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Одним из наиболее распространенных и 
универсальных методов неразрушающего 
контроля является ультразвуковая дефекто-
скопия, которая позволяет обнаруживать и 
исследовать поверхностные и глубинные де-
фекты, трещины, раковины, расслоения в 
металлических и неметаллических образцах 
благодаря использованию проникающей спо-
собности упругих волн ультразвукового диа-
пазона частот. Применение моделирования 
позволяет проводить эти исследования, не 
прибегая к трудоемким экспериментам, что 
уменьшает время и материальные затраты 
на их проведение [1-4]. Моделирование про-
цесса исследования образцов из стали (на-
пример, инструментальной, оружейной и др.) 
с металлическими включениями или дефек-
тами с использованием акустического микро-
скопа позволяет изучать внутреннюю струк-
туру образца, оценить влияние размеров и 
количества включений [5]. 

Рассмотрим процесс формирования аку-
стических изображений внутренней структуры 
образцов более подробно. Акустический мик-

роскоп позволяет работать в двух режимах. В 
первом режиме с ходом лучей «на прохожде-
ние» (рисунок 1а) пьезопреобразователь 1 
излучает ультразвуковые колебания, которые 
фокусируются акустической линзой 2 через 
иммерсионную жидкость 3 на образец иссле-
дования 4, закрепленный с помощью держа-
теля 5. Далее через объект исследования и 
иммерсионную жидкость, ультразвуковые ко-
лебания передаются в приемную акустиче-
скую линзу 6 и приемный пьезопреобразова-
тель 7. В этом режиме можно проводить ис-
следования пленок и специально подготов-
ленных тонких образцов. 

Второй режим – с ходом лучей «на от-
ражение» (рисунок 1б). Его отличие состоит в 
том, что ультразвуковые (УЗ) волны проходят 
в образец 4, отражаются от внутренних де-
фектов и поступают обратно на передающую 
линзу 1, которая становится приемником эхо-
сигнала. Это позволяет исследовать толстые 
образцы и нет необходимости в специально 
подготовленных тонких образцах, как при 
применении первого режима. 

 
а)      б) 

Рисунок 1 – Режимы работы акустического микроскопа: а – с ходом лучей «на отражение»;  
б – с ходом лучей «на прохождение»
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Акустическое изображение в обоих ре-
жимах имеет растровый тип и формируется 
следующим образом. С помощью акустиче-
ской линзы 2 осуществляется фокусирование 
УЗ волны от пьезопреобразователя 1 в ис-
следуемую точку образца 4. Каждая точка 
изображения – это результат измерения па-
раметров эхо-сигнала (таких, как время от 
посылки зондирующего импульса до появле-
ния эхо-сигнала, его амплитуда и скорость 
распространения). Вследствие фокусирова-
ния УЗ волны все измерения имеют локаль-
ный характер, т.е. измерения в каждой точке 
никак не могут влиять на результаты сосед-
них измерений. Для формирования полного 
изображения применяется система XY пози-
ционирования. Она перемещает образец, ли-
бо сканирующий элемент по всем точкам ска-
нирования, и формирует растровую инфор-
мационную матрицу поверхности образца. 
Минимальное перемещение по координатам 
XY определяет разрешающую способность 
акустического микроскопа. Также на разре-
шающую способность влияет частота УЗ вол-
ны. Чем короче длина волны, тем выше раз-
решающая способность микроскопа. Полу-
ченная информационная матрица эхо-
сигнала преобразуется в визуальный растро-
вый кадр. 

Примем, что металлическое включение 
имеет форму сечения в виде окружности, а 
зона распространения УЗ волны в образце – 
форму цилиндра. В итоге имеем однокоорди-
натную модель образца в исследуемой точке 
растра. 

Рассмотрим механическую модель про-
цесса локального измерения параметров эхо-
сигнала в одной точке растра. Модель пред-
ставим состоящей из слоев, через которые 
проходит УЗ волна от пьезопреобразовате-
ля 1: слой иммерсионной жидкости 2; слой 
стального образца 4 с металлическими вклю-
чениями; снова слой с иммерсионной жидко-
стью 2. Каждый слой представляется в виде 
комплекса масс, пружин и элементов трения 
[6,7]. Каждая пружина связана со своей мас-
сой. Это вносит в модель инерционность, так 
как скорость распространения ультразвука не 
может изменяться мгновенно. Необходимо 
внести в модель элементы трения, установив 

их параллельно упругим пружинам, потому 
что распространение ультразвука в среде 
сопровождается его поглощением. 

Для упрощения модели взята зеркаль-
ная среда, т.е. массы иммерсионной жидко-
сти до и после образца совпадают, массы 
металла в первом и последнем слое также 
совпадают. Свойства среды неизменны, по-
этому элементы масс и трения одинаковые 
до и после металлического включения. Чтобы 
перевести механическую модель исследуе-
мой среды в электрическую схему воспользу-
емся методом аналогий [8]. Он позволяет пе-
реводить сложные механоакустические сис-
темы в их электрические аналоги, которые 
могут быть исследованы в среде Micro-Cap. 
Данная среда позволяет проводить модели-
рование переходных процессов, частотный 
анализ и др. Поскольку пьезопреобразова-
тель акустического микроскопа является ис-
точником колебаний, то в качестве эквива-
лента в электрической схеме используется 
источник напряжения. В этом случае эквива-
лентом массы будет емкость, а гибкости – 
индуктивность [8]. Для перевода механиче-
ской модели в электрическую схему, необхо-
димо выполнять ряд условий [8]: 

1. Каждый узел механической модели 
замещается электрическим контуром. 

2. Каждой механической величине соот-
ветствует электрическая величина (таблица 
1). 

3. Аналогом последовательного соеди-
нения механических элементов является па-
раллельное соединение электрических эле-
ментов и наоборот.  

4. Совмещение всех электрических кон-
туров в единую схему. 

5. Количество контуров равно количест-
ву узлов механической модели. 

На рисунке 2 представлен электрический 
аналог механической модели. Для определе-
ния параметров электрической схемы необ-
ходимо подставить величины, соответствую-
щие геометрическим параметрам и свойст-
вам сред, в формулы (1) – (3), и таким обра-
зом, получить номиналы элементов для элек-
трической модели (рисунок 2) [6]: 

  С A h ;         (1) 
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Рисунок 2 – Электрическая модель образца с включениями из металла 

Таблица 1 – Соотношение электрических  
и механических величин 

Механическая  
величина 

Электрическая    
величина 

Масса, кг Емкость, Ф 

Гибкость, м/Н Индуктивность, Гн 

Трение, кг/с Проводимость, 1/Ом 

Колебательная 
скорость, м/с 

Напряжение, В 

Сила, Н Ток, А 

 

1

В

R
с А


 

;       (2) 

h
L

k A



,  (3) 

где  – плотность вещества; Вс  – скорость 

ультразвуковой волны в среде; h  – толщина 

слоя; A  – площадь «размытой» точки фоку-

сирования; k  – коэффициент упругости сре-

ды. 
Параметры модели выбраны следую-

щими. Диаметр «размытой» точки фокусиро-
вания 500 мкм; диаметр акустической линзы – 
5 мм; расстояние от линзы до поверхности 
пленки – 5 мм; диаметр металлических вклю-
чений – 50мкм, 15 мкм, 5 мкм, 1 мкм; толщина 
пленки, в которой располагаются включения 
500 мкм; материал металлических включений 
– титан; материал образца – сталь. Следует 
отметить, что титан добавляется в сплавы 
для повышения прочности, стойкости к корро-
зии и температурам. В инструментальных 
сталях титан позволяет повысить теплостой-
кость [4]. 

Распространение волн в иммерсионной 
жидкости от акустической линзы к образцу 
представим в виде усеченного конуса, верх-

нее основание которого образовано кромкой 
вогнутой части акустической линзы, а нижнее 
основание – «размытой» точкой фокусировки 
на поверхности образца. Высота конуса – 
расстояние от образца до линзы. Проходя 
сквозь образец с металлическими включе-
ниями, волны распространяются перпендику-
лярно его поверхности, образуя фигуру ци-
линдра, поэтому распространение УЗ волн 
вокруг «размытой» точки фокусирования не 
учитывается. Диаметр моделируемого ци-
линдра равен диаметру «размытой» точке 
фокусирования, а его высота соответствует 
толщине тонкого образца. Внутри цилиндра 
располагаются металлические включения из 
титана. 

Для построения электрической модели 
подставим в формулы (1) – (3) параметры 
соответствующей среды. В результате фор-
мируются параметры электрической модели, 
представленные в таблице 2. 

Таблица 2 – Параметры электрической  
модели 

Тип материала С R L 

Иммерсионная 
жидкость (вода) 

40,5 
мкФ 

1,17 
Ом 

31,3 
мкГн 

Сталь 
3,06 
мкФ 

31,4 
Ом 

343 
нГн 

Титан (1мкм) 
0,01 
пФ 

105 
нОм 

200 
мГн 

 
В качестве источника ультразвука для 

электрической модели примем идеальный 
источник напряжения, так как он поддержива-
ет постоянное напряжение, и колебательная 
скорость для механического аналога при 
идеальном источнике всегда будет одинако-
вой. При этом для токов, протекающих в 
электрической схеме, аналогом механической 
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модели являются силы, которые возникают в ее слоях. 

 

Рисунок 3 – Графики, иллюстрирующие работу имитационной модели  
(А,Е – без титановых включений; Б,Ж – титановые включения диаметром 50мкм;  

В,З – титановые включения – 15мкм; Г,И – титановые включения – 5мкм;  
Д,К – титановые включения – 1мкм) 

Прохождение УЗ волны в акустическом 
тракте микроскопа осуществляется следую-
щим образом. При наличии включения внутри 
образца УЗ волны отражаются от его границы 
и не попадают на ультразвуковой приемник 
(рисунок 1). Если размер включения больше 
длины УЗ волны, то вся энергия волн отра-
зится от него, и приемник ультразвука не бу-
дет принимать сигнал. При этом эхо-сигнал 
регистрирует включение внутри исследуемо-
го объекта. Если диаметр включения в плос-
кости, перпендикулярной направлению рас-
пространения УЗ волн, меньше длины волны, 
то в силу явления дифракции УЗ волны обо-
гнут включение и пройдут к приемнику ульт-
развука [9,10]. В этом случае включение мо-
жет быть не зарегистрировано. 

Несмотря на явление дифракции, при 
соответствующем размере включения по от-
ношению к длине УЗ волны, все же значи-
тельная часть звуковой энергии будет отра-
жена от границы включения, и только ее 
часть попадет на приемник ультразвука. В 
этом случае амплитуда эхо-сигнала на входе 
приемника будет сильно ослаблена по срав-
нению с амплитудой УЗ волн, прошедших 
через объект в бездефектном месте. 

На рисунке 3 графики А-Д (полученные в 
среде Micro-Cap) отображают амплитудно-
частотную характеристику (АЧХ) тока, проте-

кающего через катушку 5L . В данном случае 

это сигнал, который попадает на приемный 
пьезопреобразователь микроскопа в режиме 

с ходом лучей «на прохождение». Графики Е-
К иллюстрируют АЧХ разности токов от вход-

ного источника 1V  и тока, текущего через ка-

тушку 5L : 1 5 ЭХО V LI I I . Это сигнал, кото-

рый формируется в режиме с ходом лучей 
«на отражение». 

Источник сигнала 1V  генерирует ультра-

звуковые колебания с частотой от 10 МГц до 
10 ГГц. Диапазон частот выбран из специфи-
кации работы ультразвуковых акустических 
микроскопов [11]. Графики А, Е соответству-
ют образцу без металлических включений; 
графики Б, Ж – титановым включениям диа-
метром 50 мкм; графики В, З – титановым 
включениям – 15 мкм; графики Г, И – титано-
вым включениям – 5 мкм; графики Д, К – ти-
тановым включениям – 1 мкм. Пики на АЧХ 
соответствуют резонансным явлениям. 

Анализ графиков (рисунок 3) показывает, 
что с добавлением титановых включений в 
модель изменяется подъем характеристики 

АЧХ тока, протекающего через катушку 5L . 

При уменьшении размера включений от 50 
мкм до 1 мкм подъем тока в графике АЧХ за-
нимает все более верхний диапазон частот. 

При этом ток, протекающий через катушку 5L

, соответствует силе, которая воздействует 
на приемный пьезопреобразователь через 
акустическую линзу и формирует информа-
ционный сигнал. 
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В целом, можно сделать следующие вы-
воды. При подаче зондирующего УЗ импуль-
са в образец, который содержит металличе-
ское включение, максимальная сила в отра-
женном эхо-сигнале (которая воздействует на 
приемный пьезопреобразователь) возникает 
при частоте резонанса. Частота этого резо-
нанса зависит от массы и габаритов метал-
лического включения. Чем меньше его габа-
риты, тем выше располагается частота резо-
нанса. Аналогично с применением предло-
женного подхода можно исследовать влияние 
физико-механических свойств материалов 
образца и включений на работу акустического 
микроскопа.  
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