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Ведение 
Проблема неразрушающего экспрессного 

контроля физико-механических свойств мате-
риалов в конденсированном состоянии остает-
ся в настоящее время одной из актуальных на-
учных проблем. Объектами исследований, 
представляющими для нас наибольший инте-
рес, являлись материалы, применимые для из-
готовления топливных элементов, а также, уг-
леродные наноструктурные  материалы.  

В работе представлены результаты экспе-
риментальных исследований материалов с по-
мощью акустических волн гигагерцевого диа-
пазона. Суть предлагаемых методов сводится, 
во-первых, к послойной визуализации подпо-
верхностных структур изучаемых объектов с 
последующим анализом получаемых изобра-
жений, а во-вторых, к определению значений 
скоростей акустических волн и расчету упру-
гих постоянных материала. Применяемые не-
разрушающие методы исследования структу-
ры и свойств не ограничены природой мате-
риалов – объектами могут быть и диэлектрики, 
и металлы, и кристаллические, и аморфные 
вещества, в том числе и наноструктурные ма-
териалы. В качестве модельных объектов для 
экспериментального исследования были вы-
браны металлы, главным образом стали. На 
свойства этих материалов влияют химический 
и фазовый состав, структура, термические и 
деформационные воздействия.   
Результаты и обсуждение 

Методом визуализации с помощью акус-
тических волн [1,2] получали изображения 
микроструктуры образцов из стали на различ-
ных глубинах от поверхности. Анализ изобра-
жений позволил рассчитать размеры зерен, 
наблюдать их трансформацию во времени или 
при внешних воздействиях. В соответствии с 
представлениями Холла-Петча определялись 
прочностные характеристики, например, пре-
дел текучести ( 0,2 ) изучаемых материалов. 
Полученные значения 0,2 находятся в хоро-
шем соответствии с величинами, являющими-
ся табличными для данного типа сталей. 
 Пример полученного акустомикроско-
пического изображения представлен на рис.1. 

Он демонстрирует с увеличением ~220х  мик-
роструктуру стали ВНС-2М. Причем, сравнитель-
ный оптический снимок с тем же увеличением дает 
изображение полированной поверхности без про-
явления элементов структуры. После деформаци-
онных или термических воздействий  наблюдалась 
трансформация структуры.  

 
             а)                                     б) 

Рис. 1. Сравнительные оптическое  (а) и аку-
стическое (б) изображения приповерхностных 
слоев ст. ВНС-2М  (а) ~200х; б) Н2О,  
f_=407_МГц,_масштаб:_28_мкм/дел.,  
Z = -12 мкм). 

Существенно расширяет возможности 
получения информации об исследуемых мате-
риалах акустомикроскопический метод  
V(Z)- кривых [ 3 ]. Он позволяет получать ха-
рактерные для данного материала кривые, 
обусловленные его упруго-механическими 
константами. Пример такой зависимости для 
углеродистой стали представлен на рис.2.  

 
Рис. 2. V(Z)-кривая для углеродистой стали 
(Н2О,  масштаб  по  горизонтали 10мкм/дел., 
по вертикали 1 В/дел.). 
 В соответствии с изложенными ранее 
[4] принципами, полученная кривая позволяет 
по характерным расстояниям ZN между мак-
симумами, лежащими правее главного, опре-
делять значения скорости R поверхностных 
акустических волн (ПАВ). Если  известна ве-
личина скорости акустических волн в иммер-
сионной жидкости l  и рабочая частота f аку-
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стического микроскопа, то по определенному 
экспериментально   интервалу ZN рассчиты-
вают:  
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Для расчета значения упругих модулей 
изучаемого материала в локальной области 
следует использовать табличные значения 
плотности s   и коэффициента Пуассона    
или же их величины, определенные одним из 
известных стандартных методов.  
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Разработанные акустомикроскопиче-
ские методы позволяют получать не только 
конкретные значения физико-механических 
свойств материалов, но и их корреляционные 
зависимости от времени, режимов термиче-
ской и механической обработки и проч. Под-
тверждением этому положению являются 
примеры полученных зависимостей числа за-
рождающихся  флокенов, изменения скорости 
ПАВ, характеристик затухания  (V/V), разме-
ров возникающих неоднородностей от концен-
трации диффундирующего водорода и проч. 
для ряда сталей [ 5 ]. Кроме того, V(Z)-метод 
позволяет различать свойства сталей с различ-
ной степенью деформации или при наличии 
текстур. Характерный пример выявления та-
ких различий приведен на рис.3.  

 
                  а)                                          б) 
Рис. 3. Оценка физических свойств стали с различ-
ной степенью деформации методом V(Z) – кривых 
(Н2О, по вертикали: 1 В/дел., а) 5% деформация; 
шлиф параллелен плоскости прокатки; масштаб по 
горизонтали: 10,6 мкм/дел., ZN =13,74, R = 
2,98.103 м/с; б ) 50% деформация; шлиф параллелен 
плоскости прокатки; масштаб по горизонтали:  
12,5 мкм/дел., ZN =14,95 мкм, R = 3,11.103 м/с ). 

И, наконец, что касается исследования физи-
ческих свойств наноструктурных углеродных 
материалов. Выше уже говорилось о том, что 
методы акустомикроскопической дефектоско-
пии применимы практически к любым мате-
риалам в конденсированном состоянии. Воз-
можность их использования для углеродных 
материалов демонстрируется на графите 

ПРОГ, выбранном в качестве модельного. Его 
основые характеристики, определенные с по-
мощью акустомикроскопических методов, 
сведены в таблицу 1. 

Таблица 1  
Характеристика Значение 
Скорость ПАВ,       R    (103 м/с) 2,01 
Модуль упругости,   Е   (109 Па) 12,77 
Интервал,                 ZN     (10-6 м) 5,6 
Коэффициент Пуассона,        0,14 
Пористость,                (%) 14 
Плотность,                             s   (103  кг/м 3    ) 1,124 
Заслуживает отдельного рассмотрения резуль-
тат, показывающий чувствительность приме-
няемых методов к нанонеоднородностям, раз-
мер которых на порядки меньше разрешающей 
способности САМ. Пример изменения формы 
V(Z)-кривых для стекла с различной плотно-
стью нанопор приведен на рис.4.    

                а)                                      б)  
Рис. 4.  Изменение формы V(Z)-кривой в районах с 
различной плотностью нанопор в стекле марки 
ТПС (R = 3,53 .103 м/с, 
 ZN = 19,37 мкм, (V/V)max  = 41%, масштаб по 
вертикали 1 дел.= 0,25 В, по гори 
зонтали – 1 дел.=12 мкм; ) 
Выводы   

Таким образом, методы акустомикро-
скопической дефектоскопии перспективны для ис-
следования физических свойств материалов, при-
меняемых для топливных элементов, а также угле-
родных наноструктурных  материалов. 
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