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При производстве изделий из конструкционной керамики существует высокая веро-
ятность образования трещин, которые приводят к их разрушению даже при незначи-
тельной эксплуатационной нагрузке. В связи с этим наличие трещин в изделиях из 
конструкционной керамики является недопустимым. На стадии механической обра-
ботки таких изделий поверхностные трещины могут быть удалены, а изделия не за-
бракованы, если высота трещины меньше глубины механической обработки. Показа-
но, что для снижения количества брака при производстве изделий из керамических 
материалов важной и актуальной задачей является разработка способа оперативного 
неразрушающего контроля высоты поверхностных трещин, позволяющего получать 
информацию для принятия решения о возможной механической доработке заготовки 
керамического изделия. Приведены результаты разработки ультразвукового способа 
определения высоты поверхностных трещин в изделиях из кварцевой керамики и 
стеклокерамики, позволяющего проводить технологический контроль высоты по-
верхностных трещин неразрушающим методом с помощью прямого ультразвукового 
преобразователя при одностороннем доступе к поверхности объекта контроля. 
EDN: BXXBQU 
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Manufacture of products made of structural ceramics faces high probability of cracks for-
mation leading to the product destruction even under the minor operation loads. In this re-
gard, cracks in products made of structural ceramics are not allowed. Surface cracks could 
be removed at the stage of such products machining, and they are not rejected, if the crack 
height is lower than the machining depth. Therefore, in order to reduce the number of de-
fects in manufacturing products of the ceramic materials, an important and urgent task is to 
develop a method for prompt non-destructive testing of the surface cracks height making it 
possible to obtain information and make a decision on possible mechanical modification of 
the ceramic product workpiece. The paper presents results of developing an ultrasonic 
method to determine the surface cracks height in products made of quartz ceramics and 
glass ceramics, which allows for technological control of the surface cracks height by the 
non-destructive method using a direct ultrasonic transducer with one-sided access to the 
test object surface. 
EDN: BXXBQU 
Keywords: constructional ceramics, technological control, crack height, ultrasonic wave, 
diffraction of ultrasonic waves, amplitude of bottom signal 
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Изделия из конструкционных керамических 
материалов находят все более широкое приме-
нение во многих отраслях современной про-
мышленности благодаря уникальным физико-
техническим и эксплуатационным свойствам 
[1, 2]. В авиационной, ракетно-космической и 
атомной промышленности наибольшее распро-
странение получили такие керамические мате-
риалы, как кварцевая керамика (SiО2), стекло-
керамика, алюмооксидная керамика (Al2O3), а 
также керамика на основе нитрида и карбида 
кремния [3, 4]. 

Технология изготовления изделий из кон-
струкционной керамики неизбежно связана с 
вероятностью образования трещин в материа-
ле, которые при нагрузке существенно меньше 
предельного значения и могут привести к раз-
рушению и потере несущей способности изде-
лия в процессе эксплуатации. 

В связи с этим контроль заготовок и изделий 
из конструкционной керамики на отсутствие 
трещин является неотъемлемой частью техно-
логического процесса их производства. При 
обнаружении трещин в керамических заготов-
ках до их механической обработки поверхност-
ные трещины, высота которых меньше глубины 
обработки, могут быть удалены вместе со сни-
маемым слоем материала. 

Цель исследования — разработка способа 
оперативного и неразрушающего контроля вы-
соты поверхностной трещины, позволяющего 
получать информацию для принятия решения 
о возможной механической доработке керами-
ческой заготовки, что позволит снизить коли-
чество брака при производстве изделий из ке-
рамических материалов. 

Известен ультразвуковой метод определения 
высоты трещины путем измерения перемеще-
ния ультразвукового преобразователя поперек 
ее расположения, описанный в ГОСТ Р ИСО 
16827–2016 (Контроль ультразвуковой. Опре-
деление характеристик несплошностей). Одна-
ко при контроле изделий из конструкционной 
керамики этот метод не обеспечивает достаточ-
ную точность вследствие высокой погрешности 
измерения перемещения преобразователя при 
оперативном контроле. 

Предлагаемый способ измерения высоты 
трещин основан на анализе распространения 
упругих ультразвуковых волн (УЗВ) в керами-
ческом материале, содержащем трещину. В ос-
нову большей части способов, реализующих 
ультразвуковые методы неразрушающего кон-

троля, положено лучевое представление о рас-
пространении и рассеянии УЗВ на дефектах, 
размеры которых существенно больше длины 
волны, подчиняющееся законам геометриче-
ской оптики [5–8]. 

Законы геометрической оптики позволяют 
корректно описывать поля распространения и 
рассеяния УЗВ в широком интервале углов па-
дения, частот колебаний и форм отражателей. 
Однако существуют области, где законы гео-
метрической оптики не выполняются, и ультра-
звуковые поля являются дифракционными 
(ДП) [9–11]. 

В этом случае под дифракцией понимают 
явление, возникающее при взаимодействии 
УЗВ с препятствием и заключающееся в изме-
нении амплитуды и фазы УЗВ и ее отклонении 
от прямолинейного пути распространения.  
В соответствии с этим представлением законы 
геометрической оптики нарушаются в переход-
ных областях, где образуются не учитываемые 
этими законами ДП. 

В твердом теле существуют переходные об-
ласти четырех типов (где возникают соответ-
ствующие ДП): 

1) острые края дефектов и трещин (ДП пер-
вого типа); 

2) поверхность гладких тел, в которых УЗВ 
касаются ее и порождают дифракционные вол-
ны соскальзывания (ДП второго типа); 

3) падение УЗВ на границу раздела двух сред 
под первым, вторым или третьим критически-
ми углами (ДП третьего типа); 

4) слоисто-неоднородные среды, в которых 
меняется групповая скорость УЗВ (ДП четвер-
того типа). 

Все перечисленные области являются источ-
никами волн дифракции. 

Чтобы решить дифракционные задачи рас-
сеивания УЗВ в однородном твердом теле, 
применяют волновые уравнения Гельмгольца 
для потенциалов смещения в результирующей 
продольной l и поперечной t УЗВ: 
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Здесь   — оператор Гамильтона,  
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( ,  , i j k  — единичные орты декартовой системы 
координат); lk  и tk  — волновые числа для про-
дольных и поперечных волн, 
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  ;/l lk w c   ,/t tk w c  

где w — циклическая частота; lc  и tc  — скоро-
сти продольных и поперечных волн. 

Граничными условиями является равенство 
нулю нормальных и касательных напряжений 
на границе раздела сред. 

Интегрируя выражение (1) методом преоб-
разования Фурье, получаем потенциалы сме-
щений в виде 
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где   , ,x y z  и  , ,iA x y z  — функции проек-
ций волнового вектора k на оси х, y, z, пред-
ставляющие собой спектральные плотности 
компонентов скалярных и векторных потенци-
алов; i — любая компонента векторного потен-
циала. 

После подстановки выражений (2) в систему 
уравнений (1) имеем 
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Используя введенные обозначения 
   2 2 2 ; lk k      2 2 2 ;tk k     2 2 2 ,x yk k k  

преобразуем систему уравнений (3) следующим 
образом: 
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Эти дифференциальные уравнения имеют 
структуру, подобную волновым уравнениям, 
поэтому их решение представим в виде бегущих 
от преобразователя УЗВ: 
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где ,  ,  , x y zA A A  — неизвестные члены уравне-
ний, определяемые из граничных условий (2), 
которые с учетом (4) можно записать как 
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При приеме УЗВ из выражений (5) получаем 
формулу для напряжения  
          пр 2 22 ,i

zz z Hik   (6) 

где   — длина УЗВ; H — расстояние, пройден-
ное волной от излучения до приема. 

Амплитуда электрического сигнала от при-
нятой продольной УЗВ определяется как сред-
нее значение напряжения на приемном преоб-
разователе: 
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где пS  — площадь поверхности приемного 
преобразователя; 0S  — площадь поверхности 
излучающего преобразователя. 

Подставляя выражение (6) в соотноше-
ние (7), получаем формулу для амплитуды элек-
трического сигнала от принятой продольной 
УЗВ 
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где 0  — амплитуда нормальной компоненты 
напряжения; J — цилиндрическая функция 
Бесселя. 

Из формулы (8) следует, что дифракционные 
поправки зависят от волнового числа, площади 
излучателя и пройденного волной расстояния 
от излучателя до приемника. 

В практике ультразвукового контроля давно 
замечено явление ослабления донного сигнала 
при расположении преобразователя над тре-
щиной, ориентированной вдоль направления 
распространения УЗВ [12, 13], причем как для 
металлов, так и для керамики. Ослабление дон-
ного сигнала связано с образованием дифраги-
рованных головных и боковых УЗВ. При рас-
пространении продольной УЗВ вдоль трещины 
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часть ее энергии в результате взаимодействия с 
краями трещины переходит в две головные 
волны, которые в свою очередь излучают две 
боковые поперечные волны, отходящие под 
третьим критическим углом. 

При обратном ходе продольной волны 
вновь излучаются головные и боковые волны, 
которые могут быть приняты приемным пре-
образователем. Амплитуда дифрагированных 
волн существенно меньше амплитуды ультра-
звуковой волны, образовавшей их [13]. 

Таким образом, для оперативного (с техноло-
гической точки зрения) контроля высоты по-
верхностной трещины можно использовать от-
ношение  Атр/Адон (рис. 1), где Атр — амплитуда 
УЗВ, прошедшей по трещине, отраженной от 
противоположной поверхности контролируемо-
го изделия и вернувшейся назад на ультразвуко-
вой преобразователь; Адон — амплитуда УЗВ, 
прошедшей по контролируемой бездефектной 
области материала изделия, отраженной от его 

противоположной поверхности и вернувшейся 
назад на ультразвуковой преобразователь. 

Для проверки предлагаемого способа на 
практике при производстве изделий из керами-
ческих материалов проведены эксперименталь-
ные исследования по определению зависимости 
между высотой трещины hтр и отношением ам-
плитуд Атр/Адон для двух типов материалов, 
наиболее широко применяемых при производ-
стве элементов конструкции летательного ап-
парата, — кварцевой керамики НИАСИТ и 
стеклокерамики ОТМ-357. 

При обнаружении дефекта типа трещины из 
керамических изделий изготавливали образцы 
для установления зависимости hтр = f (Атр/Адон). 
С помощью ультразвукового дефектоскопа 
УСД-60 и прямого пьезоэлектрического преоб-
разователя (ПЭП) в изготовленных образцах 
измеряли амплитуды донного сигнала при 
установке ПЭП на трещине Атр и бездефектном 
участке Адон в непосредственной близости от 
трещины. Измерения осуществляли в эхо-
импульсном режиме на частоте 10 МГц. 

Осциллограммы на экране ультразвукового 
дефектоскопа УСД-60 при установке ПЭП на 
поверхностную трещину и бездефектный уча-
сток образца приведены на рис. 2. 

Высоту (глубину) трещин hтр измеряли сле-
дующим образом: наносили и выдерживали на 
образце цветную индикаторную жидкость по 
второму классу чувствительности, разрушали 
его по трещине и определяли с помощью изме-
рительной оптической лупы размеры индика-
торного следа на сколе образца. Внешний вид 
поверхностных трещин 1 после нанесения 
цветной проникающей жидкости и разрушения 
керамических образцов из кварцевой керамики 
НИАСИТ (а) и стеклокерамики ОТМ-357 пока-
зан на рис. 3. 

 
Рис. 1. Схема для определения дифракционного 

ослабления донного сигнала: 
1 — направление распространения боковых  

поперечных УЗВ; 2 — объект контроля;  
3 — вертикально-ориентированная трещина высотой hтр; 
4 — прямой ПЭП; 5 и 6 — донный сигнал при отсутствии 

и наличии трещины 
 

             
Рис. 2. Осциллограммы на экране ультразвукового дефектоскопа УСД-60 при установке ПЭП 

 на поверхностную трещину (а) и бездефектный участок (б) образца 
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По результатам проведенных измерений 
определены отношения амплитуд донного сиг-
нала Атр/Адон и построены зависимости высоты 
вертикально ориентированных плоскостных 
дефектов (трещин) в образцах из стеклокера-
мики ОТМ-357 и кварцевой керамики 
НИАСИТ от отношения амплитуд Атр/Адон 
(рис. 4). Установлено, при отклонении плоско-
сти трещины от нормали к поверхности кон-
тролируемого изделия на угол не более 30° по-
грешность определения высоты трещины не 
превышает 20 % [14]. 

Полученные экспериментальные зависимо-
сти (рис. 4) использованы для экспресс-
контроля высоты поверхностных трещин в ке-
рамических заготовках в условиях серийного 
производства элементов конструкций лета-
тельного аппарата при принятии решения о 
возможности устранения обнаруженной тре-
щины путем механической обработки и целесо-

образности ее проведения для заготовки, тре-
щина в которой расположена в пределах теоре-
тического контура изделия (рис. 5). 

Выводы 
1. Получены зависимости между отношением 

амплитуд Атр/Адон и высотой вертикально ориен-
тированных плоскостных дефектов в образцах 
из стеклокерамики и кварцевой керамики. 

2. На основе полученных зависимостей раз-
работан оперативный ультразвуковой нераз-
рушающий способ определения высоты по-
верхностных трещин в заготовках и изделиях 
из конструкционной керамики. 

3. Использование разработанного способа 
ультразвукового неразрушающего контроля в 
процессе серийного производства изделий из 
конструкционной керамики позволит снизить 
количество брака.  
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Рис. 3. Внешний вид поверхностных трещин  
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Рис. 4. Зависимости высоты вертикально 
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Рис. 5. Внешний вид трещин в заготовке: 

1 — теоретический контур изделия; 2 и 3 — устранимая  
и неустранимая трещины; 4 — фактический контур 

заготовки 
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