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Розглядається можливість лінеаризації 
основних розрахункових співвідношень акусти-
чної тензометрії.  
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The linearization permissibility of base 
equations in acoustic stress evaluation is consid-
ered in the article. 
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Одним из перспективных направлений 

неразрушающей диагностики напряженно-
деформированного состояния элементов кон-
струкций является использование нелиней-
ных зависимостей между напряжениями и 
параметрами распространяющихся упругих 
волн. 

На основе наиболее общих физических 
представлений, подкрепляемых эксперимен-
тальными данными [1, с. 45], можно считать, 
что относительное изменение скорости рас-
пространения упругой волны в безграничной 

первоначально изотропной среде определяется 
внешними воздействиями:  

),, H,T, E(fυ jjnik lσ=δ  

где nlσ  – компоненты тензора напряжений;  
Т – абсолютная температура среды;  
Ej и Hj – компоненты векторов напряжен-

ности электрического и магнитного полей. 
Ограничиваясь случаем отсутствия элек-

тромагнитного поля, полный дифференциал 
ikυδ  можно записать, используя упомянутые  

величины как независимые переменные: 
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Для упрощения дальнейшего использо-
вания уравнений целесообразно ввести ряд 
обозначений и дополнительных терминов [1, 
с. 45; 2, с. 92–93]: 
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 – матрица акустоупругих 

коэффициентов скорости распространения 
волн; 
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 – матрица термоакустиче-

ских коэффициентов скорости распростране-
ния волн; 
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 – матрица термоупругих 

коэффициентов скорости распространения 
волн; 
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 – матрица изотерми-

ческих квадратичных акустоупругих коэффи-
циентов скорости распространения волн. 

Считая компоненты указанных матриц 
неизменными для среды и пренебрегая темпе-
ратурной зависимостью ikγ , можно проинтег-
рировать (1) в линейном приближении: 

...ΔΔ +σσβ+σγ+γ+σβ=δ mjnnmjiknnikiknnikik TTυ llllll .    (2) 

Для оценки относительного вклада каж-
дого из слагаемых в (2) сравнительно с пер-
вым, а именно,  

lnikln
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∆γ ,, , 

необходимо определить коэффициенты iklnγ  та 

iklnmjβ  с учетом симметричности коэффициен-

тов ikγ  по индексам ki, , а коэффициентов 

iklnβ  – по индексам  nl, . 
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Представляя термоупругие коэффициен-
ты скорости распространения ikγ  через коэф-
фициенты объемного теплового расширения α  
и всестороннего сжатия K [2], можно полу-
чить  для продольных волн υ

l
l
pik K γ=βα=γ  

(при ki = ), и для сдвиговых волн  
υ
t

t
pik K γ=βα=γ  (при ki ≠ ), де l

pβ  і t
pβ  – аку-

стоупругие коэффициенты продольных волн и 

сдвиговых волн, определенные при условиях 
гидростатического сжатия. 

Компоненты матрицы iklnβ  могут бути 
представлены через акустоупругие коэффици-
енты одноосно-напряженного состояния ikβ  
(i – направление распространения волны, k – 
направление поляризации) таким образом [2]: 

33332211333322221111 β≡β=β=β=β=β=β zyx ; 

122112312213223211231121331233 β≡β=β=β=β=β=β=β=β zz ; 

132313322212223111211123331333 β≡β=β=β=β=β=β=β=β zz ; 

313231232221221311121132333133 β≡β=β=β=β=β=β=β=β zz ; 

1122112233332233112233113322111122 βββββββββββ ≡========= zzyx ; 

1133 2β+β=βl
p ; 311312 β+β+β=βt

p . 

Из соображений теории размерностей 
[ ]iklnγ  = 1 Па –1∙ К –1, и можно предположить, 

что матрицу коэффициентов iklnγ  следует 
представить в виде произведения матриц iklnβ  

и ikγ . Учитывая необходимость свертки по 
дважды повторяющимся индексам ki, , после 
преобразований можно получить:  

[ ]immklnmimklnkmimlnmkimlnikiklnikln γβ+γβ+γβ+γβ=γβ=γ
4
1

. 

С учетом того, что kmimlnmkimln γβ=γβ ; immklnmimkln γβ=γβ , можно записать: 

[ ]iklniklniklnklniklniklniikln 3322113322112
1

γβ+γβ+γβ+γβ+γβ+γβ=γ .   (3) 

Исходя из размерности [ ]iklnmjβ = 1 Па–2, 

квадратичные акустоупругие коэффициенты 
iklnmjβ  могут быть представлены в виде произ-

ведения двух акустоупругих коэффициентов 

типа iklnβ . Учитывая симметричность этих ко-
эффициентов по индексам nl,  и jm, , мож-
но записать 

kmjlnikmjlnikmjlnirkmjirlniklnmj 332211 ββ+ββ+ββ=ββ=β .    (4) 

Для продольной волны, распространяю-
щейся со скоростью 33υ  при наличии одноос-

ных напряжений 33σ , соотношения (2)–(4) уп-
рощаются: 

...333333333333333333333333 +σσβ+∆σγ+∆γ+σβ=δ TTυ    , 

( ) υυ γβ+γβ+β=γ lt 3331133333 , 

3113
2
33333333 2 ββ+β=β . 

В табл. 1 приведены относительные 
вклады отдельных слагаемых правой части со-
отношения (2), а именно, T∆γ33 , T∆σγ 333333 , 

3333333333 σσβ , относительно первого слагаемо-
го 3333σβ , вычисленные по эксперименталь-
ным данным для некоторых конструкционных 
материалов [1, стр.162–168]. 

 

Анализ полученных результатов позво-
ляет сделать вывод о возможности пренебре-
жения квадратичными составляющими и без-
условной допустимости линеаризации основ-
ных уравнений акустической тензометрии, что 
позволит существенно ускорить обработку ди-
агностической информации и сделает теорети-
ческое описание используемых явлений более 
доступным для инженеров-практиков. 
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Таблица 1 
Относительный вклад отдельных слагаемых правой части соотношения (2) 

 

№ Материал 33

33

β
γ

, 

МПа∙ К -1 

3333

33

σβ
∆γ T

, 

при T∆ =10 К, 
33σ =500 МПа, 

% 

33

3333

β
γ

, 

10 –4 К–1 

T∆
β
γ

33

3333 , 

% 
33

333333

β
β

, 

ТПа -1 

33
33

333333 σ
β

β
, 

% 

1 Сталь 3 4,8 9,6 – 1,1 0,1 – 17,27 0,85 

2 Сталь 35ХГСА 4,1 8,2 – 0,92 0,1 – 14,68 0,72 

3 Дюраль Д16 4,5 9,0 – 0,68 0,08 – 19,75 0,99 

4 Латунь ЛС59-1 11,8 23,6 – 0,38 0,04 26,93 1,35 

5 Сталь 60С2Н2А 6,4 12,8 – 1,48 1,5 – 14,18 0,71 
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