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ХАРАКТЕРИСТИКИ НАПРАВЛЕННОСТИ ПРОДОЛЬНЫХ  

УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛН, ВОЗБУЖДАЕМЫХ  

В ФЕРРОМАГНИТНОМ МЕТАЛЛЕ ИМПУЛЬСНЫМ ЛАЗЕРОМ 
 

Ю.В. Петров, С.Ю. Гуревич 
 

Изложены результаты экспериментального определения ха-

рактеристик направленности импульсного оптоакустического (ла-

зерного) излучателя ультразвуковых волн. Описаны эксперимен-

тальный стенд и методика измерений. Проведено сравнение с пье-

зоэлектрическим и электромагнитоакустическим излучателем. 

Ключевые слова: лазерный излучатель, ферромагнитный ме-

талл, продольные ультразвуковые волны, характеристики направ-

ленности. 
 

Впервые процесс импульсной лазерной генерации ультразвуковых волн 

в металле с учетом его ферромагнитных свойств был изучен авторами ра-

боты [1]. В дальнейшем результаты этой и последующих работ рассматри-

вались как основа для создания методов и средств неразрушающего акусти-

ческого контроля ферромагнитных металлоизделий при высоких темпера-

турах и с грубообработанной поверхностью. В частности, были определены 

характеристики направленности импульсного лазерного излучателя про-

дольных ультразвуковых волн при термоупругом механизме оптоакустиче-

ского преобразования [2]. Резервом повышения эффективности акустиче-

ского контроля металлоизделий является увеличение мощности лазерного 

излучения; при этом, однако, следует учитывать переход термоупругого  
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механизма генерации ультразвуковых импульсов в испарительный меха-

низм (абляция), который сопровождается выносом атомов металла с его по-

верхности. На результаты выявления внутренних дефектов металлоизделий 

указанная смена механизма не повлияет, тем более, если акустическому 

контролю подвергаются изделия с грубообработанной поверхностью (после 

горячих проката, ковки, штамповки и пр.). В то же время осуществление не-

разрушающего контроля качества металлоизделий на ранних стадиях пере-

дела металла является эффективным, так как позволяет в результате выбра-

ковки избежать затрат на последующие технологические операции. 

Для создания методов и средств акустического контроля указанных ме-

таллоизделий необходимо знать характеристики направленности излучате-

лей ультразвуковых волн, в рассматриваемом случае импульсных лазерных 

излучателей. Решение поставленной задачи производилось эксперимен-

тально. 

Для проведения экспериментальных исследований использовали уста-

новку, схему которой показана на рис. 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Нагрев поверхности металла осуществляется импульсным лазером 1 

Nd: YAG Brilliant-B фирмы QUANTEL с модулированной добротностью. 

Длина волны лазерного излучения – 1064 нм, длительность и энергия свето-

вых импульсов 4–6 нс и 0,85 Дж соответственно. Средняя мощность лазера 

при частоте следования импульсов 10 Гц составляет 8,5 Вт. Диаметр свето-

вого пучка – 9,5 мм, его расхождение – менее чем 0,7 мрад. Для регулиро-

вания и измерения мощности лазерного излучения использовали оптиче-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 

1 – лазер, 2 – оптический аттенюатор, 3 – измеритель мощности 

лазерного излучения, 4– диафрагма, 5 – оптическая линза,  

6 – поворотное зеркало, 7 – металлический полудиск, 8 – ЭМА 

приемник, 9 – усилитель тока, 10 – усилитель напряжения,  

11 – цифровой осциллограф, – угол наблюдения 
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ский аттенюатор 2 и прибор ИМО-2Н 3. Размеры лазерного пятна устанав-

ливали с помощью набора круглых диафрагм 4 и собирающей линзы 5. 

Направление лазерного луча устанавливали с помощью зеркала 6. Диаметр 

лазерного пятна принимал значения 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,5 мм.  

Поверхностная плотность тепловой мощности изменялась в пределах от 

q  = 79 МВт/см2 до q  = 1783 МВт/см2, что позволило реализовать испари-

тельный механизм генерации. 

В качестве образца, в котором возбуждаются ультразвуковые волны, ис-

пользовали полудиск 7, изготовленный из мелкозернистого сплава инвар-

ного состава. Его диаметр и толщина равны соответственно 220 и 60 мм. 

На боковой поверхности полудиска нанесены полярные координаты для 

определения характеристики направленности лазерного излучателя в интер-

вале от 0 º до 80 º. 

Для регистрации возбуждаемых ультразвуковых волн использовали ши-

рокополосный (от 0 до 200 МГц) приемный тракт. Он состоит из последова-

тельно соединенных электромагнитоакустического приемника (ЭМАП) 8, 

усилителей тока 9, напряжения 10 и цифрового осциллографа 11 модели 

GDS-2202. Конструкция ЭМАП обеспечивала наиболее оптимальный 

прием как продольных, так и поперечных ультразвуковых волн [3]. В осцил-

лографе осуществляли цифровое запоминание импульсов, автоматическую 

установку их изображений, автоматическое измерение амплитудно-времен-

ных параметров, быстрое преобразование Фурье с выводом результатов на 

экран дисплея. Считается, что измеряемые на экране амплитуда, длитель-

ность, форма импульсов и их спектры, пропорциональны соответствующим 

величинам ультразвуковых импульсов. Методика исследования изложена, 

в основном, в работе [4]. 

Некоторые результаты определения параметров акустических им-

пульсов представлены на рис. 2, 3.  

Рис. 2. Электромагнитные импульсы, зарегистрированные ЭМАП.  

Диаметр лазерного пятна 9,5 мм. Угол наблюдения: а – = 0 ; б – = 80 .  

Продольные волны 

а б 
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Из сравнения представленных на рис. 2, 3 результатов следует, во-пер-

вых, что увеличение диаметра лазерного пятна приводит к увеличению ам-

плитуды импульса почти в 3,5 раза и к сокращению условной длительности 

импульса с 2,3 мкс до 1,7 мкс. Условная длительность импульса определя-

лась как сумма длительностей максимальных положительного и отрица-

тельного пиков на временной зависимости формы импульса. Во-вторых, из-

менение угла наблюдения приводит к перераспределению акустической 

энергии между составляющими импульса: с увеличением угла наблюдения 

амплитуда центрального импульса уменьшается, соответственно амплитуда 

«боковых» составляющих формы импульса увеличивается. Таким образом, 

с точки зрения повышения чувствительности бесконтактных акустических 

методов контроля использование лазерного излучателя с увеличенным до 

9…9,5 мм диаметром лазерного пятна является более эффективным, так как 

затухание импульса вследствие его распространения в металлоизделии 

в меньшей степени сказывается на импульсе большей амплитуды.  

На рис. 4 представлены некоторые результаты экспериментального 

определения характеристик направленности лазерного излучателя для двух 

частных случаев. 

Прежде всего, обращает на себя внимание отсутствие боковых «лепест-

ков» характеристик направленности. По сравнению с аналогичными харак-

теристиками пьезоэлектрических и электромагнитоакустических излучате-

лей это является преимуществом, так как вся акустическая энергия сосредо-

точена в пределах центрального «лепестка». Кроме того, отчетливо прояв-

ляется более эффективное распределение акустической энергии с большим 

лазерным пятном. Если сравнивать ширину «лепестков» по уровню 0,7, то 

для лазерного пятна диаметром 9,5 мм она составляет 26 градусов, а для 

пятна диаметром 2 мм – 70 градусов. Промежуточные значения ширины 

«центрального «лепестка» в зависимости от площади лазерного пятна при 

неизменности мощности лазерного излучения, равной 7,5 Вт, представлены 

Рис. 3. Электромагнитные импульсы, зарегистрированные ЭМАП.  

Диаметр лазерного пятна 2,0 мм. Угол наблюдения: а – = 0 ; б – = 75 .  

Продольные волны 

а б 
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на рис. 5. Видно, что ширина «лепестка» монотонно уменьшается по зави-

симости, напоминающей экспоненциальную. Противоположный характер 

носит зависимость максимального значения акустического сигнала, соответ-

ствующего центральному «лепестку» от площади лазерного пятна (рис. 6). 

Здесь максимальное значение сигнала монотонно возрастает с увеличением 

площади; при этом зависимость также напоминает экспоненциальную. 

 

 
 

 

 

 

Рис. 4. Характеристики направленности лазерного излучателя  

импульсов продольных волн ультразвуковой квазичастоты.  

Диаметр лазерного пятна: а – 9,5 мм; б – 2,0 мм 

а 
б 

Рис. 5. Зависимость ширины  

центрального «лепестка»  

от площади лазерного пятна 

Рис. 6. Зависимость максимального 

значения акустического сигнала  

от площади лазерного пятна 
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Если при акустическом неразрушающем контроле качества ферромаг-

нитных металлоизделий планируется использовать так называемый спек-

тральный метод [5], то для его реализации необходимо знать спектральный 

состав акустического импульса. С этой целью было проведено соответству-

ющее экспериментальное исследование, один из результатов которого пред-

ставлен на рис. 7. Здесь изображены форма акустического импульса (вверху 

рисунка), и его спектр (внизу рисунка). Как видно, максимальное количе-

ство акустической энергии соответствует частоте 1,6 МГц. Кроме того, 

имеют место быть и другие частоты, на которые также приходится акусти-

ческая энергия, но её доля в данном случае весьма незначительна. Отметим, 

что спектральный анализ проводился методом быстрого преобразования 

Фурье, который является одним из опций осциллографа GDS-2202. 

 

 
Таким образом, из результатов проведенного экспериментального иссле-

дования следует, что для повышения чувствительности и разрешающей спо-

собности [6] средств акустического контроля ферромагнитных металлоиз-

делий, использующих импульсное лазерное излучение, эффективнее ис-

пользовать импульсный лазер, дающий пятно на поверхности изделия диа-

метром 8–9 мм при поверхностной плотности тепловой мощности, равной 

79 МВт/см2. 
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БЕСКОНТАКТНОЕ ИЗМЕРЕНИЕ СКОРОСТИ  

УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ НА МАЛОЙ ПОВЕРХНОСТИ  

 

Х.Б. Толипов 

 
Описана лабораторная установка, на которой эксперимен-

тально регистрировали акустические импульсы с малого участка 

поверхности. Установка включает бесконтактный электромаг-

нито-акустический приемник, в котором индуктор был выполнен  

в виде двух прямых тонких параллельных проводников, находя-

щихся на близком расстоянии друг от друга. Скорость волны Рэлея 

определяли в частотном диапазоне 2–10 МГц. При этих частотах 

длина поверхностной акустической волны  варьировались от 600 

до 240 мкм, а минимальная база измерения скорости волны Релея 

на частоте 10 МГц составила 500 мкм. Предложена новая методика 

измерения временного интервала между двумя акустическими им-

пульсами. 

Ключевые слова: волновое поле, теория упругости, механиче-

ские напряжения, скорость волны, акустоупругость. 

 

1. Введение 

Проблема измерения скорости волны Рэлея и амплитуды смещений на 

малых участках поверхности давно привлекает исследователей. Его реше-

ние открывает уникальные возможности исследований в неразрушающем 

контроле, в физических исследованиях, технологии и т.п. 

Так, например, известно [1], что скорость упругих волн, вследствие эф-

фекта акустоупругости, зависит от механических напряжений. Однако эта 

скорость, как правило, является интегральной характеристикой, по которой 

определяется только среднее по длине значение напряжений. Однако часто 


