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Вступ 
 
Дослідження механічних властивостей по-

верхні металевих конструкцій є важливим за-
вданням, мета якого – виявити ранні стадії їх 
корозії та запобігти передчасному зношуванню. 

Дослідження механічних властивостей по-
верхні металевих конструкцій найбільш доці-
льно проводити ультразвуковим методом з ви-
користанням хвиль Релея, оскільки вони поши-
рюються вздовж границі розділу середовищ. 
Коливання елементарного об'єму пружного се-
редовища, що створюються хвилями Релея, ви-
значаються законами механіки та його механі-
чними властивостями, що дає змогу визначати 
зміни окремих параметрів поверхні металокон-
струкцій без використання опосередкованих 
підходів, у яких відсутня пряма математична 
залежність між вимірюваною та досліджуваною 
величинами. 

Дослідженнями властивостей хвиль Релея 
в неруйнівному контролі займались ряд науко-
вців. Серед них можна виокремити працю гру-
пи науковців на чолі з Р. Едварсом, де дослі-
джується визначення розміру дефектів за аналі-
зом параметрів хвиль Релея, збуджених та при-
йнятих електроакустичним перетворювачем [1]. 
Цими науковцями встановлено, що важливим 
етапом контролю хвилями Релея є калібрування 
пристроїв реєстрації ультразвукових сигналів. З 
цією метою було виготовлено зразки із тесто-
вими дефектами. Недоліком такого підходу є 
складність застосування розробленої системи 
на реальних об'єктах із невідомими параметра-
ми середовища поширення хвиль Релея. Науко-
вець Ксіан-Фанг Лі розглянув апроксимовані 

методи обчислення швидкості поширення 
хвиль Релея з метою спростити алгоритм обчи-
слення у порівнянні із аналітичним рівнянням 
[2]. Недоліком такого підходу є складність об-
числення багатошарового об'єкту. Аналітичні 
співвідношення для обчислення швидкості 
хвиль Релея наведені науковцем Дж. Роузом 
[3]. Однак в своїй праці він не навів поширення 
хвиль Релея у багатошаровому середовищі. 

Метою даної роботи є розробити підхід 
обчислення параметрів поширення хвиль Релея 
в металевій пластині із поверхневим шаром, що 
відрізняється за своїми фізико-механічними 
властивостями від решти частини пластини. 

 
Математичний опис поширення  

поверхневих ультразвукових хвиль 
 
Поширення поверхневих ультразвукових 

хвиль будемо розглядати для випадку однієї 
границі розділу середовища (рис. 1) [3]. При 
цьому елементарний об'єм середовища колива-
ється по еліпсу, оскільки поверхнева хвиля фо-
рмується із суперпозиції поперечної та поздов-
жньої хвиль [3]: 
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де: u, w – вектори зміщення елементарного 
об'єму пружного середовища вздовж корди-
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натних осей oX та oY; t – час; kR – хвильове  
число поверхневої хвилі, cL, cT, cR – відповідно 
швидкості поширення поздовжньої, поперечної 
та поверхневої ультразвукових хвиль; ν – кое-
фіцієнт Пуассона. 
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Рисунок 1 –  Вектор зміщення елементарного 
об'єму пружного середовища при поширенні 

хвилі Релея 
 
Швидкість поширення поверхневих ульт-

развукових хвиль можна знайти з такого рів-
няння [0]: 

    .01162388 22246     (2) 
Розв'язок рівняння (2) має декілька коренів 

– два комплексні і один дійсний за умови  
ν > 0,263, а при ν  0,263 – три дійсні корені, 
але один з них є реалістичним [3]. 

Для обчислення швидкості поверхневих 
хвиль застосовується й інше рівняння [2]: 

    .011616248 2223     (3) 
Різниця між формулами (2) та (3) предста-

влені на рис. 2. 
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1 – рівняння (3), 2 – рівняння (2) 

Рисунок 2 – Результат розв'язку  
аналітичних рівнянь швидкості поширення  

поверхневих ультразвукових хвиль 
 
Як можна побачити із рис. 2, кожне із рів-

нянь по-різному визначає швидкість поширен-
ня поверхневої ультразвукової хвилі. Для при-
ведення визначення швидкості поверхневих 

хвиль до більш зручного способу, згадаємо ап-
роксимаційне рівняння Вікторова [3]: 

    .1/12,187,0                  (4) 
Існують і інші рівняння апроксимації 

швидкості поширення поверхневих хвиль: 
за Л. Бреховських [4] 
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Графічні залежності для рівнянь (4)–(5) 
представлені на рис. 3. Як бачимо, апроксима-
ція швидкості поширення ультразвукових по-
верхневих хвиль рівнянням (6) значно відрізня-
ється від інших. Результати апроксимації рів-
няннями (5) та (7) є доволі подібними. 

Загасання амплітуди зміщення елементар-
ного об'єму пружного середовища по товщині 
пластини розраховано за рівняннями, згадани-
ми в праці [6] (рис. 4). 

Як можна побачити (рис. 4), на частоті 
1 МГц поверхнева ультразвукова хвиля суттєво 
проникає (на 20 %) у товщину пластини. 

Отже, аналіз поширення поверхневих уль-
тразвукових хвиль є складною задачею. Ця за-
дача ускладнюється ще більше, коли потрібно 
проводити аналіз пластини за кількома шарами 
із різними фізико-механічними властивостями. 
Для спрощення цієї задачі скористаємося мето-
дом скінченних елементів. 

 
Числова модель поширення поверхневих  

ультразвукових хвиль 
 
Розв'язок моделі поширення поверхневих 

ультразвукових хвиль зводиться до пошуку ап-
роксимованих скінченними елементами розв'я-
зків для переміщень, деформацій, напружень та 
зусиль, що визначаються деяким набором зу-
силь отриманими впродовж дослідження. Для 
точного розв'язку такої моделі необхідно знай-
ти баланс сил протягом всього часу досліджен-
ня. Метод скінченних елементів базується на 
підході пошуку такого балансу сил для скін-
ченних частин об'єкту, що дає змогу "дискрети-
зувати" сформовану задачу. Точне рівняння 
балансу сил реалізоване методом скінченних 
елементів має вигляд [7]: 

,/  
VSV

dVFVFTdSVFDdV    (8) 

де: FV – віртуальна функція швидкості, що 
сумісна із всіма кінематичними граничними 
умовами та є неперервною на досліджуваному 
об'єкті та інтервалі часу; V – об'єм досліджува-
ного об'єкту, D – величина зміни деформацій; 
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 – матриця напружень Коші; S – площа повер-
хні; T – сила на одиницю площі; F – сила на 
одиницю об'єму. 

Для виконання рівняння (8) необхідно за-
довольнити такі додаткові умови [7]: 
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де: х – вектори-орти Декартової системи коор-
динат, n – нормаль до поверхні. 

Фізична інтерпретація (8) є такою: величи-
на роботи, виконана зовнішніми силами, ви-
кликаними деяким полем віртуальної швидко-
сті, дорівнює величині роботи, виконаної зрів-
но-зважувальними напруженнями на величину 
деформацій цього ж поля віртуальної швидко-
сті [7]. Поширення поля віртуальної швидкості 

є обмеженим кількістю вузлів сітки скінченних 
елементів. Як поле віртуальної швидкості може 
виступати довільна шукана функція, що задо-
вольняє відповідним умовам. 

У випадку поширення ультразвукової хви-
лі у стальній пластині розраховують величини 
прискорень та напружень у вузлах та об'ємі 
скінченних елементів. Моделювання поширен-
ня ультразвукової хвилі в пластині проводилось 
у два етапи (рис. 5). На першому етапі товщина 
поверхні пластини із зміненими фізико-
механічними параметрами дорівнювала 1,0 мм, 
а на другому – 0,2 мм. Механічні параметри 
сталі є такими: густина - 7850 кг/м3, модуль 
Юнга – 2,11011 Па, коефіцієнт Пуассона – 0,3. 
Механічні параметри верхнього шару об'єкту є 
такими: густина - 7800 кг/м3, модуль Юнга – 
1,51011 Па, коефіцієнт Пуассона – 0,1. 

Сигнал ультразвукової хвилі, отриманий у 
т. 5 (рис. 5), для двох етапів проведення моде-

 
1 – рівняння (4), 2 – рівняння (5), 3 – рівняння (6), 4 – рівняння (7) 

Рисунок 3 – Результати розв'язку апроксимаційних рівнянь швидкості поширення  
поверхневих ультразвукових хвиль 

 
1 – поляризація вздовж осі ОХ, 2 – поляризація вздож осі ОY 

Рисунок 4 – Зміщення по товщині сталевої пластини елементарного об'єму пружного  
середовища від поширення ультразвукової поверхневої хвилі на частоті 1 МГц 
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лювання її поширення представлений на рис. 6. 
На рис. 6. видно два великі мінімуми сигналу, 
яким відповідає швидкість ультразвукової хви-
лі у випадку 1 2538 м/с, а у випадку 2 – 2488 
м/с. Швидкість хвилі Релея, обчислена за апро-
ксимаційними рівняннями для пластини, яка 
повністю виготовлена із матеріалу шару 2 
(рис. 1) знаходиться в діапазоні [2620…2641] 
м/с. Час 2620 м/с відповідає початку хвильово-
го пакету (рис. 6, сигнал 2), який складається із 
5-ти коливань, заданих при генеруванні хвилі. 
Співпадання розрахованих швидкостей поши-
рення хвиль Релея та отриманих методом скін-
ченних елементів дає підстави стверджувати 
про правильність проведення моделювання. 
Результат свідчить, що зі збільшенням товщини 
шару із зміненими фізико-механічними власти-
востями швидкість поверхневої ультразвукової 
хвилі зменшується. 
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1 – матеріал сталь, 2 – матеріал із зміненими 

механічними властивостями із товщиною 1 мм, 
3 – матеріал із зміненими механічними власти-
востями із товщиною 0,2 мм, 4 – точка введен-
ня ультразвукової хвилі в об'єкт, 5 – точка ре-

єстрації ультразвукової хвилі 
Рисунок 5 – Пластина, в якій поширюється 

ультразвукова поверхнева хвиля 
 

 
1 – сигнал ультразвукової хвилі з для шару товщиною 1 мм, 2 – для шару товщиною 0,2 мм 

Рисунок 6 – Сигнали ультразвукових хвиль 
 

 
1 – сигнал ультразвукової хвилі з для шару товщиною 1 мм, 2 – для шару товщиною 0,2 мм 

Рисунок 7 – Сигнали ультразвукових хвиль 
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Зі зменшенням товщини поверхневого ша-
ру із зміненими фізико-механічними властиво-
стями спостерігали збільшення амплітуди уль-
тразвукової хвилі, швидкість поширення пер-
шого хвильового пакету якої складає 1487 м/с, 
а другого хвильового пакету із найбільшою ам-
плітудою - 1440 м/с. Розподіл напружень при 
поширення ультразвукової хвилі в пластині по-
казано на рис. 8. 

 
Висновки 

 
В результаті проведення дослідження 

встановлено, що зі зміною фізико-механічних 
властивостей поверхні пластини швидкість по-
ширення поверхневих ультразвукових хвиль 
змінюється. Це дає змогу розробляти методи 
контролю наявності фізико-механічних змін на 
поверхні металоконструкцій. 

Робота виконана на кошти гранту Прези-
дента України GP/F27/0150. 
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Рисунок 8 – Розподіл напружень в пластині від поширення ультразвукової хвилі 

 
 


