

= − τ∑ ɶɶ ɶ , (5) 

де nAɶ  – переріз розсіювання n-го розсіювача; nτɶ  – час затримки ЗРС для n-го 
розсіювача; N(x) – кількість розсіювачів у заданому елементарному об’ємі; f(t) – 
комплексна огинальна зондувального УЗ радіоімпульсу. ,n nA τɶ ɶ  – статистично не-
залежні величини. 

Встановили [44], що за оцінками кумулянтів, обчисленими за виразом (5), 
можна визначити моменти розподілу перерізу зворотного розсіювання nAɶ : 

1 1,ˆ ˆ| | Ac m→ , 2 2,ˆ ˆ| (0) | Ac m→ , 3 3,ˆ ˆ| (0,0) | Ac m→ . Розроблено низку технологій оціню-

вання пошкодженості на основі реєстрації і опрацювання “структурного” шуму 
(ЗРС) [50–52]. 

Для дослідження впливу розтягального одновісного навантаження на акус-
тичні структурні шуми вибрали конструкційну низьколеговану сталь 09Г2С, з 
якої виготовили типові зразки за ГОСТ 1497-84 з трьох вирізаних фрагментів 
трубопроводу Ду1420⋅15,7. Фрагменти заздалегідь термічно обробляли, щоб от-
римати різні структурні стани [50]. Зразки мали корсетний виріз у середній час-
тині для локалізації напружень і пошкоджень за розтягу. Для випробувань вико-
ристовували машину Instron 300DX. Зразки навантажували поступово з кроком 
10 kN до навантаження 100 kN, а далі – з кроком 5 kN. 

Для зондування і реєстрації ЗРС застосовували УЗ прямий роздільно сумі-
щений п’єзоперетворювач з резонансною частотою 5 MHz. Як опорний сигнал – 
релеївську хвилю (“пролаз”) R, яка виникала під час перевипромінювання УЗ 
хвилі в приймальну призму і до якої нормували “структурний” шум. Інформатив-
ним ЗРС вважали відношення “структурного” шуму USN до “пролазу” релеївської 
хвилі UR [50]. 

Згідно з отриманими результатами [50], для досліджуваних зразків рівень “струк-
турного” шуму незначно змінювався до досягнення границі плинності. В момент 
дослідження він різко знижувався, що свідчило про початок пластичного течіння. 

Останнім часом з’явилося чимало праць, присвячених контролю якості кон-
струкційних матеріалів з допомогою “дифузного” УЗ [25, 45] та технологіям 
Coda Wave Interferometry (CWI) [46, 47]. Зазначимо, що технології “дифузного” 
УЗ опрацьовують сигнал, зареєстрований в одній точці, а CWI-оброблення перед-
бачає його реєстрацію в кількох. 

Інтенсивність “дифузного” УЗ описує рівняння дифузії [25, 45]: 
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 2 ( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )D E x y z t E x y z t E x y z t f x y z t
t

∂∇ − − α = −
∂

, (6) 

де D і α – коефіцієнти дифузії і загасання; ( , , , )E x y z t  – усереднена за ансамб-

лем густина енергії УЗ; 0( , , , ) ( ) ( ) ( ) ( )f x y z t E x y z t= δ δ δ δ  – зовнішнє джерело. 

Розв’язок рівняння дифузії в необмеженому середовищі запишемо у вигляді 

 
2( / 4 )0

3/ 2
( , , , )

8( )
d Dt tE

E x y z t e
D t

− −α=
π

. (7) 

Тут E0 – початкова густина УЗ енергії; d – відстань між джерелом і приймачем. 
Коефіцієнт дифузії можна теоретично розрахувати [25, 45] за залежністю 

 3/eclD = , (8) 

де c і le – швидкість хвилі і середній шлях вільного пробігу. Розміри, кількість та 
розподіл тріщин і частинок (розсіювачів) впливають на середній шлях вільного 
пробігу УЗ. Експериментальні дослідження засвідчили [25, 45], що дифузне на-
ближення можна застосовувати, коли відстань між джерелом і приймачем вчетве-
ро більша, ніж середній шлях вільного пробігу. 

CWI- оброблення розсіяної хвилі. Ця технологія призначена для виявлення 
слабких локальних змін у складних неоднорідних середовищах [46, 47]. Низь-
кочастотні сигнали (довжина хвилі значно більша за розмір розсіювачів) поши-
рюються без розсіювання і поглинання. Високочастотні зазнають багатократного 
розсіювання, що призводить до багатошляхового поширення хвилі, незначної 
зміни її форми (через слабкі неоднорідності) та помітної різниці ходу. 

Відмінностей між зареєстрованими сигналами (розсіяною up і балістичною 
u0 хвилями) на початку нема. Оскільки, λ << le (le – довжина вільного пробігу), се-
реднє збурення середовища проявляється як зміна часу поширення. Затримку роз-
сіяного сигналу визначають за коефіцієнтом кореляції [46, 47], який обчислюють 
у часовому вікні з центром у момент часу t і шириною 2Т: 
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Таким чином, властивості середовища встановлюють за часом надходження (по-
ширення) сигналу, визначаючи параметр εі, за якого коефіцієнт кореляції макси-
мальний. 
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