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ÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÒÅÍÅÂÎÉ ÑÏÎÑÎÁ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ 
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÒÐÅÙÈÍ Â ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÈÇÄÅËÈßÕ

À.Â. Ãîëåíèùåâ-Êóòóçîâ, È.Ð. Èñìàãèëîâ, 
Ð.È. Êàëèìóëëèí, À.Â. Ñåìåííèêîâ  

Ðàññìîòðåí íîâûé âðåìåííîé òåíåâîé ñïîñîá ëàçåðíî-àêóñòè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü ìåñòîïîëîæåíèå è 
âîñïðîèçâîäèòü ïðîôèëü ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû. Ñïîñîá îñíîâàí íà àíàëèçå 
èçìåíåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî õîäà âîëíû Ðýëåÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè ëàçåðíûì ïó÷êîì 
ïîâåðõíîñòè ñ äåôåêòîì. Ïðîâåäåíî èñïûòàíèå ðàçðàáîòàííîãî ñïîñîáà íà 
îáðàçöå ñ ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíî-àêóñòè÷åñêèé êîíòðîëü, ïîâåðõíîñòíàÿ òðåùèíà, 
âðåìåííîé òåíåâîé ñïîñîá, âîëíà Ðýëåÿ.

Ââåäåíèå
Ñ êàæäûì ãîäîì ê óñòðîéñòâàì íåðàçðó-

øàþùåãî êîíòðîëÿ (ÍÊ) ïðåäúÿâëÿþòñÿ âñå 
áîëåå ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ, è íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü öåëüþ äàííûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ íå 
òîëüêî îáíàðóæåíèå è ëîêàëèçàöèÿ äåôåêòîâ â 
îáúåêòå êîíòðîëÿ (ÎÊ), íî è ðàñïîçíàâàíèå èõ 
îáðàçà, è îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ äëÿ îöåíêè ïî-
òåíöèàëüíîé îïàñíîñòè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî 
ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñò-
íûõ äåôåêòîâ. Íàïðèìåð, ñðåäè âèçóàëüíûõ 
èçâåñòåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû ïîâåðõ-
íîñòíîé òðåùèíû ïóòåì åå ìèêðîôîòîãðàôè-
ðîâàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà è ïîä óãëîì [1]. Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó 
è òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïà â êà÷åñòâå èçìå-
ðèòåëüíîãî èíñòðóìåíòà, ñïîñîá áóäåò íåïðè-
ãîäåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèí êëèíîîáðàçíûõ 
òðåùèí áåç ïëîñêîãî äíà è ñ ìàëîé øèðèíîé 
ðàñêðûòèÿ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðîâ ðàçëè÷íîãî ðîäà ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ 
àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ àêóñòè÷åñêèå ñïîñîáû 

ÍÊ, îñíîâàííûå íà ðåãèñòðàöèè êîëåáàíèé, 
âîçáóæäàåìûõ èëè âîçíèêàþùèõ â îáúåêòå. Ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îíè îáëàäàþò âàæíûìè 
ïðåèìóùåñòâàìè: èìåþò âûñîêóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê îïàñíûì äåôåêòàì òèïà òðåùèí, 
èíîðîäíûõ âêëþ÷åíèé è äðóãèõ íàðóøåíèé 
ñïëîøíîñòè êîíòðîëèðóåìîãî ìàòåðèàëà; õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ; 
îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðî-
öåäóðû êîíòðîëÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ðàáî÷èõ 
ìåñòàõ áåç ïðåðûâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà. 

Новые ìàòåðèàëû ñ ìèêðîííîé è ñóáìèêðîí-
íîé ñòðóêòóðîé òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ 
ñ âîçìîæíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ ìåñòîïîëîæå-
íèÿ è ðàçìåðîâ äåôåêòîâ ïîðÿäêà 0,1–100 ìêì. 
Â ðàáîòå [2] ðàññìîòðåíû ñïîñîáû àêóñòè÷å-
ñêîãî êîíòðîëÿ, èñïîëüçóþùèå áåñêîíòàêòíîå 
âîçáóæäåíèå óëüòðàçâóêîâûõ âîëí. Ñðåäè íèõ 
îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìàãíèòîàêó-
ñòè÷åñêèé è ëàçåðíî-àêóñòè÷åñêèé ñïîñîáû. 
Ïîñëåäíèé èç íèõ, îñíîâàííûé íà îïòîàêóñòè-
÷åñêîì ýôôåêòå [3], ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ â óñòðîé-
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ñòâàõ ÍÊ. Îïòîàêóñòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ çâóêà 
ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå îïòîòåðìè÷åñêîãî ýô-
ôåêòà, ò.å. âîçíèêíîâåíèÿ ãðàäèåíòîâ òåìïåðà-
òóðû â îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíîãî èëè 
ìîäóëèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò 
÷àñòè÷íîãî ïîãëîùåíèÿ ïîâåðõíîñòüþ ýíåðãèè 
âîçáóæäàþùåãî ïó÷êà. Íàãðåâàíèå ïîâåðõíî-
ñòè ñîçäàåò âîëíó äàâëåíèÿ, äàëåå ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ â âèäå àêóñòè÷åñêîé âîëíû. 

Â îòëè÷èå îò ìàãíèòîàêóñòè÷åñêîãî êîí-
òðîëÿ ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíî-
àêóñòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÝÌÀÏ) ãå-
íåðàöèÿ óëüòðàçâóêà ëàçåðíûì èñòî÷íèêîì 
âîçìîæíà êàê â ìåòàëëè÷åñêèõ, òàê è â íåìå-
òàëëè÷åñêèõ èçäåëèÿõ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî 
ñïîñîá êîíòðîëÿ íà îñíîâå ÝÌÀÏ ñ÷èòàåòñÿ 
áåñêîíòàêòíûì, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì è àì-
ïëèòóäà ïîëåçíîãî ñèãíàëà çàâèñÿò îò âåëè-
÷èíû çàçîðà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòà è 
ÝÌÀÏ. Ëàçåðíî-àêóñòè÷åñêèé ñïîñîá ÿâëÿ-
åòñÿ â ïîëíîé ìåðå áåñêîíòàêòíûì, òàê êàê 
ïîçâîëÿåò âîçáóæäàòü àêóñòè÷åñêèå âîëíû â 
îáúåêòàõ êîíòðîëÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, áîëüøèõ, 
÷åì ÝÌÀÏ. Êðîìå ýòîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè 
óñòàíîâêè ñ ÝÌÀÏ âîçíèêàþò ïðîáëåìû ïî-
ìåõîçàùèùåííîñòè, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ýêðà-
íèðîâàòü óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ îò ïîñòîðîííèõ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. 

В данной работе представлено теоретиче-
ское обоснование нового временного тенево-
го способа лазерно-акустического контроля, а 
также результаты его практического примене-
ния.

Êðàòêîå îïèñàíèå ñïîñîáà
Â ðàáîòå [4] ðàññìîòðåíû óñòðîéñòâî è 

ñïîñîá òåíåâîãî ëàçåðíî-àêóñòè÷åñêîãî êîí-
òðîëÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñò-
íûõ äåôåêòîâ, îñíîâàííûå íà îïòîàêóñòè÷å-
ñêîé ãåíåðàöèè óëüòðàçâóêà âáëèçè è âíóòðè 
äåôåêòà è ïîñëåäóþùåì àíàëèçå èçìåíåíèÿ 
àìïëèòóäû è âðåìåíè ïðèõîäà äåòåêòèðóåìûõ 
âîëí Ðýëåÿ. Ýòîò ñïîñîá позволяет не только 
локализовать поверхностный дефект, но и 
определить его глубину, ширину раскрытия, а 
в случае с протяженными дефектами – траек-
торию распространения по поверхности объек-
та контроля. Способ основан на генерации уль-
тразвука сканирующим импульсным лазерным 
пучком, сфокусированным на поверхности объ-
екта контроля в виде тонкой полоски, и детек-
тировании поверхностных акустических волн 
(ПАВ) пьезоэлектрическим преобразователем 

(ПЭП). ПЭП как приемник акустических волн 
обладает по сравнению с ЭМАП более высо-
кой чувствительностью, êîíñòðóêòèâíîé ïðî-
ñòîòîé, âûñîêèì отношением «сигнал/шум». 
Сканирование поверхности осуществляется с 
относительно крупным шагом для обнаруже-
ния и определения местоположения дефекта. В 
случае обнаружения геометрические параме-
тры дефекта определяются в ходе повторного 
сканирования области его залегания с более 
мелким шагом. 

Поскольку реальные поверхностные де-
фекты представлены в широком разнообразии 
видов и форм, важной задачей исследования 
является выделение основных типов встречаю-
щихся на практике дефектов для построения 
модели взаимодействия с ними ультразвуко-
вых волн, возбуждаемых лазерным источни-
ком. Данные модели служат основой для соз-
дания универсального способа идентификации 
поверхностных дефектов, распознавания их 
образа и определения геометрических параме-
тров. 

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü äàííîãî ñïîñîáà áûëà 
ïîäòâåðæäåíà ïðè îïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ èñ-
êóññòâåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ â âèäå 
ïðÿìîóãîëüíûõ êàíàâîê ðàçëè÷íîé øèðèíû 
è ãëóáèíû (ýòàëîííûé îáðàçåö ÑÎÏ-ÍÎ-
037, ÑÎÏ-ÍÎ-038) [4]. Íà ïðàêòèêå ïîäîáíóþ 
ôîðìó ìîãóò ïðèíèìàòü âîëîñîâèíû, ðèñêè, 
öàðàïèíû. Â äàííîì èññëåäîâàíèè ðàññìîòðåí 
áîëåå îáùèé ñëó÷àé ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòíîãî 
äåôåêòà. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñïîñîáà
Ðàññìîòðèì äåôåêò, èìåþùèé òðàïåöåè-

äàëüíûé ïðîôèëü ñ ïëîñêèì äíîì è ñòåíêàìè 
(ðèñ. 1), ðàñïîëîæåííûìè ïîä ðàçíûìè óãëàìè 
ê èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè – õîëîäíûå è ãîðÿ-
÷èå òðåùèíû, ðàññëîåíèÿ, òðåùèíû íàïðÿæå-
íèÿ. Åñëè øèðèíà ïëîñêîãî äíà w

1
 ñòðåìèòñÿ ê 

íóëþ, òî èìååì ÷àñòíûé ñëó÷àé òðàïåöåèäàëü-
íîãî ïðîôèëÿ – êëèíîîáðàçíûé ïðîôèëü. Ïðè-
ìåðàìè ðåàëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ ñ 
òàêîé êîíôèãóðàöèåé ìîãóò áûòü ïîäðåçû, äå-
ôåêòû îò âäàâëèâàíèÿ â ñëèòîê êåðíà êëåùåé 
êðàíà, òðåùèíû íàïðÿæåíèÿ [5].

Îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ âûøåïåðå÷èñëåííûõ 
äåôåêòîâ âðåìåííûì òåíåâûì ñïîñîáîì âîç-
ìîæíî áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ àêó-
ñòè÷åñêèõ âîëí (ÏÀÂ), âîçáóæäàåìûõ ñêàíè-
ðóþùèì ëàçåðíûì ïó÷êîì è äåòåêòèðóåìûõ 
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ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÏÝÏ). 
Ìîäåëü ïðåäóñìàòðèâàåò äâà ðåæèìà ðåãèñòðà-
öèè ÏÀÂ. Â ïåðâîì ðåæèìå ÏÝÏ íåïîäâèæíî 
çàêðåïëåí íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà êîíòðîëÿ. 
Ïðè íåèçìåííîì ïðèæèìå ÏÝÏ ïàðàìåòðû 
äåòåêòèðóåìîé ÏÀÂ èçìåíÿþòñÿ òîëüêî ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ñ äåôåêòîì. Ïîýòîìó äàííûé 
ðåæèì èìååò ïðåèìóùåñòâî â ïëàíå ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè íåò 
âîçìîæíîñòè âîñïðîèçâåñòè ñòåïåíü ïðèæèìà 
ÏÝÏ ê ïîâåðõíîñòè îáúåêòà â ðàçíûõ ó÷àñò-
êàõ ðåãèñòðàöèè ÏÀÂ (íàïðèìåð, èçìåíåíèå 
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè). Ïðè ýòîì âðåìÿ 
ïðèõîäà t àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà âîëíû Ðýëåÿ, 
äåòåêòèðóåìîé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì ïðåîáðà-
çîâàòåëåì, è äëèíà åå àêóñòè÷åñêîãî õîäà L

àê
 

äëÿ áåçäåôåêòíîé îáëàñòè ëèíåéíî âîçðàñòàþò 
èëè óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì èëè óìåíüøåíèåì 
ðàññòîÿíèÿ L ìåæäó ëàçåðíûì ïó÷êîì è ÏÝÏ. 
Âî âòîðîì ðåæèìå ÏÝÏ ïåðåäâèãàåòñÿ ïî ïî-
âåðõíîñòè îäíîâðåìåííî ñ ëàçåðíûì ïó÷êîì 
ïðè íåèçìåííîì ðàññòîÿíèè L. Â ýòîì ñëó÷àå 
èçìåíåíèå t è ñîîòâåòñòâåííî äëèíû àêóñòè-
÷åñêîãî õîäà ÏÀÂ L

àê
 íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè 

ñêàíèðîâàíèè ëàçåðíûì ïó÷êîì îáëàñòè äå-

ôåêòà, òîãäà êàê äëÿ áåçäåôåêòíîé îáëàñòè ýòè 
ïàðàìåòðû îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ïîýòîìó 
äàííûé ðåæèì èìååò ïðåèìóùåñòâî ïðè êîí-
òðîëå äåôåêòîâ ñëîæíîé ôîðìû. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ ðàç-
ìåðîâ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ ïîñòðîåíà íà 
îñíîâå âû÷èñëåíèÿ äëèíû àêóñòè÷åñêîãî õîäà 
ÏÀÂ ïî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ t îò îáëàñòè 
ãåíåðàöèè äî îáëàñòè äåòåêòèðîâàíèÿ:

L
àê

 = v
R
t,

ãäå v
R
 – ñêîðîñòü âîëíû Ðýëåÿ.

Åñëè ÏÝÏ íåïîäâèæíî çàêðåïëåí íà ïî-
âåðõíîñòè îáúåêòà êîíòðîëÿ è íà äàííîì øàãå 
ñêàíèðîâàíèÿ L

àê
 = L, òî èññëåäóåìàÿ ïîâåðõ-

íîñòü áåçäåôåêòíà â ðàññìàòðèâàåìîì ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ïðîìåæóòêå. Ïðè îòñóòñòâèè 
äåôåêòîâ óãîë íàêëîíà ϕ ãðàôèêà ôóíêöèè 
t = f(L) îäèíàêîâ (îáîçíà÷èì åãî ϕ

0
) è îáðàò-

íî ïðîïîðöèîíàëåí v
R
 â êîíêðåòíîì ìàòåðèà-

ëå. Èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà ϕ îòíîñèòåëüíî ϕ
0
 

óêàçûâàåò íà íàëè÷èå äåôåêòà (ðèñ. 2).
Êîãäà ñêàíèðóþùèé ëàçåðíûé ïó÷îê ïðî-

õîäèò òî÷êó À íà èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè è 
ïîïàäàåò íà íàêëîííóþ ïîâåðõíîñòü ñòåíêè 
äåôåêòà (ñì. ðèñ. 1, á), âîçáóæäàåìàÿ ðýëå-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî-
âåðõíîñòíîãî äåôåêòà ñ òðàïåöåèäàëüíûì ïðîôèëåì 
ïðè ãåíåðàöèè ÏÀÂ:  íà áåçäåôåêòíîé îáëàñòè (à); 

âíóòðè äåôåêòà (á) 
1 – ëàçåðíûé ïó÷îê; 2 – ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîá-

ðàçîâàòåëü (ÏÝÏ); d – ãëóáèíà äåôåêòà;  L – ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ëàçåðíûì ïó÷êîì è ÏÝÏ; L

àê
 – äëè-

íà àêóñòè÷åñêîãî õîäà ÏÀÂ; w
1
 – øèðèíà ïëîñêîãî 

äíà; w
2
 – øèðèíà ðàñêðûòèÿ

à

á

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ïîâåðõíîñòè ÎÊ áåç äåôåêòà (ïóí-
êòèðíûå ëèíèè) è ñ äåôåêòîì (ñïëîøíûå ëèíèè) (à) è 
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ãðàôèêè ôóíêöèè t = f(L) (á), 
ãäå ϕ0 – óãîë íàêëîíà ãðàôèêà ôóíêöèè t = f(L) ïðè 

îòñóòñòâèè äåôåêòà

à

á
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åâñêàÿ âîëíà ïðåîäîëåâàåò áîëüøåå ðàññòîÿ-
íèå äî ÏÝÏ, ÷åì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç 
áåçäåôåêòíóþ ïîâåðõíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå 
L

àê
 > L, ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ ïðèõîäà àêóñòè-

÷åñêîãî îòêëèêà t è óãîë íàêëîíà ϕ óâåëè÷èâà-
þòñÿ. Ïîñëå òîãî êàê ëàçåðíûé ïó÷îê äîñòèã-
íåò òî÷êè  D (ñì. ðèñ. 1, á), óãîë ϕ ñòàíîâèòñÿ 
ðàâíûì ϕ

0
, ÷òî óêàçûâàåò íà ïåðåõîä ñî ñòåíêè 

äåôåêòà íà áåçäåôåêòíóþ ïîâåðõíîñòü. Ïî ðàç-
íîñòè ìåæäó ðàññòîÿíèÿìè L

D
 è L

A
 îïðåäåëÿ-

þò øèðèíó ðàñêðûòèÿ äåôåêòà w
2
. 

Ïðè íàëè÷èè ó äåôåêòà ïëîñêîãî äíà (òðà-
ïåöåèäàëüíûé ïðîôèëü, w

1
 > 0) ïîñëå ðåçêîãî 

èçìåíåíèÿ óãëà ϕ íà ó÷àñòêå BÑ (ñì. ðèñ. 1, á) 
ñëåäóåò ó÷àñòîê ñ óãëîì íàêëîíà ϕ

0
, õàðàêòåð-

íûé äëÿ áåçäåôåêòíîé ïîâåðõíîñòè, ïî øèðèíå 
êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòð w

1
. Ãëó-

áèíà d äåôåêòà ñ ïëîñêèì äíîì îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå

( )( ) ( )2 2
A B R A Bd t t v L L= − − − ,

ãäå t
A,
 t

B
 – âðåìÿ ïðèõîäà âîëíû Ðýëåÿ îò òî÷êè 

À è B äî ÏÝÏ; L
À, 
L

Â
 – ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÏÝÏ 

è ëàçåðíûì ïó÷êîì, ïàäàþùèì íà òî÷êè À è Â 
ïîâåðõíîñòè îáúåêòà êîíòðîëÿ ñîîòâåòñòâåííî. 

Åñëè óãîë íàêëîíà ϕ ïî âñåé øèðèíå ðàñ-
êðûòèÿ äåôåêòà w

2
 íå èçìåíÿåòñÿ, çíà÷èò 

w
1
 = 0, è äåôåêò èìååò êëèíîîáðàçíûé ïðîôèëü 

(òî÷êè Â è Ñ íà ðèñ. 1, á ñëèâàþòñÿ â îäíó). Â 
ýòîì ñëó÷àå ãëóáèíà d äåôåêòà îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê 

( )
2

2
,2

ак
A B C

Ld L L⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

,

ãäå L
àê

 – äëèíà àêóñòè÷åñêîãî õîäà âîëíû Ðýëåÿ 
ìåæäó òî÷êàìè À è D äåôåêòà. 

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âðå-
ìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÀÂ ïðè ñêàíèðîâàíèè 
äåôåêòîâ ñ òðàïåöåèäàëüíûì ïðîôèëåì îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ L ìåæäó ëàçåðíûì ïó÷êîì è ÏÝÏ ïðè 
ðàçíûõ ãëóáèíàõ.

Ïðèìåíåíèå âðåìåííîãî òåíåâîãî 
ñïîñîáà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ðåàëüíûõ 
ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ
Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíÿëàñü äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ðåàëüíûõ ïîâåðõíîñò-
íûõ òðåùèí â ñòàëüíîì îáðàçöå èç Ñò3. Ïî-
ñåðåäèíå îáðàçöà áûë íàíåñåí íåãëóáîêèé 
íàäðåç, çàòåì ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò íåãî îá-
ðàçåö ïîäâåðãàëñÿ ìåõàíè÷åñêîìó íàãðóæå-

íèþ. Â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàëàñü ïîâåðõíîñòíàÿ 
òðåùèíà, ðàñïðîñòðàíèâøàÿñÿ â îáå ñòîðîíû 
îò íàäðåçà. Èçìåðåíèå ãëóáèíû è øèðèíû ðàñ-
êðûòèÿ òðåùèíû áûëî ñäåëàíî â òðåõ ìåñòàõ 
òðàåêòîðèè åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ: â îáëàñòè 
íàäðåçà, à òàêæå ñïðàâà è ñëåâà íà íåêîòîðîì 
ðàññòîÿíèè îò íåãî. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ 
ñòåïåíè ïðèæèìà ÏÝÏ ê ïîâåðõíîñòè îáåêòà 
êîíòðîëÿ íà êà÷åñòâî äåòåêòèðîâàíèÿ ÏÀÂ 
áûë âûáðàí ðåæèì ñ íåïîäâèæíîé ôèêñàöèåé. 
Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãåíåðàöèè è 
äåòåêòèðîâàíèþ ÏÀÂ áûëè ïîëó÷åíû çàâèñè-
ìîñòè t = f(L). Àíàëèç óãëà íàêëîíà ϕ ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ôóíêöèè 
d = f(L). Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè 
ôóíêöèé t = f(L) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çàâè-
ñèìîñòè d = f(L) ñëåâà (ñì. ðèñ. 4, à) è ñïðàâà 
(ñì. ðèñ. 4, á) îò íàäðåçà, íà ðèñóíêå 5 – â îáëà-
ñòè íàäðåçà. Øèðèíà ðàñêðûòèÿ è ãëóáèíà òðå-
ùèíû ñëåâà îò íàäðåçà (ñì. ðèñ. 4, à) ñîñòàâëÿ-
þò ñîîòâåòñòâåííî 240 ìêì è 270 ìêì, ñïðàâà 
îò íàäðåçà (ñì. ðèñ. 4, á) – 120 ìêì è 450 ìêì, â 
îáëàñòè íàäðåçà – 1000 ìêì è 400 ìêì.

Ðèñ. 3. Òðàïåöåèäàëüíûå ïðîôèëè äåôåêòîâ 
ñ ðàçëè÷íîé ãëóáèíîé (à) è ñîîòâåòñòâóþùèå 

èì ãðàôèêè ôóíêöèè t = f(L) (á):
 1 – d = 12 ìì, 2 – d = 8 ìì, 3 – d = 4 ìì, 

4 – d = 0 ìì,

á

à
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Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
øèðèíû äåôåêòà è åãî ìåñòîïîëîæåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ôîêóñèðîâêè 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, â äàííîì ñëó÷àå îíà ñîñòàâè-
ëà 100 ìêì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, øèðèíà ðàñêðûòèÿ 
òîé æå òðåùèíû ñîãëàñíî äàííûì, ïîëó÷åí-
íûì ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêî-
ïà, ñîñòàâèëà 30 ìêì. Äîñòèãíóòàÿ íàìè ðàç-
ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà 
áîëåå òîíêîé ôîêóñèðîâêîé ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
åñëè èñïîëüçîâàòü ëàçåð ñ ìåíüøåé ðàñõîäè-
ìîñòüþ. Ñ ó÷åòîì ïðåäåëà äèôðàêöèîííîé ðàñ-

õîäèìîñòè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ìèíèìàëüíàÿ 
øèðèíà ôîêóñèðóåìîé ïîëîñêè ìîæåò áûòü 
äîâåäåíà â ïåðñïåêòèâå äî ïîëîâèíû äëèíû 
âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òåì íå ìåíåå, òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû äåôåêòà íå ñâÿçàíà 
ñ øèðèíîé ëàçåðíîé ïîëîñêè è çàâèñèò ëèøü 
îò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ 
àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. 

Ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá ëàçåðíî-
àêóñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïîçâîëÿåò òàêæå îïðå-
äåëÿòü äëèíó ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû, êîòî-
ðàÿ áóäåò ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ äëèíû ëàçåðíîé 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè t=f(L) è d=f(L) äëÿ ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû ñëåâà (à) è ñïðàâà (á) îò íàäðåçà

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè t=f(L) è d=f(L) äëÿ ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû â îáëàñòè íàäðåçà
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ïîëîñêè (â íàøåì ñëó÷àå ìèíèìóì 350 ìêì) 
íà ÷èñëî ïðîõîäîâ ñêàíèðóþùèì ïó÷êîì, ïðè 
êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå àìïëèòóäíî-
âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà âîëíû Ðýëåÿ. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
äëèíû òðåùèíû ïðè òàêîì ñïîñîáå áóäåò ðàâíà 
äëèíå ëàçåðíîé ïîëîñêè. Äàëüíåéøåå óìåíüøå-
íèå äëèíû ëàçåðíîé ïîëîñêè, êàê ïîêàçàëè ýêñ-
ïåðèìåíòû, íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê ïðèâîäèò 
ê óìåíüøåíèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íèæå 2.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîâûøåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè áåñ-

êîíòàêòíûõ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðî-
ëÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé â îáëàñòè äèàãíîñòèêè ìàòåðèàëîâ è 
èçäåëèé. Îïòîàêóñòè÷åñêèé ýôôåêò ïîçâîëÿåò 
âîçáóæäàòü óëüòðàçâóê â îáúåêòå êîíòðîëÿ äèñ-
òàíöèîííî, ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü 
ïåðåìåùàòü îáëàñòü ãåíåðàöèè. Êàê ïîêàçàëè 
äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ, ðàçðàáîòàííûé àâòî-
ðàìè âðåìåííîé òåíåâîé ñïîñîá ïåðñïåêòèâåí 
äëÿ ëàçåðíî-àêóñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ îáúåêòîâ 
ñ ðåàëüíûìè ïîâåðõíîñòíûìè òðåùèíàìè, î 
÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå, ïîëó÷åííûå ñêà-
íèðîâàíèåì òîé æå òðåùèíû àòîìíî-ñèëîâûì 
ìèêðîñêîïîì, êîòîðûå â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè 
ñîîòíîñÿòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè ýêñ-
ïåðèìåíòà.
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