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Въведение  
Ултразвуковите методи за оценяване на напрежения се 

основават на изменението на скоростите на ултразвуковите 
вълни, разпространяващи се в твърди тела с напрежения, така 
нар. акустоеластичен ефект [4,5].  

Изследванията, свързани със разпространението на 
повърхностни ултразвукови вълни на Релей в среди с 
механични напрежения [3-7] дават възможност за определяне 
на напрежения и физико-механичните свойства на 
повърхностните и подповърхностните слоеве на материалите.  

Цел на изследването е да се намери връзка между 
параметри, получени чрез ултразвуков спектрален анализ и 
напрегнатото състояние на материали. 

Постановка на задачата  
Метален лист от нисковъглеродна стомана с ширина b , 

дължина l и дебелина h е запънат и подложен на огъване по 
схема, показана на фиг.1. Нормалното напрежение σ  при това 
натоварване е променливо както по напречното сечение на 
листа по направление z, така и по дължината на металния лист 
от мястото на запъване до точката на прилагане на силата. То 
се определя чрез зависимост (1) [1,2]. При огъване горната част 
на гредата над нулевата повърхност Oху е подложена на опън, 
а  долната – на натиск. Нормалното напрежение е максимално в 
мястото на запъване, като силата Р е ограничена така, че 

стойността maxσ е по-малка от границата на провлачване sσ  
на материала                                       
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Където z e координатата по оста z от горната повърхност до 
нулевата линия, x е разстояние от местото на прилагане на 
силата P до участъка, в който се регистрират ултразвуковите 
вълни по дължината на металния лист,  е огъващия момент 

спрямо у,  -  съпротивителния момент, - инерционния 

момент [1].  
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В работата се търси качествена зависимост между 
параметрите на механичното напрежение и ултразвуковите 
сигнали.  

Ултразвукови изследвания на напрежения 
Оценката на повърхностни напрежения с повърхностни 

ултразвукови вълни е възможна поради това, че те са 
локализирани в слой с дебелина от една до две дължини на 
вълната [ 3]. Затрудненията при практическото им приложение 
е свързано с по-слабо изразения ефект на акустоеластичност, 

което изисква апаратура с голяма точност. Съотношенията, 
които свързват изменението на скоростите и механичните 
напрежения за повърхностни вълни са представени подробно в 
[4,5] в зависимост от разпространението на вълните, тяхната 
поляризация и направлението на приложеното усилие.  В 
случая повърхностната ултразвукова вълна се разпространява 
перпендикулярно към оста на натоварване и е поляризирана по 
дължината на материала и се описва с (2) [4].  
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Където е oρ e плътността на материала преди прилагане на 

напрежения, μλ , са еластични константи (константи на 

Ламе), са константи на Мурнаган, n,m,l zzσ е нормалното 
напрежение, което се променя по знак при опън и натиск  , Ко –
обемен модул [4]. Относителното изменение на скоростта на 
повърхностните вълни в материал, подложен на огъване се 
представя с формулата (3) [4,5] 
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Коефициентът β се нарича акустоеластичен коефициент 
и е характерен за изпитвания материал и за вида на 
прилаганото усилие. 

 Проведени са измервания на скоростта на ултразвукова 
повърхностна вълна при огъване на метален лист с дебелина 3 
mm със сила P до 70 N (фиг.1) и в различни участъци по 
дължината на рамото l=600 mm. Пренебрегнати са влиянията 
на тангенциалните  напрежения и градиента на нормалните 
напрежения по z.  

Измерванията на скоростта на повърхностната вълна са 
направени с компютъризиран ултразвуков апарат, състоящ се 
от генератор и приемник  на ултразвукови сигнали и  
ултразвукова PC-карта, интегрирана в персонален компютър 
клас [9]. Ултразвуковите повърхностни вълни с работна 
честота 4 MHz се възбуждат чрез ъглов осезател с променлив 
ъгъл, при ъгъл на пречупване, близък до втория критичен ъгъл 
за границата плегсиглас-стомана. Дължината на вълната е от 
порядъка на 0,75 mm. Дълбочината на проникване на 
повърхностните вълни е от порядъка на 1.7 λ.  Използва се 
метод на отражение [3,4,6] .  
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Фиг.1 

Осезателят се поставя на разстояние  по дължината l  (фиг.1) 
и се репозиционира с отместване ΔL. Регистрират се и се 
записват ехо сигналите от ръба на изследвания образец до 
осезателя и времената на преминаване на ултразвуковите 
вълни. Средната скорост (

1l

RC ) в участъка между позициите на 
осезателя се пресмята по зависимост: 
(4)   

τΔ
Δ

ττ
LLLC

12

12
R =

−
−

=                                                                           

където  и  са акустичните пътища на ултразвуковите 
вълни ( , 

22
),  и  са разстояния от центъра на 

осезателя до края на образеца, 

1L 2L
11 2lL = 2 lL = 1l 2l

1τ  и 2τ  са времената на 
повърхностните вълни съответно при разстояния 1  и 2 . 
Времето на  разпространение на регистрираните импулси се 
отчита по максимална стойност на обвивката  на сигнала и се 
измерва с точност до 10 ns [9]. Скоростта на повърхностната 
вълна се измерва за всяко натоварване е от 0 до 70N. 
Oтносителното изменение на скоростта на повърхностните 
вълни  при прилагане на товар Р се определя 

[5], и 

l l

RdC

oo RRRR CCCdC /)( −=
oRC RC  са съответно скоростите без 

и при натоварване. Експериментите са проведени при едни и 
същи условия.  

На фиг.2 е показано изменението на скоростта ( ), 
получено експериментално върху горната опъната и долната 
натисната повърхност при максимални напрежения в близост 
до местото на запъване. При опън осезателите са разположени 
на горната повърхност, а при натиск – на срещуположната 
повърхност.  

RdC
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Фиг.2 

 
Относителното изменение на скоростта dCR, определено 

по (3) при максимално натоварване е от порядъка на 0.4%. На 
фиг. 3 са дадени пресметнатите стойности по [4] на dCR на 
опъната горна част на металната греда при огъване. Разликите 
в стойностите на dCR e поради използаваните стойности на 
акустоеластичните коефициенти за въглеродна стомана [4] 
λ =112.109 GPa,μ  =80.109 GPa , l  =-274.109 GPa , m =-495.109  

GPa, =-660.109 GPa ,n ρ =7890 kg/m3 
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Фиг.3 
 
Обработка на сигналите, получени при разпространение на 
ултразвуковите повърхностни вълни при натоварване 
 

В работата се търси връзка между параметрите, получени 
чрез спектрален анализ на сигналите и напрегнатото състояние 
на материал. Обработват се сигнали от повърхностни 
ултразвукови вълни по дължината на метална греда при 
различни натоварвания.  

Регистрираните сигнали са обработени по методика, 
изложена в [8]. Методиката включва изравняване и изглаждане 
на сигналите, намиране на фурие-образите и параметрите на 
спектрите (реалната и имагинерната части, съответно фазите и 
амплитудите). За оценяване на различията между сигналите без 
натоварване и с натоварване се използва крос спектрален 
анализ [11,12]. Той дава възможност да се намират корелации 
между сигнали, получени при едно и също разстояние и 
отместени по времето сигнали, и да се изследват фазовите 
разлики  [12,13]. 

На фиг.4 са показани в прозорец от време обработени 
сигнали от ултразвукови вълни от един материал, регистрирани 
на разстояние 20 сm от мястото на запъване и натоварване 
P=0,40 N. Сигналите са изгладени и филтрирани. Наблюдава се 
промяна на сигналите при различните натоварвания. Намерени 
се фурие образи на сигналите. 
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Фиг.4 
 

Комплексният честотен спектър на сигнала x(t) се 
получава след преобразование на Фурие 

(5) , където  е 

амплитудният честотен спектър  
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Фазовият честотен спектър се представя със 
зависимост 
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ω  - кръгова честота.               
Енергията на сигнала се представя във вида  (8) [14]: 
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На Фиг. 5 са показани спектри на сигналите, получени 
при натоварване Рi , i=0, 10, 40, 60 N. Спектрите са нормирани  
относно  EfGfG /)()( = . Приети се следните означения: 

 , . 0)( )0( SfS P == SifS
iPP == )()(

С нарастване на натоварването намаляват нискочестотните 
и се увеличават високочестотните съставки на спектрите. Тези 
ефекти са по-добре изразени на фиг.6, където са представени 
разликите на модулите на спектрите (Si) на сигналите и 
спектъра на ненатоварения материал (So).  

Влиянието на натоварването върху спектрите се оценява 
чрез въвеждане на метрика [14]. Разстоянието между 
функциите  и  в честотния диапазон 1 до 5 MHz 
[14] се изразява със зависимостта: 

)( fSi )( fSo

(9)  ,                                           ( 2/12))()(())();(( ∑ −= fSfSfSfSd oioi )                           

където индексът на  се отнася до различните натоварвания 
от 10 до 70N, i=1,2,3,……7.  е спектърът на сигнала без 
натоварване. 

iS
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Фиг.5 
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Фиг.6 

 
На фиг. 7 са дадени различимостите между  в 
зависимост от натоварването за случаите, показани съответно 
на фиг.6. С 1 е означена сума от разликите ; 

с 2- ∑ и с 3 е дадено разстоянието 

. Намаляването на стойностите на крива 1 с 
увеличаване на натоварването потвърждава увеличаването на 
високочестотните съставки в спектрите при натоварване. 
Мярка за различимостта между спектрите са разстоянията, 
определени по (9) и показани с крива 3. 
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Фиг.7 

 
За оценка на взаимната връзка между спектралните 

компоненти на два сигнала се използва крос спектралната 
плътност или крос спектър [11]. 

Крос спектърът  на два сигнала  и се определя 
по зависимости (10) [11] 

)(tx )(ty

(10)   [ ] )()(*)()(* fSfStytx yx=+)( FfxyCS = ,                                  τ
където  e Фурие образът на  ,  е 
комплексно спрегнатия на , а  e съответно Фурие 

образ на .  
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където  e реалната част,  e имагинерната част, а Ф 
е фазата на кроспектралната функция.  

)( fCO )( fQ

Фазата  на кроспектъра CS(f) определя фазовите разлики 
между изследваните сигнали в определения честотен диапазон. 
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Според [13] наклонът на зависимостта фаза-честота дава 
възможност да се определи времето за изменение на груповата 
скорост на вълните, така нар. “group transit time”.  
(13) 

df
fdfФ

)()( Φ
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         За сравняване на ултразвукови сигнали при различно 
натоварване се използва следната процедура. Намират се 
кроспектралните функции на сигналите, като спектъра на 
сигнала от ненатоварения  образец xo (t) се корелира със 
спектрите на сигналите от натоварения с различен товар yР (t) 
по (10). Фазите на кроспектрите  се определят по (12) . На фиг. 
8 са показани зависимости на пресметнатите фази в честотната 
област от 2.5 до 5 MHz. Тук означенията са Ф0i , където i  e 
1,2...7, и съответстват на натоварване 0 ,...70 N.  Влиянието на 
механичните напрежения се изразява с увеличаване на наклона 
на зависимостите. В честотния диапазон до 5 MHz измененията 
на фазите на кроспектрите на сигналите се апроксимират с 
линейни зависимости.  
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Фиг.8 

 
Като информативен параметър може да се използва наклонът, 
определен по (14) и показан на фиг. 9 за различните 
натоварвания. Коефициентът А показва как се изменя фазовия 
ъгъл с изменението на честота.  
(14) )()( offAfФ −=     
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