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Аннотация 
Введение. Появление новых конструкционных материалов и совершенствование имеющихся технологий 
изготовления из них новых видов изделий приводят к появлению новых видов нарушений сплошности. 
В связи с этим актуальной для целей неразрушающего контроля и структурометрии является задача разработки 
новых моделей нарушений сплошности, учитывающих ранее не принимавшиеся во внимание параметры. 
Цель работы. Теоретическое описание процессов распространения упругих волн через среду, содержащую 
упорядоченную решетку микротрещин с граничными условиями в приближении "линейного скольжения", 
модернизированными с учетом параметров микровыступов шероховатых границ микротрещин. Формирова-
ние базы данных для экспериментальных исследований при определении физико-механических характери-
стик конструкционных материалов. 
Материалы и методы. Акустические характеристики материалов определялись на основе вывода и решений 
дисперсионных уравнений, описывающих образование и распространение в упругих средах с упорядочен-
ной трещиноватостью эффективных продольных и поперечных, а также поверхностных волн. 
Результаты. Результаты моделирования процессов формирования упругих волн показали, что увеличение 
концентрации микротрещин приводит к уменьшению значений фазовых скоростей эффективных продоль-
ных, поперечных и поверхностных волн и повышению коэффициентов затухания при заданных значениях 
частоты ультразвука и параметров материала. 
Заключение. Учтенные параметры модели: среднее значение радиуса микросферы, замещающей микровыступ 
поверхности, и параметр шероховатости Rz существенно влияют на формирование физико-механических ха-
рактеристик материалов, определяемых по результатам ультразвуковых измерений. Разработанная модель мо-
жет рекомендоваться в качестве научной базы для интерпретации результатов ультразвуковых измерений. 
Ключевые слова: упругая твердая среда, упорядоченная трещиноватость, шероховатость поверхностей мик-
ротрещин, ультразвуковые измерения, эффективные скорости объемных волн, физико-механические харак-
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Abstract 
Introduction. The development of new structural materials and improvement of existing technologies for the pro-
duction of new products on their basis lead to the emergence of new types of medium discontinuities. Therefore, the 
development of new models of discontinuities that take the previously ignored parameters into account seems to be 
relevant for the purposes of nondestructive testing and structural measurements. This concerns, e.g., the roughness 
of adjacent surfaces of microcrack ordered sets. 
Aim. Theoretical substantiation for the processes of elastic waves propagation through an elastic medium containing 
an ordered lattice of microcracks with boundary conditions in the linear slip approximation, modified by taking into 
account the parameters of micro-convexities of microcrack rough boundaries. Database formation for experimental 
studies aimed at determining the physical and mechanical characteristics of structural materials. 
Materials and methods. The acoustic characteristics of materials were determined based on the derivation and solu-
tions of dispersion equations describing the formation and propagation of effective longitudinal, transverse, and 
Rayleigh surface elastic waves in elastic media with ordered cracking. Their values were also used to determine the 
effective speed of Rayleigh surface waves. 
Results. The conducted simulation of elastic wave formation processes showed that an increase in the concentration of 
microcracks leads to a decrease in the phase velocities of effective longitudinal, transverse, and surface waves, as well as 
to an increase in the attenuation coefficients at given ultrasound frequencies and material parameters. 
Conclusion. The radius of the microsphere that replaces the surface micro-convexity and the roughness parameter 
Rz have a significant impact on the formation of physical and mechanical characteristics of materials, which are de-
termined by the results of ultrasonic measurements. The developed model can be recommended as a basis for inter-
preting the results of ultrasonic measurements. 
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Введение. В настоящее время вопросам 
моделирования свойств разнообразных не-
сплошностей (дефектов) уделяется значитель-
ное внимание из-за возможности использова-
ния этих моделей для описания свойств как 
новых видов несплошностей, сопровождающих 
новые виды технологий изготовления перспек-
тивных конструкционных материалов, так и 
несплошностей материалов, изготавливаемых 

по традиционным технологиям. Этому вопро-
су, например, посвящены материалы [1–20]. 
В частности, в [20] разработана модель взаи-
модействия плоских упругих продольных волн 
с упругой средой, содержащей ориентирован-
ные микротрещины, обладающие особенно-
стью граничных условий в приближении "ли-
нейного скольжения". Определен, в приближе-
нии теории волн Блоха и Флокé, вид дисперси-
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онного уравнения. Получены и проанализиро-
ваны результаты его решения, определяющие 
характер зависимостей фазовой скорости рас-
пространения и коэффициента затухания эф-
фективной продольной (и поперечной) волны от 
параметров микрошероховатости берегов тре-
щин и других параметров модели. Как показал 
опыт использования результатов работы [20], 
выбранная для расчетов система параметров 
оказывается не всегда удобной из-за их зависи-
мости друг от друга в рамках применяемой мо-
дели замещения естественных шероховатостей 
поверхностей микротрещин микровыступами 
сферической формы. В рамках данной статьи 
предлагается устранить этот недостаток и одно-
временно распространить результаты работы 
[20] и на случай формируемой в микротрещино-
ватой среде эффективной поверхностной волны.  

Следуя постановке задачи в [20], с учетом 
введенной модели трещиноватой среды (рис. 1) 
в качестве независимых параметров выбира-
лись: a – радиус кривизны замещающей мик-
ровыступ сферы; zR  – параметр шероховато-
сти сопрягаемых поверхностей микротрещин. 

Модернизация вывода дисперсионных 
уравнений. Рассматривался процесс распро-
странения плоской продольной волны в 

направлении оси Z декартовой системы коор-
динат (рис. 1). Во всем объеме среды образца с 
параметрами: ρ – плотность; λ, μ – коэффици-
енты Ламэ [4] считались расположенными 
плоскостные протяженные неоднородности, 
параллельные друг другу и плоскости XOY. 
Каждая из этих неоднородностей обладала 
комплексными коэффициентами отражения: 

1 2R R jR= +  и прохождения: 1 2,D D jD= +  
где R1, D1 и R2, D2 – их вещественные и мни-
мые части соответственно. Расстояние между 
несплошностями полагалось равным h. Для 
гармонических волновых процессов с частотой 
ω предполагалось существенное превоcходство 
длины продольной волны над расстоянием 
между несплошностями: λ h>>  (низкочастот-
ное приближение). 

Особенностью строения микротрещин 
предполагалось взаимодействие их границ в 
приближении "линейного скольжения" [12, 16], 
в которых коэффициенты контактной нормаль-
ной и тангенциальной жесткостей с учетом па-
раметров a и zR  принимали вид: 

 
( )

( ) ( )

3
l

2
,

KGN( ) ;
2 , 1 ,

z

z z

a Rck
fd a R a R

ξρ
=

 − ξ 
 (1)  

 

Рис. 1. Схема образования эффективной продольной волны при прохождении ультразвука через области металла с 
ориентированной трещиноватостью и фрагмент записи граничных условий в приближении "линейного скольжения" 

Fig. 1. Formation scheme of an effective longitudinal ultrasonic wave through metal areas with oriented cracking  
and a fragment of recording boundary conditions in the linear slip approximation 
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где ρ – плотность материала; lc  и tc  – скорости 
объемных продольной и поперечной волн соот-

ветственно; ( ) ( ) 2
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−
– 

коэффициент перфорации; f – частота ультра-

звука; ( ) 2, 2 2z z zd a R aR R= −  – среднее рас-
стояние между микровыступами. 

Результаты численных исследований. 
В качестве примера на рис. 2, а, б приведены 
результаты вычислений по формулам (1), (2). 
В качестве материала выбрана углеродистая 
сталь. Частота ультразвука составляла 1 МГц. 

Видно, что нормальная контактная жест-
кость превосходит тангенциальную во всем 
диапазоне изменений учитываемых параметров 
и при заданной частоте ультразвука для из-
вестного материала. 

Как и для другой системы параметров, нор-
мальная жесткость превосходит тангенциаль-
ную, а рост радиуса замещающего сферического 
микроконтакта и параметра шероховатости 
приближают свойства граничной области мик-
ротрещин к условиям "свободной" границы. 

Далее, по аналогии с [20], зависимости (1), 
(2) подставлялись в выражения для коэффици-
ентов отражения и прохождения [20]. На рис. 3 
в качестве примера приведены зависимости для 
модулей коэффициентов отражения и прохож-
дения для продольных и поперечных волн при 
их нормальном падении. 

Полученные зависимости для вещественных 
и мнимых частей коэффициентов отражения и 
прохождения использовались при составлении 
дисперсионных уравнений, определяющих зна-
чения фазовых скоростей эффективных про-
дольной и поперечной волн и значения соответ-
ствующих коэффициентов затухания (рис. 4). 

Аналогичные вычисления проводились и 
для объемной поперечной волны, результаты 
которых представлены на рис. 5 и 6. 

 

Рис. 3. Зависимости модулей коэффициентов отражения (а) и прохождения (б) от радиуса замещающего сферического выступа  
и параметра шероховатости для продольной волны 

Fig. 3. Dependences of modules of reflection (а) and transmission (б) coefficients on the radius of the replacement spherical 
convexity and roughness parameter for longitudinal wave 
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Рис. 2. Зависимости контактных жесткостей от радиуса замещающего сферического выступа: а – нормальной; б – тангенциальной 
Fig. 2. Dependences of boundary stiffness on the radius of the replacement spherical convexity: а – normal; б – tangential 
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Анализ результатов показал, что наличие 
микротрещин заметно сказывается как на зна-
чениях фазовых скоростей продольной и  
поперечной волн, так и на значениях их 
коэффициентов затухания. При этом увеличе-
ние концентрации микротрещин способствует 
уменьшению значений фазовых скоростей и 

повышению коэффициентов затухания при за-
данных значениях частоты ультразвука и пара-
метров материала. Фазовая скорость эффек-
тивной продольной волны выше, чем у попе-
речной, а коэффициент затухания поперечной 
волны может превосходить коэффициент зату-
хания продольной волны. 

 

Рис. 4. Зависимости фазовой скорости эффективной продольной волны (а) и ее коэффициента затухания (б) от радиуса 
замещающего сферического выступа и параметра шероховатости. Частота ультразвука – 1 МГц; материал – сталь 

Fig. 4. Dependences of effective longitudinal wave phase velocity (а) and its attenuation coefficient (б) on the radius of the 
replacement spherical convexity and roughness parameter. Ultrasound frequency – 1 MHz; material – steel 
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Рис. 5. Зависимости модулей коэффициентов отражения (а) и прохождения (б) от радиуса замещающего сферического выступа  
и параметра шероховатости для поперечной волны 

Fig. 5. Dependences of modules of reflection (а) and transmission (б) coefficients on the radius of the replacement spherical 
convexity and roughness parameter for transverse wave 
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Рис. 6. Зависимости фазовой скорости (а) и коэффициента затухания эффективной поперечной волны (б)  от радиуса 

замещающего сферического выступа и параметра шероховатости 
Fig. 6. Dependences of the phase velocity (а) and the attenuation coefficient (б) of the effective transverse wave  

on the radius of the replacement spherical convexity and roughness parameter 
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Полученные соотношения для фазовых 
скоростей объемных продольной и поперечной 
волн были использованы для численного ре-
шения дисперсионного уравнения, определя-
ющего значения фазовой скорости поверхност-
ной волны (волны Рэлея) в соответствии с [15]. 
На рис. 7 в качестве примера приведены ре-
зультаты численного решения дисперсионного 

уравнения для определения скорости эффек-
тивной поверхностной волны по отношению к 
скорости эффективной поперечной. 

Как следует из результатов анализа полу-
ченных графиков, рост концентрации микро-
трещин сопровождается уменьшением значе-
ния фазовой скорости эффективной поверх-
ностной волны. 

Выводы. Описанная в статье модель с учетом 
новой системы независимых параметров в значи-
тельно большей степени удовлетворяет требова-
ниям практики при обосновании задач определе-
ния физико-механических характеристик кон-
струкционных материалов при интерпретации 
результатов ультразвуковых измерений. 

Представленные в настоящей статье анали-
тические и численные результаты совместно с 
[20], обладая самостоятельным значением, мо-
гут также быть положены в основу структуро-
метрических задач по отношению как к извест-
ным, так и к новым материалам, имеющим пер-
спективы использования как в гражданской тех-
нике, так и в технике специального назначения. 
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