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Аннотация Ключевые слова 
Приведены результаты экспериментальных исследова-
ний влияния пластической деформации на темпера-
турную зависимость скорости продольных упругих 
волн в алюминиевом сплаве АМг6. Показана высокая 
чувствительность температурной зависимости к пла-
стической деформации и микроповрежденности. Раз-
работан алгоритм для расчета изменения скорости 
продольных волн и относительного изменения моду-
лей упругости в поликристаллических металлических 
сплавах с кубической симметрией решетки в зависимо-
сти от температуры и микроповрежденности, накоп-
ленной в результате пластического деформирования. 
Получено, что учет влияния пластического деформи-
рования на температурную зависимость скорости 
упругих волн существенно снижает погрешности при 
акустической толщинометрии и локализации дефектов 
с помощью ультразвуковой дефектоскопии 
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Введение. При проектировании конструкций необходимо учитывать влияние тем-
пературы на прочностные и упругие характеристики материалов [1−3]. Изменение 
модулей упругости в результате температурного воздействия также заметно влияет 
на скорости упругих волн и увеличивает погрешности при акустической толщино-
метрии и локализации дефектов с помощью ультразвуковой дефектоскопии.  

Материалы конструкций при их изготовлении и эксплуатации могут под-
вергаться пластическим деформациям, что приводит к изменению их физиче-
ских свойств, в том числе и упругих. В этом случае накопление микроповрежде-
ний в виде микропор и микротрещин ведет к изменению упругих модулей [4]  
и снижению ресурсных характеристик материала. 
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Вопрос о совместном влиянии температуры и пластического деформирования 
на модули упругости и скорости упругих волн до сих пор остается открытым. 

Цель работы — исследование влияния температуры и поврежденности при 
пластическом деформировании на температурную зависимость скорости уль-
тразвуковых волн в алюминиевом сплаве АМг6. 

Влияние температуры и поврежденности на модули упругости. Для опи-
сания зависимости модуля Юнга E, модуля объемного сжатия K и модуля сдвига 
G от температуры T А. Беллом [5] была предложена эмпирическая формула, по-
лученная на основе экспериментальных исследований более 500 металлов и 
сплавов: 

 , , 0 0 , 0 1, 03 1 /(2 ) ,plE T K T G T E K G T T   (1) 

где E(0), K(0), G(0) — значения модулей упругости при T  0 K; Tpl — темпера-
тура плавления материала, 0,06 < T / Tpl < 0,57. 

При известных значениях K(T0) и G(T0) при конкретной температуре T0, 
исходя из выражения (1), можно получить простую линейную зависимость от-
носительного изменения модулей упругости от температуры при постоянной 
температуре плавления для данного материала: 

 0 0 0
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В работе Ж. Леметра [4] показано, что изменение модуля Юнга линейно 
связано с повреждением материала: 0 1 ,E E D  где D — характеристика по-
врежденности, определяемая как площадь трещин и пор на единицу площади 
сечения материала; E0 — модуль Юнга неповрежденного материала. 

Влияние трещин на эффективные механические характеристики изотроп-
ного твердого тела рассмотрено в работе [6]. Согласно [6], изменение модулей 
упругости линейно связано с параметром поврежденности материала : 
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Здесь K0, 0 — модуль объемного сжатия и коэффициент Пуассона неповрежденно-
го материала (без трещин); n — концентрация трещин; d — величина, характери-
зующая размер трещин; поврежденность  является малым параметром. 
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Влияние пор на механические характеристики керамических материалов 
описано в работе [7], там же предложена формула для определения модуля Юн-
га: 0 1 ,nE T E  где E0 — модуль Юнга материала без пор;  — пористость 
(отношение общего объема пор к объему материала); n — параметр. 

Зависимости модулей упругости различных керамических материалов от 
пористости и температуры собраны и обобщены в работе [8]. На основе экспе-
риментальных результатов предложены выражения 

0 1 1 ;nE T E aT  

0 1 1 .mK T K bT  

Здесь E0, K0, а, b, n, m — параметры модели.  
Данная модель пригодна для керамических материалов, обладающих значи-

тельной пористостью (до 90 %).  
Для поликристаллических металлических сплавов, в которых вследствие 

накопления микропор и микротрещин изменение плотности не превышает 1…2 %, 
инженерная методика определения поправок к скорости упругих волн при нали-
чии поврежденности и изменения температуры отсутствует. Необходимо разрабо-
тать алгоритм для учета совместного влияния температуры и микроповрежденно-
сти на модули упругости и скорость упругих волн. 

Алгоритм учета совместного влияния температуры и микроповрежден-
ности на модули упругости и скорость упругих волн. Влияние поврежденности 
на температурную зависимость модулей можно объяснить влиянием микроде-
фектов на осцилляторы Эйнштейна, частоты тепловых колебаний и энергия 
которых связаны с межатомным взаимодействием и температурой [9]. Измене-
ние межатомного взаимодействия в результате появления дефектов кристалли-
ческой решетки приводит к изменению температурной зависимости модулей и 
теплоемкости металла.  

Построение физической модели, начиная с квантово-механического уров-
ня, для описания влияния микродефектов на температурные зависимости мо-
дулей представляет значительные трудности. Для создания алгоритма инженер-
ного расчета влияния поврежденности на температурную зависимость модулей 
упругости и скорости упругих волн можно ограничиться феноменологическим 
подходом, позволяющим при данной поврежденности и температуре оценить 
их значения.  

Для описания упругих свойств изотропного материала достаточно знать две 
упругие постоянные, например, объемный модуль и модуль сдвига. Объемный 
модуль K и модуль сдвига G поликристаллического твердого тела, состоящего 
из кубических кристаллитов (железо, алюминий, медь и другие металлы), опре-
деляются по методике Хилла [10]: 

 11 12
1 2 ;
3

K C C   (3) 
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  (4) 

где C11, C12, C44 — модули упругости кубического монокристалла. 
Связь модулей с поврежденностью ψ и температурой Т после разложения 

,ijC T  в ряд Тейлора для функции двух переменных, ограничиваясь первым 
перекрестным членом, можно получить в виде 
 0 1 0 2 3 0, , 0 1 .ij ijC T C T k T T k k T T   (5) 

Здесь k1, k2, k3 — коэффициенты, которые определяются экспериментальным 
путем. 

При ψ = 0 выражение (5) подтверждается экспериментальными данными, 
приведенными в работе [8] для значений температуры, далеких от экстремаль-
ных и сравнительно близко лежащих к комнатной температуре. 

Подставляя выражение (5) в уравнения (3), (4) для относительного изменения 
модулей K и G (  = 0), получаем выражение (2), вытекающее из формулы Белла. 

Поврежденность  в такой модели является малым параметром. В настоя-
щей работе определена поврежденность как разуплотнение материала вслед-
ствие увеличения концентрации микродефектов (микропор, микротрещин): 

 0

0
,   (6) 

где 0,  — плотность неповрежденного и поврежденного материала. 
Изменение упругих модулей отражается на скоростях распространения 

упругих волн. В частности, для скорости продольной волны V, распространяю-
щейся перпендикулярно плоскости прокатки (ортотропный материал) в листо-
вом металле, справедливо выражение [10]: 

 

2
400

4 32 2
3 35 ,

K G CW
V   (7) 

где W400 — коэффициент функции распределения ориентировок, характеризу-
ющий кристаллографическую текстуру материала; С = С11 — С12 — 2С44 — фак-
тор анизотропии монокристалла. Коэффициент W400 не зависит от температуры 
и разуплотнения, но может изменяться, например, в результате пластического 
деформирования. 

Модули упругости K и G, фактор C — функции температуры T и разуплот-
нения . Учитывая выражения (3)−(5), получаем 

 0 0 0, , , , , , 0 , 0 , , 0K T G T C T K T G T C T  

 1 0 2 3 01 .k T T k k T T   (8) 

Плотность  также является функцией параметров T,  и определяется по 
выражению 
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 0

0

1
,

1 3 T T
  (9) 

где  — коэффициент линейного теплового расширения, который принимается 
постоянной скалярной величиной. 

Исходя из уравнения (7), скорость распространения продольной волны за-
висит от плотности материала, упругих модулей, зависящих, в свою очередь, от 
температуры и разуплотнения, а также от коэффициента функции распределе-
ния ориентировок W400. Разуплотнение материала уменьшает скорость распро-
странения упругих волн. Изменение текстуры может как увеличить, так и 
уменьшить скорость [10]. Влияние механических напряжений и фазового соста-
ва в рамках рассматриваемой модели не учитывается. 

Из выражений (3)−(9) получим 

 
2

0
2

0 0 0 0 0
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, 1 3 ,

ij ij
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C T C T V TK G
K G C T T T V T

  (10) 

Из выражения (10) следует, что на относительное изменение модулей кри-
сталлографическая текстура не влияет. Относительное изменение определяется 
с помощью измерения скорости упругих волн и связано с поврежденностью и 
температурой. 

С учетом выражения (10) скорость продольных волн при изменении темпе-
ратуры и поврежденности определяется как 

 
1/2
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k
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Из уравнения (11) находим поврежденность 

1
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Методика эксперимента. Для проверки применимости предложенного ал-
горитма были проведены экспериментальные исследования влияния темпера-
туры и пластической деформации на скорость распространения продольной 
упругой волны в алюминиевом сплаве АМг6. 

Плоский образец прямоугольного сечения толщиной 6 мм помещался  
в камеру, в которой происходило его медленное охлаждение с температуры 293  
до 210 K. На образец устанавливался пьезоэлектрический преобразователь  
V110 Panametrics-NDT (прямой, совмещенный, частота 5 МГц, диаметр пьезо-
элемента 6 мм). Использовался импульсный эхо-метод, регистрировались ам-
плитудно-временные диаграммы, соответствующие текущей температуре. Для 
обеспечения ввода упругих волн в материал поверхность в месте установки 
преобразователя шлифовалась и обезжиривалась спиртом. В качестве контакт-
ной жидкости применялся спирт. Для генерации электрических импульсов, 
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возбуждающих пьезоэлектрический преобразователь, применялся ультразвуко-
вой дефектоскоп А1212 «Мастер». Для получения временной развертки сигна-
лов от пьезоэлектрического преобразователя использовались цифровой осцил-
лограф ЛА-н10USB и приложение ADCLab. Разрешение развертки по времени 
10 нс. Полученная временная развертка сохранялась в цифровом виде для по-
следующей обработки в программе Mathcad для определения времени распро-
странения упругих волн.  

Время распространения упругих волн измерялось между синфазными точками 
полупериодов максимальной амплитуды первого и второго отраженных импуль-
сов. Относительная погрешность измерения времени не превышала 0,03 %. 

Скорость распространения продольной волны рассчитывалась по формуле 
V = 2h/t, где h — толщина образца; t — измеряемое время распространения 
упругих волн. Измерение толщины проводилось микрометром. Погрешность 
определения скорости не превышала 5 м/с. 

После ультразвуковых исследований проводилось одноосное растяжение на 
испытательной машине Tinius Olsen H100KU при температуре 293 K. Ультразву-
ковые исследования при разных значениях температуры повторялись при зна-
чениях пластической деформации 16 и 25 %. 

Плотность материала определялась при температуре 293 K методом гидро-
взвешивания с помощью лабораторных весов АВ60-01 производства ООО «ОКБ 
«Веста». Погрешность измерения плотности не превышала 4 кг/м3. 

Разуплотнение рассчитывалось по формуле (9). При деформации  = 25 % 
было получено значение  = 0,91 %, при деформации  = 16 % —  = 0,43 %.  
Абсолютная погрешность определения разуплотнения составила 0,14 %. 

Значение коэффициента линейного теплового расширения для сплава 
АМг6 принято равным 2,47·10–5 K–1 [11]. 

Результаты эксперимента и их обсуждение. В результате эксперименталь-
ных исследований была получена зависимость скорости распространения про-
дольных волн от температуры при значениях пластической деформации 0, 16 и 
25 % (рисунок, а). 

В исследованном диапазоне значений температуры скорость распростране-
ния, как и следовало ожидать, изменяется по линейному закону, при этом чем 
больше пластическая деформация и, соответственно поврежденность, тем больше 
угол наклона прямой. 

С учетом минимального среднеквадратического отклонения эксперименталь-
ных данных от расчетных значений скорости V(Т) при значениях деформации 0 и 
25 %,  = 0 и 0,91 % получены следующие значения коэффициентов, K−1: k1 =  
= –0,00049; k2 = –3,8; k3 = –0,033. 

В целях верификации предложенного алгоритма с использованием выра-
жения (11) был построен график расчетной зависимости V(T) для  = 0,45 % 
(см. рисунок, а). Коэффициент корреляции экспериментальных и расчетных 
данных составляет 0,95.  
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Экспериментальная зависимость ско-
рости упругой волны в алюминиевом 
сплаве от температуры (а) при  = 0 (1), 
16 (2)  25 % (3), зависимость темпе- 
ратурного коэффициента скорости  
    от пластической деформации (б) 

 

Зависимость температурного коэффициента скорости 
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от пластической деформации  приведена на рисунке, б. Температурный коэф-
фициент скорости при деформировании сплава на 25 % изменился более чем в 
1,5 раза.  

Отсутствие коррекции скорости на температурные изменения и микро-
поврежденность могут привести к возникновению существенных погрешностей 
при ультразвуковой толщинометрии и определении мест расположения дефек-
тов при ультразвуковой дефектоскопии. Например, учитывая приведенные экс-
периментальные данные, максимальная погрешность измерения алюминиевой 
плиты толщиной 50 мм составит 1,6 мм, что в некоторых случаях является не-
приемлемым результатом.  

Высокая чувствительность температурного коэффициента скорости к пла-
стической деформации позволяет использовать этот параметр в качестве диа-
гностического для оценки состояния материалов конструкций, подвергаемых 
нагружению. 

Выводы. В результате экспериментальных исследований показано, что на 
температурную зависимость скорости упругих волн существенное влияние ока-
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зывает пластическая деформация. Исследования показали высокую чувстви-
тельность температурного коэффициента скорости ультразвука KV к изменению 
микроповрежденности алюминиевого сплава АМг6. При деформации в преде-
лах 0…25 % температурный коэффициент изменяется более чем в 1,5 раза. 
Разуплотнение материала в результате накопления микроповрежденности со-
ставило 0,95 %. 

Разработан алгоритм, связывающий температурные изменения скорости 
упругой волны с микроповрежденностью. Результаты расчетов в рамках разра-
ботанного алгоритма хорошо согласуются с экспериментальными данными.  
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Abstract Keywords 
The paper presents experimental investigation results con-
cerning the effect of plastic strain on longitudinal elastic wave 
velocity as a function of temperature in the AMg6 Al–Mg 
alloy. We show that the temperature function is highly sensi-
tive to plastic strain and microdamage. We developed an 
algorithm for computing the variation in the longitudinal 
wave velocity and the relative change of the elastic moduli in 
polycrystalline metallic alloys featuring a cubic crystal system 
depending on the temperature and microdamage accumula-
ted during plastic deformation. We found out that accounting 
for the effect of plastic deformation on longitudinal elastic 
wave velocity as a function of temperature considerably re-
duces error in ultrasonic thickness gauging and fault localisa-
tion via ultrasonic testing 
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