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Использование импульсно-лазерного возбуждения поверхностных волн и приема их пьезоэлектриче-
скими контактными преобразователями перспективно для обнаружения поверхностных дефектов. Цель 
данной работы состояла в выявлении оптимальных условий обнаружения реальных усталостных трещин 
микронных размеров и поверхностных пор при пересечении движущимся пятном лазерного луча дефект-
ной области. 

Объектом исследований служили металлические образцы с шириной раскрытия устья усталостных 
трещин от 8 до 0,5 мкм и глубиной от 400–500 мкм до приблизительно 200 мкм. Цилиндрическое отвер-
стии диаметром 1 мм использовалось в качестве модели поры. Экспериментальная установка для иссле-
дований содержит источник импульсно-лазерного излучения с длиной волны 1,06 мкм и длительностью 
приблизительно 20 нс. На выходе лазера установлено устройство регулирования размеров пятна лазерно-
го луча в виде длинной полосы и круга. Акустические сигналы, возбуждаемые в результате термического 
нагрева поверхности образца лазерным импульсом, принимались  наклонным преобразователем с рабо-
чей частотой 2,7 МГц. Далее сигнал для обработки поступал на осциллоскоп «Spectronic» TDS 3052В. 

Изучены закономерности изменения амплитуды и формы импульсов акустических волн в зависимо-
сти от координаты положения и геометрии пятна лазерного луча. Установлено, что оптимальные условия 
выявления дефектов по амплитудному признаку имеют место при пересечении пятном лазерного луча 
как трещины, так и поры. В первом случае рост амплитуды сигнала составил 7–8 раз, что характерно для 
резонансного режима возбуждения волн. При этом отношение ширины пятна луча в виде длинной полосы 
к длине волны составило приблизительно 1,8–2,2 раза. Если же трещина имеет малое раскрытие (прибли-
зительно 0,5 мкм), то наиболее информативным параметром является спектр акустического импульса или 
его форма – вступительная часть импульса.

Таким образом, результаты исследований позволяют предложить новые возможности повышения на-
дежности и чувствительности выявления поверхностных дефектов путем оптимизации геометрических 
параметров движущегося лазерного луча.
Ключевые слова: импульсно-лазерное излучение, поверхностные волны, пьезопреобразователь, трещи-
на, пора.
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Abstract
Laser pulse simulation of the surface waves and its receiving by contact piezoelectric probes is perspective 

direction to detect surface defects. The aim of this work was to determine optimal conditions for detection of 
the real fatigue cracks of nearly microns width and surface pores by moving depending on the position of the 
center of a laser beam laser beam spot.

The objects of research were metal specimens with crack’s width of 8 m up to 0,5 mm and depth ≈ 400–
500 mm up to ≈ 200 mm. Cylindrical hole by ≈ 1 mm diameter used as a model pore. An experimental 
installation used consisted of the pulse laser light emission source with laser wavelength of 1.06 m and laser 
pulse duration of ≈ 20 ns. An arrangement to adjust the laser beam spot geometry in the form of a long strip 
and a circle was applied. Surface waves were received by the 2.7 MHz frequency probe, and processed with 
use of a «Spectronic» TDS 3052B oscilloscope.

The laws of acoustical signal amplitude and its form changes vs. the laser beam spot geometry and its 
position in regard to defect were determined. We discovered that optimal conditions for flaw detection took 
place when the laser beam spot moving trough the defect’s range – crack and pore. In the first case amplitude 
growth of the signal was up to 7–8 time – like as resonance conditions realized. And the ratio of the laser’s 
beam spot width (as long strip) to wave length were ≈ 1.8–2.2. The more informative parameter to find crack 
with small width (≈ 0.5mm) was the acoustical pulse spectrum or the pulse entrance part.

Thus, the further increasing of the surface flaw detection may be realized by laser simulation of the 
surface waves controlling the form of the moving spot of laser beam. New possibilities to increase sensitivity 
and reliability of ultrasonic evaluation surfaces in objects with complicated profile and fare accessible places 
are to be arise.

Keywords: impulse-laser radiation, surface waves, ultrasound probe, crack.
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Введение

Возбуждение и прием упругих волн (УВ) в 
твердых телах с помощью лазерной техники пер-
спективно в области неразрушающего контроля 
и диагностики твердых и жидких сред [1–3]. При 
этом возможны различные варианты использо-
вания как оптического источника генерации УВ, 
так и их приемника, включая комбинированные 
схемы прозвучивания объекта [4–8]. Высокие 
требования к состоянию поверхности контроли-
руемого объекта, его геометрии, а также низкая 
чувствительность существенно ограничивают 
использование бесконтактных оптических схем 
приема [2], как правило, стенами лабораторий. 
Перспективны комбинированные методы изме-
рений, сочетающие использование источника 
импульсно-лазерного излучения и приемника 
возбуждаемых волн преимущественно в виде 
электромагнитно-акустического или пьезоэлек-
тричекого (контактного) преобразователя (ПЭП).

В настоящее время наиболее простая и эф-
фективная схема прозвучивания объектов слож-
ного рельефа и расположенных в труднодоступ-
ных местах реализуется с помощью компактных 
генераторов импульсно-лазерного излучения и 
разнообразных конструкций (ПЭП) с наклон-
ными призмами для приема объемных, поверх-
ностных, пластинчатых волн [9]. Ввиду значи-
тельных трудностей при возбуждении указанных 
мод непосредственным воздействием импульс-
ного лазерного луча (ЛЛ) на поверхности объ-
екта может быть размещена твердотельная или 
удерживаемая магнитным полем магнитожид-
костная клиновидная прослойка с углом клина b, 
скорость в которой Ск [7]. При этом достигается 
наибольший коэффициент передачи энергии из-
лучения в объемные и пластинчатые волны со-
гласно схеме: ЛЛ → внешняя поверхность клина, 
покрытая светопоглощающим слоем → граница 
контакта клина с объектом → материал объекта, 
где угол am – максимум оси диаграммы направ-
ленности возбуждаемой моды Ф(a, q), определя-
ется из закона Снеллиуса: am = arcsin(Ck/С sinb), 
где С = CT,L,S,P – cкорость поперечной (Т), про-
дольной (L), поверхностной (S) и пластинчатых 
(P) симметричных и ассиметричных упругих 
мод. Именно в этом случае наблюдается режим 
линейного возбуждения УВ достаточно высокой 
интенсивности, что весьма важно при реализа-
ции высокоточных акустических измерений. Так 

что амплитуда возбуждаемых в призме колеба-
ний А~JL<J0L, где JL  – интенсивность падающего 
излучения; J0L  – пороговое значение интенсив-
ности, при превышении которого нарушается эта 
линейность. Использование в качестве материала 
клина магнитной жидкости, преобразующей из-
лучение в продольные УВ позволяет управлять 
диаграммой направленности F  (a, q ) путем из-
менения угла ее наклона или ее кривизны, фоку-
сируя акустический луч в объекте  [10].

На первом этапе исследований рассмотрим 
более простую ситуацию, когда в качестве зонди-
рующих используются поверхностные акустиче-
ские волны (ПАВ), возбуждаемые при непосред-
ственном падении ЛЛ на объект и наблюдается 
максимальный коэффициент оптоакустического 
(ОА) преобразования КОА = JL/JА, где JА – интен-
сивность ПАВ. Ниже проанализируем некоторые 
возможности выявления поверхностных дефек-
тов путем использования ПАВ, возбуждаемых 
при оптоакустическом преобразовании.

Краткий анализ некоторых возможностей 
выявления поверхностных и подповерх-
ностных дефектов с помощью поверхност-
ных акустических волн, возбуждаемых ла-
зерным излучением

Как известно [1], с помощью ПАВ представ-
ляется возможным выявлять поверхностные и 
подповерхностные несплошности, лежащие на 
глубине h ~ λS – 2λS, где λS, – длина поверхностной 
волны. Один из возможных классических вари-
антов их определения иллюстрируется на рисун-
ке 1, где источник ПАВ расположен вне зоны не-
сплошности. В процессе перемещения пятна ЛЛ, 
являющегося источником поверхностной волны, 
по заданной траектории рассеянные дефектом 
импульсы акустического сигнала принимаются 
одним или несколькими компактными ненаправ-
ленными ПЭП. Согласно схеме (рисунок 1а), пят-
но ЛЛ имеет форму круглого пятна, так что из-за 
расхождения его амплитуда убывает с расстоя-
нием по закону ~r0,5. При этом угол между осью 
индикатрисы рассеяния отраженного от трещины 
импульсного сигнала ПАВ и радиусом-вектором 
r, проведенным к трещине, равен f = arcsin[(nr/r], 
где n – единичный вектор нормали к плоской тре-
щине. Таким образом, существенное ослабление 
сигнала из-за расхождения волны с расстоянием 
и особенности ее отражения от дефекта могут су-
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щественно усложнить процесс измерений и сни-
зить его производительность.

a

b

c
Рисунок 1 – Некоторые возможные способы возбуж-
дения поверхностных акустических волн лазерным 
лучом для обнаружения поверхностных дефектов: 
пятно лазерного луча круглое (а), подобно длинной 
полосе (b), дуге (c); 1 – пятно лазерного луча; 2 – де-
фект

Figure 1 – Some possible ways of SAW simulation by 
laser beam to find defects: spot of the laser beam is round 
(а), like as a long stripe (b), as an arc (c): 1 – beam spot; 
2 – defect

Для улучшения выявляемости поверхност-
ных дефектов может быть использована схема 
возбуждения ПАВ качающимся или вращаю-
щимся лазерным лучом типа «длинная полоса», 
что позволяет прозвучивать контролируемую 
зону под различными углами и «оптимизиро-
вать» условия отражения зондирущего сигнала 
от трещины. Однако при этом существуют такая 
ориентация трещины, при которой обнаруже-
ние сигнала-отклика маловероятно. Кроме того, 
чувствительность к обнаружению локальных де-
фектов типа поры или инородного включения не-
высокая. Этот недостаток может быть устранен 

путем придания определенной формы пятну ЛЛ, 
служащей в качестве источника концентрируе-
мых (фокусируемых) волн. Как видно, это может 
быть реализовано, когда пятно ЛЛ сформировано 
в виде одной или несколько соосных дуг, имею-
щих радиусы Ri и толщину di < 0,5lS, величины 
которых выбраны из условия минимизации шу-
мового фона, создаваемого излучаемыми в обрат-
ном направлении волнами. Изменяя положение 
фокуса и его положения за счет варьирования Ri и 
углового качания или вращения пятна ЛЛ, пред-
ставляется возможным существенно повысить 
чувствительность и надежность выявления де-
фектов с низким коэффициентом отражения КR, 
обусловленным малыми геометрическими разме-
рами и ориентацией.

Основной недостаток применения указан-
ных схем выявления трещин в теневом режиме 
и режиме эхо, а также и других подобных (с ис-
пользованием ОА-возбуждения) заключается в 
том, что наличие на поверхности объекта мелких 
рисок (глубиной ≈ 5–10 мкм), наличие загрязне-
ний и пространственной неравномерности зату-
хания ПАВ существенно затрудняют применение 
не только указанного метода, но и других, вклю-
чая оптический, термоволновой, фотоакустиче-
ский, тепловой.

Одно из перспективных направлений по-
вышения чувствительности и надежности вы-
явления поверхностных дефектов заключается в 
использовании метода, основанного на анализе 
зависимости параметров акустического сигнала 
именно при пересечении дефекта пятном ЛЛ [5]. 
В данном случае в качестве объекта исследова-
ний служил металлический образец с технологи-
ческой прорезью шириной d = 50 мкм, глубиной 
h >> lS и параллельными стенками. При реали-
зации измерений, поясняемых рисунком 2, пятно 
ЛЛ, подобное длинной полосе с поперечным раз-
мером D, перемещается вдоль координаты x. 

Если пятно расположено вне зоны трещины 
(D/2 < x0 < –D/2), то наблюдается плавное изме-
нение амплитуды сигнала c расстоянием от цен-
тра пятна ЛЛ x0 до координаты искусственной 
трещины (x = 0). Но если – D/2 < x0 < D/2 , то 
функция A(w) при положении центра пятна ЛЛ 
в окрестности x→ 0 претерпевает существенные 
изменения. При этом функция, описывающая 
зависимость A(x), подобна резонансной кривой. 
Таким образом, именно в этих условиях чув-
ствительность измерений резко возрастает, что 
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представляет значительный интерес для даль-
нейшего усовершенствования ультразвуковых 
методик выявления поверхностных несплошно-
стей с помощью ПАВ, возбуждаемых лазерным 
лучом. 

Рисунок 2 – Базовая схема экспериментальной уста-
новки по исследованию влияния положения пятна ла-
зерного луча относительно трещины на амплитуду по-
верхностных акустических волн: 1 – лазер; 2 – устрой-
ство коррекции луча; 3 – пятно ЛЛ; 4 – образец; 5 – 
трещина; 6 – приемник поверхностных акустических 
волн; 7 – усилитель; 8 – осциллоскоп «Spectronic» TDS 
3052В

Figure 2 – Basic scheme of the experimental installation 
to study the influence of the placement of laser beam 
spot relative to the crack on the surface acoustic wave 
amplitude: 1 – laser; 2 – beam correction device; 3 – laser 
beam spot; 4 – sample; 5 – crack; 6 – surface acoustic 
wave receiver; 7 – amplifier; 8 – the «Spectronic» TDS 
3052В oscilloscope

Необходимо отметить, что обсуждаемые ре-
зультаты исследований были получены на искус-
ственных образцах с модельной трещиной, вну-
тренние стенки которой плоскопараллельные, а 
ширина раскрытия трещины d на порядок больше 
потенциально опасных для функционирования 
современных конструкций и сооружений. Кроме 
того, в указанной работе не изучалось влияние 
размеров пятна ЛЛ на параметры сигнала-откли-
ка, что весьма важно с точки зрения реализации 
конкретных высокочувствительных методик кон-
троля на практике.

В настоящей работе для прояснения осо-
бенностей проявления упомянутого эффекта и 
выявления новых закономерностей были прове-
дены дополнительные исследования. При этом 
в качестве объекта исследований использованы 
образцы с реальными (усталостными) трещи-

нами, имеющими совершенно другую геоме-
трию внутренних стенок. Ширина же раскры-
тия трещины практически на порядок меньше, 
чем в упомянутой выше работе. Кроме того, что 
весьма важно, в процессе исследований изуча-
лось влияние геометрии пятна ЛЛ на параметры 
акустического сигнала при прохождении пятна 
ЛЛ через область с реальной усталостной тре-
щиной, а также модельной поры. Отметим, что 
в основной части исследований при получении 
зависимостей A(x0) варьировалась безразмерная 
ширина пятна ЛЛ d* = d/l, подобное длинной 
полосе или кругу.

Экспериментальная установка и 
методика измерений

Схема исследований представлена на рисун-
ке 2. Установка содержит источник импульсного 
лазерного излучения, систему коррекции сечения 
светового пучка, падающего на исследуемый об-
разец, приемник акустических колебаний, в каче-
стве которого использованы пьезоэлектрические 
наклонные (направленные) преобразователи, 
усилительный блок и блок его согласования с 
осциллоскопом «Spectronic» TDS 3052В. Дли-
на волны источника лазерного излучения равна 
1,06 мкм. 

В качестве образцов с усталостными дефек-
тами (модельными трещинами) и прошедшими 
аттестацию служили металлические пластины 
толщиной 7 мм, шириной 30 мм и длиной 70 мм. 
Усталостные трещины на их поверхности выпол-
нены вдоль короткой стороны методом много-
цикловой нагрузки, разработанном в Институте 
прикладной физики НАН Беларуси. Геометри-
ческие характеристики трещин следующие: для 
образца № 1 ширина раскрытия устья трещины 
δ ≈ 8 мкм, глубина h = 400–500 мкм; для образца 
№ 2 – δ ≈ 4 мкм, h ≈ 300–400 мкм; их длина 30 мм. 
Образцы трещин идентичны реальным и входят в 
комплект настроечных образцов для капиллярной 
дефектоскопии. Образец № 3 (h* ≈ 100–200 мкм, 
δ ≈ 8–10 мкм моделируется путем контакта двух 
идентичных стальных плиток, между торцевыми 
поверхностями которых введены жесткие про-
кладки. Для приема ПАВ использован наклон-
ный ПЭП рэлеевской волны с рабочей частотой 
f = 2,7 МГц и магнитным удержанием контактной 
жидкости.

Регулирование формы пятна ЛЛ (типа поло-
сы или круглого пятна) достигалось специальной 
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оптической корректирующей системой; оценка 
размеров этого пятна производилась путем засве-
чивания лазерным лучом фотопленки. Размеры 
засвеченной области измерялись с помощью ми-
кроскопа. При проведении исследований ширина 
пятна ЛЛ типа длинная полоса варьировалась от 
0,2–0,3 до 5 мм.

Результаты экспериментальных 
исследований и их обсуждение

Основные результаты исследований иллю-
стрируются на рисунках 3–5. На рисунке 3 пред-

ставлены осциллограммы сигнала на приемном 
преобразователе наклонного ПЭП при относи-
тельном перемещении пятна ЛЛ типа длинная 
полоса, когда зона возбуждения ПАВ лежит вне 
дефекта (рисунки 3а и 3b) и охватывает послед-
ний (рисунки 3c и 3d). Рисунок 4 иллюстрирует 
особенности изменения амплитуды сигнала в за-
висимости от расстояния пятна ЛЛ до трещины. 
Зависимость же амплитуды акустического сигна-
ла на преобразователе при изменении положения 
центра круглого пятна ЛЛ диаметром 3 мм от-
носительно моделируемой бесконечно глубокой 
трещины представлена на рисунке 5.

    a      b

Рисунок 3 – Осциллограммы акустического импульса на приемном преобразователе при изменении положе-
ния центра пятна лазерного луча, подобного длинной полосе, на образце с усталостной трещиной шириной 
d = 4 мм, глубиной h = 400–500 мкм и длиной 30 мм: x, мм = 3 (а); –3 (b); 0,5 (c); –0,5(d); ось ординат в мВ, без-
размерная ширина пятна лазерного луча d* = d(tCR)-1 = 2,2

Figure 3 – Oscillograms of an acoustic pulse on the receiving probe at a placement change of the laser beam spot center 
like a long stripe, on the sample with a fatigue crack of d = 4 mm width, h = 400–500 mm depth, and 30 mm length: x0, 
mm = 3 (a); –3 (b); 0.5 (c); –0.5(d); non-dimensional width of the laser beam spot d* = d(tCR)-1=2.2

    c      d



Devices and Methods of Measurements
2016, vol. 7, no.3, pp. 286–295

Bаеv А.R. et al.

Приборы и методы измерений 
2016. – Т. 7, № 3. – С. 286–295
Баев А.Р. и др.

a

b
Рисунок 4 – Нормализованная амплитуда акустиче-
ского сигнала на преобразователе в зависимости от 
положения центра пятна лазерного луча типа длинной 
полосы (а) и от ширины d* пятна лазерного луча (b). 
a: 1 – d* = 2,2; 2 – 0,2; 3 – 5; b: 1 – А измерено при 
х = –4  мм; 2 – х = 4 мм

Figure 4 – Amplitude of an acoustic signal vs. coordinate 
of the laser beam spot center of a long stripe type (a) and 
vs. width of the laser beam spot d* (b). a: 1 – d*=2.2; 2 – 
0.2; 3 – 5; b: amplitude of A measured at x = –4 mm (1) 
and x = 4 mm (2)

Результаты экспериментального исследова-
ния образцов с реальными усталостными трещи-
нами убедительно подтверждают эффективность 
методического подхода (по сравнении с тради-
ционным), основанного на использовании такой 
схемы прозвучивания, при которой анализиру-
ется амплитуда и (или) его спектр акустического 
импульса при пересечении пятном ЛЛ дефектной 
зоны. Это является основой повышения надеж-
ности и достоверности выявления несплошно-
стей. Так, если дефектом служит трещина с рас-
крытием 4 мкм, то эффективность возбуждения 
ПАВ наибольшая в том случае, когда центр пятна 
ЛЛ находится в окрестности координаты трещи-
ны (x = 0), что сопровождается резким ростом  
амплитуды зондирующего сигнала на приемном 

ПЭП и изменением его формы. Как установлено, 
максимальное увеличение амплитуды сигнала, 
характеризуемое коэффициентом εA = Amax/A, до-
стигает 7–8 раз, если ширина пятна ЛЛ выбрана 
оптимальной величины, которая для данного экс-
перимента (в безразмерном виде) лежит в диа-
пазоне d* = d/lПАВ = 1,8–2,2, где A соответствует 
минимуму амплитуды сигнала при положении 
центра пятна ЛЛ в окрестности –4 мм ≤ 4 мм. 
Следует также отметить, что возбуждение ПАВ 
сопровождается появлением так называемых сат-
телитов – импульсов, последующих за основным 
импульсом. Проведенные нами дополнительно 
исследования [10] показали, что они представ-
ляют собой трансформированные на вершине 
трещины и переотражаемые между базовыми 
поверхностями поперечные волны. Последние 
могут быть использованы как для определения 
глубины трещины, так и для выявления под ними 
объемных дефектов. (Это же относится и к слу-
чаю, когда на поверхности объекта выполнены 
технологические проточки.)

Рисунок 5 – Зависимость нормализованной амплиту-
ды акустического сигнала на преобразователе при из-
менении положения центра круглого пятна лазерного 
луча диаметром 3 мм относительно моделируемой 
бесконечно глубокой трещины

Figure 5 – Dependency of the acoustic signal normalized 
amplitude on probe at placement change of the round laser 
beam spot center with 3 mm diameter relative to the mod-
eled infinitely deep crack

Интересным является тот факт, что относи-
тельный рост амплитуды сигнала при переме-
щении пятна ЛЛ через трещину с раскрытием 
≈ 0,5 мкм (образец № 4) и длиной ≈ 3–4 мм со-
ставил ≈ 50–60 %. В этом случае наиболее инфор-
мативным признаком, характеризующим наличие 
дефекта, служит именно форма «вступительной» 
части осцилляции импульса, обусловленная 
сложным характером формирования сигнала-от-
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клика при перемещении пятна ЛЛ в окрестности 
трещины. Таким образом, повышение чувстви-
тельности рассматриваемого метода может быть 
достигнуто путем использования специальных 
методов спектральной обработки акустического 
сигнала.

Следует обратить внимание на то, что если 
пятно ЛЛ имеет форму круга (2r = 3 мм), то из-
менение (возрастание) амплитуды сигнала при 
движении пятна через дефектную зону достигает 
приблизительно 3 раз, т.е. меньше, чем в случае, 
когда пятно ЛЛ подобно длинной полосе. Одна-
ко в этом случае диаграмма направленности Ф(α) 
такого источника существенно шире, что позво-
ляет фиксировать дефект, используя меньшее ко-
личество приемных преобразователей, включая 
ненаправленные преобразователи. 

Важный результат получен при исследова-
нии рассеяния акустической энергии модельным 
дефектом типа «бесконечная пора», моделиру-
емая цилиндрическим отверстием диаметром 
1 мм. Как установлено, характер изменения фор-
мы акустического сигнала при пересечении пят-
ном ЛЛ модельного дефекта подобен тому, какой 
обнаружен при исследовании образцов с трещи-
нами. Однако при варьировании диаметра пятна 
ЛЛ и его соосного расположения с главной осью 
модельной поры было установлено, что даже при 
достижении соотношения площади дефекта SD к 
площади пятна SL: ξD = SD/SL ≈ 0,04 – амплитуда 
зондирующего сигнала может возрасти в 3–4 раза 
и более по сравнению с тем случаем, когда де-
фект отсутствует. 

Необходимо отметить, что аналитическое 
описание оптоакустического тракта рассматри-
ваемой задачи даже в частном случае весьма 
затруднительно и зависит от комплекса параме-
тров. Среди них физико-механические свойства 
материала, размеры трещины и степень сжатия 
ее стенок, спектральные функции возбуждаемых 
ЛЛ колебаний и их приема преобразователем, а 
также коэффициента прохождения или преобра-
зования энергии волны на трещине, являющегося 
весьма сложной функцией не только от указан-
ных параметров, но и от степени контакта (или 
сжатия) стенок трещины.

По-видимому, для рассматриваемых усло-
вий измерений основная причина наблюдаемого 
изменения параметров зондирующего сигнала 
заключается в следующем. Во-первых, при пере-
мещении пятна ЛЛ через трещину (x0 → 0) тепло-
обмен и передача упругих возмущений между ее 

стенками затруднены, т.к. σik → 0 и qn → 0, где 
σik – тензор напряжений, qn – тепловой поток, на-
правленный нормально к стенке трещины. По-
этому в общем случае можно считать, что в фор-
мировании ПАВ участвуют два источника с изме-
няемыми (по мере пересечения области с трещи-
ной) поперечными размерами d1 и d2, для которых 
d1 + d2 = d. Именно для этого случая передаточная 
функция измерительного тракта для ПАВ может 
быть условно представлена в общем виде:

где ℑ  – функция приема ПАВ; R  – функция про-
хождения возбуждаемого акустического импуль-
са от зоны расположения трещины до приемного 
ПЭП; Ψ+ и Ψ– – интегральные функции, характе-
ризующие поле двух источников ПАВ, находя-
щиеся в области поверхности воздействия пятна 
лазерного луча площадью S = S+ + S–, где индекс 
(+) соответствует области возбуждаемых волн, 
лежащей ближе к ПЭП, а индекс (–) – дальше; 
Λ~ – характеризует эффективность прохождения 
возбуждаемых волн через своеобразный (звуко-
вой) барьер, создаваемый неспошностью.

Очевидно, что при h → 0 Λ
~

 → 1, и практиче-
ски половина потока энергии ПАВ будет распро-
страняться в направлении, оппозитном приемно-
му преобразователю. В этом случае на границе 
главной оси пятна ЛЛ x = x0 создаются условия, 
подобные условию теплоизоляции. Если же глу-
бина трещины достаточно большая (h >> λ), а те-
пловой контакт между стенками отсутствуeт, то 
Λ~  → 0. Однако при пересечении пятном ЛЛ тре-
щины и его оптимальном положении плотность 
потока ПАВ, направленного к приемному преоб-
разователю, повысится в результате отражения 
от одной из стенок трещины. (Кроме того, воз-
растание амплитуды принимаемого сигнала ПАВ 
будет наблюдаться и при достижении источни-
ком ПАВ (расположенного от трещины ближе к 
ПЭП), характерного волнового размера kd1, соот-
ветствующего рабочей частоте преобразователя 
или ее первой гармонике.) В то же время вслед-
ствие проявления этого резонансного явления 
сигнал на приемном ПЭП может и уменьшить-
ся. Так что наблюдаемые изменения амплитуды 
ПАВ при варьировании ширины трещины и на 
приемном ПЭП в 7–8 раз вполне понятны. 

Необходимо отметить, что результаты насто-
ящих исследований представляют интерес для 
создания высокочувствительных методик обна-

Ξ Ψ ΨΛ= ℑ + + −
   

R( ),
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ружения поверхностных дефектов в объектах, 
расположенных в труднодоступных местах, име-
ющих сложный рельеф поверхности, а также на-
ходящихся в движении, включая объекты желез-
нодорожного транспорта, автотракторостроения, 
теплоэнергетики. При этом один или несколько 
компактных приемных преобразователей авто-
номно располагают на объекте в зоне повышен-
ной опасности. Проверка дефектности изделия 
производится путем возбуждения ПАВ внешним 
источником импульсно-лазерного возбуждения.

Заключение

Проанализированы некоторые схемы обна-
ружения поверхностных дефектов с использо-
ванием импульсно-лазерного возбуждения по-
верхностных волн и приема их контактными пре-
образователями. Обращено внимание на эффек-
тивность использования для этих целей режима 
прозвучивания объекта при прохождении пятна 
лазерного луча именно через зону с дефектом – 
трещиной или порой.

На основе разработанной установки с источ-
ником импульсно-лазерного излучения с длитель-
ностью импульса 20 нс и длиной волны 1,06 мкм 
впервые получены зависимости амплитудных 
параметров генерируемых лазерным излучением 
поверхностных волн при прохождении пятном 
лазерного луча зоны с реальными усталостными 
трещинами, имеющими ширину раскрытия от 8 
до 0,5 мкм. 

Установлено, что оптимальные условия вы-
явления дефекта по амплитудному признаку 
имеют место при определенном значении отно-
шения ширины пятна лазерного луча D к длине 
поверхностной волны λS, что характерно для ре-
зонансного режима возбуждения. Таким образом, 
при возбуждении поверхностных волн импуль-
сно-лазерным излучением представляется воз-
можным существенно повысить выявляемость 
поверхностных дефектов путем варьирования 
размеров пятна лазерного луча, пересекающего 
реальную усталостную трещину, что подтверж-
дается ростом амплитуды рассеянной волны 
в 7–8 раз при ширине раскрытии усталостной 
трещины приблизительно 4 мкм. В ряде случа-
ев, когда ширина раскрытия трещин достигает 
приблизительно 0,5 мкм и менее, предлагается 
уменьшить длительность импульса и повысить 
резонансную частоту приемного преобразователя 
либо использовать вступительную часть импуль-

са в качестве информативного параметра дефект-
ности объекта. Экспериментально показано, что 
при отношении площади дефекта в виде поры к 
площади пятна лазерного луча приблизительно 
4 % изменение амплитуды рассеянной поверх-
ностной волны составляет 4–5 раз, что позволяет 
существенно сократить время контроля объектов 
указанным комбинированным методом. 

Результаты настоящих исследований пред-
ставляют интерес для создания высокочувстви-
тельных методик обнаружения поверхностных 
дефектов в объектах, расположенных в трудно-
доступных местах, имеющих сложный рельеф 
поверхности, а также находящихся в движении, 
включая объекты железнодорожного транспор-
та, автотракторостроения, теплоэнергетики. При 
этом один или несколько компактных приемных 
преобразователей автономно располагают на 
объекте в зоне повышенной опасности. Проверка 
дефектности изделия производится путем воз-
буждения ПАВ внешним источником импульсно-
лазерного возбуждения.

Настоящая работа выполнена при частич-
ной поддержке Белорусского республиканского 
фонда фундаментальных исследований: проект 
Т15- 163 от 4 мая 2015 г.
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