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РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК МЕТАЛЛИЧЕСКИХ  

МАТЕРИАЛОВ  С ПОМОЩЬЮ АМД-МЕТОДОВ  

Одна из актуальных проблем материаловедения – определение значений характеристик 
металлических материалов, прежде всего прочностных. Достоверность и надежность получае-
мых значений обеспечивается расширением спектра методов, применяемых для их расчета. Ис-
ходя из этого объект исследований в настоящей работе – пьезокерамики, полученные по порош-
ковым технологиям, и ряд сталей различных марок. Цель работы – разработка и применение ин-
новационных методов расчета физических характеристик керамических и металлических 
материалов. Эти методы основаны на применении акустических волн (АВ) и позволяют получать 
акустические изображения структуры объектов на микро- и наноуровнях, на различной глубине от 
поверхности. Представлены основные принципы функционирования сканирующего акустического 
микроскопа (САМ), получены выражения для расчета локальных значений скоростей акустиче-
ских волн в объектах, определена степень локальности. Разработан метод расчета скоростей vR 
поверхностных АВ на основе геометрических подходов по значениям ∆ZN на V(Z)-кривых.  
На этапе модельных экспериментов на монокристаллических и порошковых материалах под-
тверждена работоспособность предложенных методов: измерены скорости ПАВ в монокристал-
лах кремния и германия, в пьезокерамических образцах. 

Проведенные эксперименты позволили получить следующие результаты: представлены 
корреляционные зависимости скорости ПАВ и коэффициентов затухания АВ в ЦТС-пьезокера-
миках от температур синтеза и отжига, позволившие оптимизировать эти параметры; для сталей 
с помощью методов акустической визуализации и V(Z)-кривых получены корреляционные зави-
симости скоростей ПАВ vR от размера зерна dз в образцах; предложена методика определения 
значений предела текучести АМД-методами; продемонстрирована чувствительность САМ к сте-
пени деформации образцов, а также к анизотропии их структуры. 

Ключевые слова: акустическая микроскопия, скорость акустических волн, структура ста-
лей, глубина проникновения, затухание акустических волн, деформационные процессы, прочно-
стные характеристики, плотность керамики, корреляция скорости, акустических волн и размера 
зерна, оптимизация параметров пьезокерамики, анизотропия монокристаллов.  
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CALCULATION OF CHARACTERISTICS  

OF METAL MATERIALS WITH AMD-METHODS 

One of the urgent issues of materials science – define the values of the characteristics of metal-
lic materials, especially the strength. The accuracy and reliability of the obtained values is provided by 
the expansion of the range of methods used for their calculation. Therefore, the object of study in this 
work, piezoceramics produced by powder technology and a number of various grades of steel. The aim 
of this work is the development and application of innovative methods of calculation of physical charac-
teristics of ceramic and metallic materials. These methods are based on the use of acoustic waves 
(AW) and allow it to obtain an acoustic image of the structure of objects at the micro- and nanolevels, 
once the personal depths from the surface. Presents the basic principles of the scanning acoustic mi-
croscope (SAM), the obtained expressions to calculate the local values of velocities (vR) of surface 
acoustic waves (SAW) in the objects, the degree of locality. The method of calculation of speeds vR 
based on geometric approach, and allowed us to calculated the values ∆ZN with V(Z)-curves. At the 
stage of model experiments on single crystal and powder materials confirmed the efficiency of the pro-
posed methods is the measured speed of surfactants in single crystals of silicon and germanium, in pie-
zoceramic samples. 

The experiments yielded the following results: presented correlations SAW velocities and its at-
tenuation coefficients PZT-piezoceramic from temperature synthesis and annealing, which allowed to 
optimize these parameters; for steels using the methods of acoustic imaging and V(Z)-curves obtained 
correlation soon-scribed surfactant (vR) of the grain size (dg) in the samples; the proposed method of de-
termining the values of the yield strength of AMD-methods; demonstrated sensitivity of these methods 
to degree of deformation of samples, and the anisotropy of their structure. 

Keywords: acoustic microscopy, structure steels, speed of acoustic waves, deformation proc-
ess, depth of penetration, damped of acoustic waves, strength characteristics, density of ceramics,  
correlation of the speed of acoustic waves and grain size, optimization of parameters of piezoelectric 
ceramics, anisotropy of single cristals.  

Введение 

В настоящее время одной из актуальных научных проблем мате-
риаловедения является проблема получения материалов с заранее за-
данными свойствами. При рассмотрении этой проблемы приходится 
решать параллельно несколько самостоятельных задач, в частности за-
дачи создания новых типов материалов, подбора оптимальных спосо-
бов их обработки, воздействия на структуру и комплекс свойств, раз-
работки методов контроля их параметров и пр.  

Одна из задач, связанная с воздействиями на структуру и свойст-
ва материалов и с оптимизацией этих процессов, опирается на решение 
вопроса разработки и широкого применения инновационных методов 
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исследования. Они предоставляют дополнительную информацию об 
объектах изучения, формируют более полный набор их параметров, 
позволяют более надежно прогнозировать свойства в различных ме-
няющихся условиях. К таким методам относятся методы акустомикро-
скопической дефектоскопии (АМД-методы) [1, 2]. В настоящее время 
основы этих методов достаточно хорошо изучены [3, 4], поэтому инте-
рес представляют исследования, направленные на разработку методик 
изучения с их помощью характеристик материалов.  

Материалы и методы исследований 

Суть работы акустических микроскопов заключается в использо-
вании в качестве зондирующего сигнала акустических волн. Подав-
ляющее большинство твердотельных объектов прозрачно для таких 
волн, что позволяет формировать на экране видеоустройства акустиче-
ские изображения структурных особенностей на различной глубине от 
поверхности. При этом какой-либо специфической обработки поверх-
ности объекта не требуется. На рис. 1 представлена схема одного из 
основных элементов сканирующего акустического микроскопа (САМ) – 
акустической линзы. Возбуждаемая пьезопреобразователем в звуко-
проводе плоская акустическая волна падает на поверхность сфериче-
ской акустической линзы (радиусом кривизны R), преломляясь, преоб-
разуется в сферическую и фокусируется в точке фокуса. При наличии 
объекта акустическая волна (АВ) отражается и содержит информацию 
о его свойствах. Пьезопреобразователь одновременно является и ис-
точником излучения, и приемником. Он, как и весь радиоэлектронный 
тракт, работает в импульсном режиме, что при механическом сканиро-
вании объекта позволяет поточечно формировать акустическое изо-
бражение. Схема блока сканирования объекта в x–y-плоскости приве-
дена на рис. 2, а общий вид оптико-механической части разработанно-
го САМ – на рис. 3.  

Основные режимы работы акустических микроскопов представ-
лены на рис. 4. В настоящей работе применялись модификации, осно-
ванные на функционировании в режиме отражения (рис. 4, а). При 
этом, если образец механически сканируется в x–y-плоскости перпен-
дикулярной оси акустической линзы (Z), формируется изображение. 
Режим сканирования акустической линзы вдоль оси Z (рис. 5) позволя-
ет получать набор интерференционных зависимостей выходного сиг-
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нала V пьезопреобразователя от расстояния линза–объект (V(Z)-
кривых) [5, 6], схема которых представлена на рис. 6.  

 

 
 

Рис. 1. Звукопровод с пьезопреобразователем, акустической линзой и его ос-
новные параметры: Rt – радиус пьезопреобразователя; Rл – радиус апертуры 
линзы; D – диаметр звукопровода; Dл – диаметр апертуры линзы; L – длина 
звукопровода;  R – радиус кривизны линзы;  F – фокусное         расстояние акусти- 

ческой линзы; θ0 – угол раскрытия линзы; θm – апертурный угол 
 
 

 
Рис. 2. Блок сканирования и юстировки САМ: 1 – стойка; 2 – головка  
электродинамическая; 3 – плоские пружины; 4 – электродвигатель; 5 – на-
правляющая;  6  –  тросик;  7 –           малые  плоские  пружины;  8 – направляющая;  

9 – столик для образцов; 10 – толкатель; 11 – плита 
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Рис. 3. Общий вид оптико-механической части разработанного акустического 
микроскопа: 1 – блок сканирования САМ; 2 – объект исследований на кар-
данной подвеске с механическим сканированием; 3 – линзовый  акустический 

элемент 
 

 
 

                                         а                                 б 
 

 
                                         в                                  г 

 

Рис. 4. Основные режимы работы сканирующих акустических микроскопов: 
а – на отражение; б – на прохождение; в – с акустическим детектором; г – фо-
тоакустический;  1  –  пьезопреобразователь;  2         – звукопровод с акустической 
линзой;  3  –  иммерсионная  жидкость; 4  –  объект; 5       –  акустоэлектрический 

детектор; 6 – оптическая линза 
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Рис. 5. Геометрический ход лучей в акустической ячейке при формировании 
V(Z)-кривых:  1  –  луч,  дающий  рэлеевскую  волну;  2 – параксиальный  луч;  

F – фокусное расстояние акустической линзы; θR – угол Рэлея 
 
 

 
Рис. 6. Вид характерной V(Z)-кривой для твердотельных материалов:  
V – выходной сигнал в относительных  единицах; 1 и 2 – главный и побочный 

максимумы; Z – смещение поверхности образца к линзе 
 
 Пример V(Z)-кривой монокристаллического кремния, получен-

ной с помощью разработанного САМ, приведен на рис. 7.  
 



А.И. Кустов, И.А. Мигель 
 

 84

 
 

Рис. 7. Характерная V(Z)-кривая для кремния Si <111> (масштаб  
по горизонтали – одно большое деление на экране равно 15,2 мкм) 
 
Измеряя значения ∆ZN для V(Z)-кривых (см. рис. 6) на базе гео-

метрических представлений [7, 8] рассчитывали значения скоростей 
поверхностных акустических волн в объекте (vR):  
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В приведенных выражениях λR – длина поверхностной акустиче-
ской волны; θR – угол Рэлея; vl – скорость продольной волны в иммер-
сионной жидкости; λl – длина продольной волны в иммерсионной 
жидкости; f – рабочая частота САМ; N – количество максимумов на 
кривой V(Z). Величина vR, а также высота главного максимума V(Z)-
кривых – информативные характеристики объекта, позволяющие рас-
считывать его физико-механические параметры (например, упругие 
модули E и G, пористость, плотность, уровень дефектности и пр.)  
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[9, 10]. При использовании геометрического подхода были рассчитаны  
и минимальные размеры площадки dm, позволяющие проводить ло-
кальные измерения значений скорости поверхностных акустических 
волн (ПАВ) и относительную величину уровня затухания этих волн  
в образце (∆V/V%):  

 2 tg 2 tg ( 1,5) ,m R m R Nd Z N Z= θ ⋅ = θ + ∆    (3) 

 ( )2,5 sec 1 .m R Rd = λ θ +   (4) 

В настоящей работе для анализа состояния материалов применя-
ли как метод акустической визуализации (в сочетании с оптическими 
изображениями), так и метод V(Z)-кривых для определения толщин 
слоев материалов с измененными свойствами, получаемыми при диф-
фузионной обработке, оценки уровня однородности, плотности мате-
риалов.  

Для экспериментов были выбраны такие широко распространен-
ные материалы, как стали, приповерхностные слои которых подверга-
лись диффузионным воздействиям. В частности, это стали марок 
30ХГТ, 40ХН, 40ХНМА, 38ХМЮА и др. Кроме того, в ходе постано-
вочных экспериментов в качестве модельных материалов использова-
лись монокристаллы кремния <111>, германия <111>, кварца ST-среза 
и пр. Для этих объектов получали характерные V(Z)-кривые, по кото-
рым рассчитывали значения скоростей ПАВ. Сравнение этих значений 
с табличными [11, 12] показало, что измерения с помощью АМД-
методов обеспечивают точный расчет vR, значения которого совпадают 
с табличными в пределах погрешности. После проведения таких ка-
либровочных операций проводили измерения скорости ПАВ и уровня 
поглощения АВ на реальных объектах. 

Первый этап экспериментальных исследований посвящен изу-
чению пьезокерамик, получаемых по технологии спекания. Оценка по 
изображениям размеров и формы зерен позволила определить некото-
рые прочностные характеристики ЦТС-керамик. Метод анализа полу-
ченных с помощью САМ изображений достаточно перспективен, так 
как совместим с компьютерными технологиями, позволяющими экс-
прессно рассчитывать параметры структуры (пористость θ, плотность 
ρ, дисперсия размеров зерен dз и пр.). Однако еще более информатив-
ны АМД-методы, основанные на применении V(Z)-кривых [13]. При-
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мер такой кривой, полученной для пье-
зокерамики ЦТС-22, представлен на 
рис. 8. При получении таких кривых 
могут возникать сложности, чаще все-
го связанные с существенно более  
высоким уровнем поглощения АВ  
в спекаемых материалах по сравнению 
с поли- и монокристаллами. Однако 
подбор соответствующих ИЖ [14] по-
зволяет преодолеть их.  

При изменении параметров 
структуры материала, что помимо хи-
мического состава определяется режи-

мом термообработки (прежде всего температурами отжига Тотж), форма 
V(Z)-кривой трансформируется. При этом изменяется высота главного 
максимума (∆V/V%) и характерное расстояние ∆ZN (а следовательно,  
и значение скоростей ПАВ в образце vR).  

Проводились эксперименты по выяснению связи vR с Тотж и Тсинт. 
В качестве образцов для измерения vR с помощью САМ в пьезокерами-
ческих материалах использовались пластины из ЦТС-35 с размерами  
6 × 6 × 0,35 мм3 и ЦТС-22, ЦТС-23 диаметром 10 мм и толщиной 0,8 мм. 
Были получены (см., например, рис. 8) экспериментальные кривые 
V(Z) с характерными максимумами (до 4–5 шт.). Рассчитанная ско-
рость ПАВ для образцов, обработанных по стандартному режиму, со-
ставила (2,28…2,30) · 103 м/с для ЦТС-22 и (2,37…2,39) · 103 м/с для 
ЦТС-35, что близко к значениям, приводимым в литературных ис-
точниках [15, 16]. Точность для спеченных ЦТС-материалов ниже, чем 
для монокристаллов, однако составляет обычно не менее 1,5–2 %.  

Затем на основе метода V(Z)-кривых изучали зависимости vR  
(и θп) от Тотж. На рис. 9 представлены результаты измерений акустиче-
ских характеристик образцов (∆V/V% и vR) для пьезокерамики типа 
ЦТС-22. На рис. 10 приведена кривая зависимости пористости тех же 
образцов, полученная с использованием ряда сравнительных методов 
(в том числе и гидростатического взвешивания). Все эти кривые имеют 
экстремум в интервале температур отжига 1510–1530 К.  

Аналогичные зависимости были получены АМД-методами и для 
пьезокерамики ЦТС Ст-02 (рис. 11 и 12). Таким образом, путем АМД-

 
 

Рис. 8. Экспериментальная кри-
вая для ЦТС-22 (масштаб по
горизонтали – 5,2 мкм/деление;
∆ZN = 10,09 мкм; vR = 2,29·103 м/с)
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измерений обеспечивается экспрессное и надежное определение опти-
мальной для изучаемого материала температуры отжига. Корреляция 
механических и диэлектрических свойств пьезокерамики позволяет с 
помощью САМ оценивать и уровень электрических свойств (рис. 13).  
На рис. 13 представлена экспериментально полученная зависимость  
диэлектрической проницаемости ε пьезокерамики от величины отно-
сительной пористости (1 – θ), где θ – пористость, характеристика  
материала, обратно пропорциональная  его плотности ρ и связанная  
с количеством пор в единице объема материала.  

 

 
 

Рис. 9. Зависимость vR от Тотж ЦТС-22, полученная АМД-методом 
 
 
 

 
 

Рис. 10. Кривая изменения пористости в зависимости  
от температур отжига для ЦТС-22 
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Рис. 11. Изменение уровня поглощения в образцах  
пьезокерамики Ст-02 в зависимости от температур отжига 

 

 
Рис. 12. Зависимость пористости образцов пьезокерамики Ст-02  

от температур отжига 
 

 
 

Рис. 13. Корреляционная зависимость диэлектрической проницаемости ε  
от относительной пористости 1 – θ пьезокерамики ЦТС Ст-02 
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Следующий этап работы связан с изучением прочностных 
свойств приповерхностных слоев поликристаллических материалов. 

На втором этапе эксперимента формировали изображения 
структуры образцов из стали на различной глубине от поверхности. 
Пример акустического изображения приповерхностных слоев стально-
го образца представлен на рис. 14. В качестве объекта исследования 
использовались образцы стали 10Х12Н2ВМФ, поверхность которых 
полировалась до шероховатости не более 1 мкм. Сканирование в  
х–у-плоскости производилось с амплитудой ~ 0,5 мм (и могла плавно 
варьироваться в зависимости от требуемого уровня увеличения). Как 
следует из рис. 5, величина Z = –17 мкм свидетельствует о том, что 
акустическое  изображение  формируется для слоя материала, находя-
щегося на расстоянии в 17 мкм (10–6 м) от поверхности. Знак «минус» 
показывает, что визуализируется слой, лежащий ниже плоскости по-
верхности объекта.  

 

 
 

Рис. 14. Акустическое изображение структуры стали 10Х12Н2ВМФ  
(масштаб 20 мкм/деление; Z – глубина от поверхности объекта, на которой  

формируется акустическое изображение, Z = –17 мкм) 
 
Анализ коэффициентов преобразования АВ на границе иммерси-

онная жидкость – объект показал, что максимальный коэффициент 
трансформации для поперечных волн обеспечивает Hg, которая и ис-
пользовалась в эксперименте, так как позволяла производить визуали-
зацию на максимальной глубине (в нашем случае это несколько десят-
ков микрометров из-за ограничений, обусловленных геометрией  
линзы). В ходе формирования акустического изображения линза сме-
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щалась к образцу из положения фокусировки АВ на поверхности  
на –17 мкм (что и обеспечивало подповерхностную визуализацию). 
Масштаб изображения 20 мкм/деление позволял определять размер зе-
рен dз материала в растре, оценить их форму.  

Результаты экспериментов  

При оценке прочностных характеристик сталей в качестве крите-
рия прочности был выбран условный предел текучести σ0,2. При оцен-
ке прочности в режиме визуализации параллельно расчету dз проводи-
лись механические испытания σ0,2. Одна из корреляционных зависимо-
стей σ0,2 – dз представлена на рис. 15.  

 

 
 

Рис. 15. Зависимость предела текучести от размера зерна стали 18ХГТ 
 
При этом акустические измерения dз обеспечивают графическую 

оценку величины предела текучести материала.  
Эксперименты по расчету dз с использованием подповерхност-

ных акустических изображений показали, что для исследуемых сталей 
(08Х18Н10Т, ст.70, 15Х2НМФА, 06Х14Н8МД2Т и др.) такой параметр 

прочности, как σ0,2, подчиняется закону Холла–Петча: σ0,2 = σ0 + 1/2
з ,kd −  

где σ0 и k – константы для данного материала. В этом случае анализ за-
висимости σ0,2 – dз упрощался, так как допускал расчет по результатам 
испытаний для двух размеров зерна констант σ0 и k, а с их использова-
нием – определение σ0,2 для любого dз. Одна из полученных экспери-
ментальных кривых (ст. 18ХГТ) представлена на рис. 16. 
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Для такого типа объектов метод V(Z)-кривых позволил опреде-
лять значения σ0,2. С его помощью рассчитывались значения скоростей 
акустических волн (например, поверхностных vR). Для применяемого  
в работе САМ известны частота f и скорость АВ в иммерсионной жид-
кости vl. Следовательно, измерив характерное расстояние (∆ZN) на 
V(Z)-кривой, рассчитывали значения скорости vR (выражения (3) и (4)). 
Применив одновременно оба метода, получали корреляционные кри-
вые между vR и dз. Примеры полученных зависимостей представлены 
на рис. 16 и 17.  

 

 
 

Рис. 16. Зависимость скорости ПАВ vR от размера зерна стали 18ХГТ 
 
 

 
 

Рис. 17. Зависимость скорости ПАВ в образце стали (38ХМЮА)  
от размера зерна (vR определена по методу V(Z)-кривых,  

а dз из акустических изображений) 
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Таким образом, каждому размеру зерна соответствует определен-
ное значение vR, и разработанная методика обеспечивает экспрессный 
расчет dз, который подтверждается данными акустической визуализа-
ции, и значений σ0,2.  

При наличии метода V(Z)-кривых определить значения σ0,2 можно 
с использованием значений упругих модулей, которые рассчитываются 
на основе представлений, изложенных в работах [3, 4]:  

 
( )

( )

3
2

2

2 1
,

0,87 1,12
RE v

ρ + γ
=

+ γ
 (7)  

 
2

2 1
,

0,87 1,12RG v
 + γ= ρ + γ 

 (8) 

где ρ – плотность материала образца; vR – скорость ПАВ в нем; γ – ко-
эффициент Пуассона.  

Оценка значений предела прочности проводилась в соответствии 

с известным выражением 0,2 2
.

10

G

n
σ ≅

π
 Полученные этим методом 

значения σ0,2  совпали в пределах погрешности 5 % с рассчитанными по 
размеру зерна. На рис. 18, а, б представлены акустические изображе-
ния структуры деформированных сталей (со степенью деформации со-
ответственно 50 и 70 %).  
 

      
                             а                                                             б  
 
 
 

Рис. 18. Акустические изображения микроструктуры стали, подвергнутой 
механической деформации: а – акустомикроскопическая визуализация струк-
туры стали со степенью деформации 50 % (шлиф параллелен плоскости про-
катки, Н2О, Z = –10 мкм, масштаб 40 мкм/деление); б – визуализация и анализ 
микроструктуры              стали,  подвергнутой  волочению       (акустика,   f  =  407  МГц, 

масштаб 12 мкм/деление, Hg, Z = –12 мкм, ст.70) 
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Изменение вида деформационной структуры приводит к измене-
нию скоростных характеристик, поэтому были проведены эксперимен-
ты по измерению скоростей vR при различных степенях деформации. 
Одна из полученных зависимостей, подтверждающая наше предполо-
жение о чувствительности скорости ПАВ к деформации, представлена 
на рис. 19. При этом АМД-методы обеспечивают и различение анизо-
тропии модуля упругости (в 4–7 %) (рис. 20). 

 

 
 

Рис. 19. Зависимости скорости ПАВ в стали  
от степени деформации ε, % 

 

 
 

Рис. 20. Анизотропия эффективного модуля упругости Еэфф после ТМО раз-
личного вида для образцов стали 60Г: 1 – деформация волочением до 57 %;  
2 – патентирование; 3 – эталон (без деформации)  (левые и средние столбцы – 

измерения в направлении вдоль прокатки, правые – поперек) 
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Заключение 

На основании проведенного исследования можно сделать сле-
дующие выводы: 

1. На основе имеющихся теоретических представлений о распро-
странении акустических волн в твердотельных материалах и микро-
скопических представлений разработана модель САМ отражательного 
типа, позволяющая получать акустические изображения с разрешаю-
щей способностью ~0,6λR (до 3 мкм) на глубине от поверхности до 
120 мкм.  

2. Изготовлена и внедрена приставка к САМ, обеспечивающая 
получение характерных для исследуемых материалов V(Z)-кривых  
и позволяющая рассчитывать значения ∆V/V% и vR, а также значения 
упругих модулей и дисперсию скорости ПАВ. 

3. Разработанные и примененные методы оценки физических ха-
рактеристик спеченных материалов, таких как плотность, пористость, 
и определения уровня их локальной неоднородности (как в режиме ви-
зуализации, так и в режиме V(Z)-кривых) базируются на использовании 
акустических изображений структур объектов, а также на количест-
венных расчетах характеристик материалов по значениям vR и ∆V/V%, 
определяемых из характерных интерференционных зависимостей – 
V(Z)-кривых.  

4. Предложенные способы позволяют решить следующие задачи: 
– анализ структурного строения порошковых материалов; 
– анализ степени однородности материалов, выявление и харак-

теризация систем дефектов; 
– выявление корреляции физико-механических и электрических 

свойств диэлектриков; 
– применение получаемой при использовании АМД-методов ин-

формации для оптимизации параметров внешних воздействий (напри-
мер, температур твердения, Тотж и Тсинт и др.). 

5. АМД-методы обеспечивают измерение ряда параметров метал-
лических материалов (прежде всего dз, vR и ∆V/V %) и на основе полу-
ченных данных оптимизацию режимов деформации или термической 
обработки материалов (прежде всего сталей различных марок). 
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