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Исследован характер изменения фотоакустического сигнала вблизи концов радиальных трещин
в Al2O3−SiC−TiC керамике, индентированной по Виккерсу, под действием внешних напряжений. Предло-
жена теоретическая модель образования фотоакустического сигнала вблизи концов вертикальных трещин.
Методом лазерной сканирующей фотоакустической микроскопии получены изображения зон индентации
в Al2O3−SiC−TiC керамике. Продемонстрирована чувствительность фотоакустического метода с пьезоэлек-
трическим способом регистрации сигнала, как к нормальным, так и касательным напряжениям, действующим
на трещину. Произведено сравнение теоретических и экспериментальных результатов по влиянию внешних
напряжений на поведение фотоакустического сигнала вблизи концов радиальных трещин. Установлено
их хорошее соответствие для исследованной керамики. Показана возможность оценки коэффициентов
напряжений вблизи концов вертикальных трещин из данных фотоакустических экспериментов.

В настоящее время серьезное внимание уделяется
изучению возможности использования фотоакустическо-
го метода для детектирования внутренних механиче-
ских напряжений в твердотельных объектах различной
природы. Фотоакустический метод основан на возбу-
ждении в изучаемом объекте акустических колебаний
или волн в результате поглощения энергии нестаци-
онарного оптического излучения. При этом наиболее
типичный и универсальный механизм преобразования
энергии оптического излучения в акустическую фор-
му основан на термоупругом эффекте. Суть данного
механизма состоит в создании переменных термоупру-
гих деформаций вблизи области объекта, облучаемой
нестационарным оптическим излучением. Термоупругие
деформации создаются благодаря тепловому расшире-
нию области при нагреве во время облучения и ее
сжатию в результате остывания при его отсутствии.
В свою очередь переменные термоупругие деформации
генерируют нестационарные термоупругие напряжения,
которые трансформируются в акустические колебания
всего объекта или в распространяющиеся в нем аку-
стические волны. Регистрация акустических колебаний
или волн при использовании фотоакустического метода
обычно производится с помощью пьезоэлемента, подсо-
единенного к изучаемому объекту [1,2].
Возможность использования фотоакустического мето-

да для регистрации внутренних напряжений отмечалась
в работах [3–10]. Однако полученные в данных работах
результаты касались решения конкретных прикладных
задач и носили чисто демонстративный характер. В них
также не было предложено каких-либо теоретических
моделей, способных объяснить полученные результаты.
В результате проведенные исследования не способ-
ствовали выяснению природы наблюдаемых эффектов
и определению потенциальных возможностей метода.

В последующих работах нами была предложена тео-
рия фотоакустического термоупругого эффекта в де-
формируемых твердых телах с внутренними напряже-
ниями [11–13]. От хорошо разработанных в настоящее
время линейных теорий фотоакустического эффекта
в конденсированных средах [1,2] ее отличает существен-
но нелинейный характер при описании термоупругих
и упругих процессов в напряженных материалах.
Не останавливаясь здесь на всех деталях модели,

приведем лишь ее наиболее существенные моменты.
Они в первую очередь касаются выбора вида выражений
для плотности термоупругой и упругой энергии напря-
женного материала. Выбор этих выражений позволяет
определить упругие и термоупругие свойства материала
путем решения соответствующих уравнений движения.
При выборе выражения для плотности термоупругой

энергии в работах [11–13] нами учитывалась возможная
зависимость коэффициента термоупругой связи матери-
ала от деформации. При подобном подходе плотность
термоупругой энергии тела с точностью до членов
первого порядка по тензору деформации может быть
представлена в форме

WT = −γik(uik −Uik)1T, (1)

где γik = γ0[(1 + β0Ull )δik + β1Uik ], γ0 — коэффициент
термоупругой связи для недеформированного тела; β0
и β1 — коэффициенты, определяющие зависимость тер-
моупругой связи от начальной деформации;
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1
2
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— тензор общей деформации тела; Uik — тензор началь-
ной деформации тела; 1T = T − T0, T — температура,
приобретенная телом в результате поглощения энергии
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оптического излучения; T0 — температура окружающей
среды.
Отметим, что при β0 = β1 = 0 равенство (1) перехо-

дит в выражение для плотности термоупругой энергии
изотропного твердого тела без внутренних напряже-
ний [14].
Для определения плотности упругой энергии дефор-

мируемого твердого тела с учетом нелинейных эффек-
тов при деформации нами использовалась модель Мур-
нагана [15]. В этой модели плотность упругой энергии
тела задается выражением

WE = (λ + 2µ)
I 21
2
− 2µI 2 + (l + 2m)

I 31
3
− 2mI1I 2 + nI3,

(2)
где λ и µ — коэффициенты Ламэ; l ,m, n — постоянные
Мурнагана; I 1 = ukk;

I 2 =
1
2

[
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]
;
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2
uikuikull +
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(ull )3
]
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Знание плотности энергии твердого тела позво-
ляет написать уравнение движения элементов тела.
Не останавливаясь здесь на деталях решения этого
уравнения, приведем сразу окончательный результат
для сигнала, регистрируемого пьезоэлементом при его
подключении к тыльной стороне изучаемого объек-
та. В работах [11–13] нами было показано, что фото-
акустический сигнал в твердых телах с остаточными
деформациями в рамках данной модели определяется
выражением

V(ω) =V0(ω)
1

(1 −Upp)3/2
1 + β0Upp + β1Uz z

[1 + 2lUpp + (4m+ n)Uz z]3/2
,

(3)
где V0(ω) — фотоакустический пьезоэлектрический сиг-
нал от объекта при отсутствии начальных деформа-
ций, Uik — компоненты тензора начальных деформа-
ций, l ′ = l/(ρ0c2

l ), m′ = m/(ρ0c2
l ), n′ = n/(ρ0c2

l ), ρ0 —
плотность тела в начальном состоянии; cl — скорость
продольного звука.
В соответствии с выражением (3) влияние началь-

ной деформации на фотоакустический сигнал не свя-
зано с наличием у материала каких-либо специаль-
ных свойств, а осуществляется только благодаря нали-
чию у материала нелинейных термоупругих и упругих
свойств. Таким образом, разрабатываемый подход носит
универсальный характер и может использоваться для
детектирования внутренних напряжений в различных
материалах.
Целью данной работы является детальное теорети-

ческое и экспериментальное изучение поведения фо-
тоакустического термоупругого сигнала вблизи концов
трещин в керамиках на основе разработанных пред-
ставлений о фотоакустическом эффекте в напряженных

материалах. Известно, что вблизи концов трещин проис-
ходит значительная концентрация внутренних напряже-
ний [16]. В связи с этим результаты изучения поведения
фотоакустического сигнала вблизи концов трещин могут
быть использованы, с одной стороны, для выяснения
физических особенностей поведения фотоакустическо-
го сигнала в областях с внутренними напряжениями,
а с другой стороны, для оценки возможностей исполь-
зования этого эффекта для детектирования внутренних
напряжений.
Существенной особенностью исследований, проведен-

ных в данной работе, являлась возможность прикла-
дывать к образцу внешнее механическое напряжение.
В результате предлагаемый подход позволял сравнивать
поведение фотоакустического сигнала при различных ти-
пах механических напряжений, действующих в образце.
Предварительные результаты такого типа были полу-
чены нами в работе [17]. В данной работе приводятся
результаты дальнейших более детальных исследований
в этой области.
Экспериментальные исследования проводились на

композиционной керемике Al2O3−SiC−TiC. Внутренние
напряжения в керамику вводились методом инденти-
рования по Виккерсу, который способен обеспечивать
создание образцов с достаточно хорошо воспроизводи-
мой структурой трещин и внутренних напряжений [18].
Основные параметры образцов, а также установки для
проведения фотоакустических измерений были описаны
нами ранее [19–21], поэтому в рамках данной работы мы
специально на этих вопросах не останавливаемся.
Индентирование исследуемых образцов производи-

лось при различной взаимной ориентации индентора
и образца. В результате для исследования могли быть
выбраны области вдавливания с различной ориентацией
радиальных трещин относительно направления действия
внешнего напряжения. В ходе исследования сначала
снималось фотоакустическое изображение участка ке-
рамики Al2O3−SiC−TiC, индентированной по Виккерсу,
при остутствии внешней нагрузки. Затем снималось
изображение того же участка при приложении к образцу
заданной механической нагрузки. Поэтому в данной
работе имелась возможность регистрировать изменения
фотоакустического сигнала вблизи концов радиальных
трещин, образующихся в керамике при вдавливании по
Виккерсу, при различной взаимной ориентации внешне-
го напряжения и радиальных трещин.
На рис. 1 и 2 представлены типичные фотоакусти-

ческие изображения кермамики Al2O3−SiC−TiC, де-
мострирующие характер их изменения под действием
нагрузки для двух различных ориентаций радиальной
трещины и внешнего напряжения. На рис. 2 допол-
нительно отмечены направления aa′, bb′, cc′ и dd′,
перпендикулярные трещинам и проходящие вблизи их
окончаний. Вдоль этих направлений производилось срав-
нение экспериментальных данных с теоретическими ре-
зультатами, касающимися поведения фотоакустического
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Рис. 1. Фотоакустическое изображение области керамики
вблизи места индентирования по Виккерсу. Площадь изо-
бражения 450× 500 µm2. Частота модуляции возбуждающего
излучения 142 kHz. Цифры — номера трещин.

Рис. 2. Фотоакустическое изображение той же области кера-
мики, что и на рис. 1, но при сжимающем напряжении 170MPa
в обозначенном направлении.

сигнала вблизи концов радиальных трещин. Из пред-
ставленных изображений видно, что в целом измене-
ния происходят в различных участках, расположенных
как вблизи концов радиальных трещин, так и в зонах
пластических деформаций и подповерхностных боковых
трещин. В данном исследовании основное внимание
уделялось изучению поведения фотоакустического сиг-
нала только вблизи концов радиальных трещин, так
как структура зон пластической деформации и тре-
щин в других областях является существенно более
сложной и нуждается в дополнительной идентификации.
Из представленных изображений следует, что внешнее
напряжение оказывает существенно разное воздействие
на поведение фотоакустических сигналов вблизи концов
радиальных трещин, расположенных под разными угла-
ми к направлению действия внешнего напряжения.

При использовании для решения задачи о поведении
фотоакустического сигнала вблизи концов радиальных
трещин в керамиках полученного результата (3) следует
учесть ряд дополнительных обстоятельств. Во-первых,
остаточные деформации в керамиках даже при нагруз-
ках, соответствующих началу разрушения, являются
достаточно малыми и для большинства керамик не
превышают 1.5% [22]. В связи с этим можно считать,
что Uxx, Uyy, Uz z � 1. Во-вторых, в фотоакустических
экспериментах с керамиками изображения формируются
в относительно тонком приповерхностном слое. Для
фотоакустических экспериментов с частотами модуля-
ции 100 kHz и выше глубина проникновения тепловых
волн в керамику обычно не превышает 10µm, что за-
метно меньше глубины радиальнных трещин. В-третьих,
следует учесть, что вблизи концов радиальных трещин
внутренние напряжения направлены главным образом
вдоль поверхности объекта. В связи с этим в даль-
нейшем будем считать, что вблизи концов радиальных
трещин соблюдаются условия Uxx,Uyy � Uz z (ось z на-
правлена по нормали к поверхности). С учетом перечис-
ленных условий выражение (3) для фотоакустического
сигнала вблизи концов радиальных трещин может быть
представлено в виде

1V(ω) = A(Uxx + Uyy), (4)

где A = V0(ω)(β0 + 3/2− 3l).
В соответствии с современными представлениями

механики разрушения пластические деформации в кера-
миках играют незначительную роль вплоть до момен-
та разрушения. В керамиках пластические деформации
локализованы в малых областях вблизи концов тре-
щин [16]. Области с внутренними напряжениями имеют
существенно бо́льшие размеры. В связи с этим можно
считать, что остаточные деформации в этих областях
связаны с внутренними напряжениями законом Гука.
Для интересующих нас компонент тензора остаточных
деформаций и внутренних напряжений эта связь в соот-
ветствии с законом Гука дается выражениями [16]

Uxx =
σxx − νσyy

E
, Uyy =

σyy − νσxx

E
, (5)

где ν — коэффициент Пуассона, E — модуль упругости,
σxx и σyy — компоненты тензора напряжений.

Таким образом, в соответствии с уравнениями (4)
и (5) связь фотоакустического сигнала с внутренними
напряжениями определяется соотношением

1V(ω) = A′(σxx + σyy), (6)

где

A′ =
1− ν

E
A.

Соотношения (4) и (6) получены с помощью выра-
жения (3), справедливого в рамках одномерной моде-
ли [9–11]. Существенным ограничением данной модели
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Рис. 3. Схема трещины, осей координат и направления
внешней нагрузки.

является предположение о том, что генерация тепловых
волн в объекте осуществляется не сфокусированным ла-
зерным пучком, а излучением, равномерно распределен-
ным по его поверхности. Поэтому, строго говоря, соот-
ношения (4) и (6) неприменимы к анализу изображений,
полученных фотоакустическим методом вблизи концов
радиальных трещин. Однако из соображений симметрии
понятно, что в условиях, когда остаточные деформации
ориентированы главным образом параллельно поверх-
ности объекта, в первом порядке теории возмущений
зависимость фотоакустического сигнала от деформаций
может иметь только вид, даваемый выражением (4).
При этом конкретный вид коэффициента пропорцио-
нальности A остается неизвестным. Поскольку в рамках
данного исследования его конкретный вид нам не нужен,
то для фотоакустического сигнала вблизи концов ради-
альных трещин мы будем использовать выражения (4)
и (6).
Из выражения (6) прежде всего следует, что за-

висимость фотоакустического сигнала от напряжений
определяется теми же величинами, что и сигнала в слу-
чае SPATE1 метода. В соответствии с результатами
работы [23] SPATE сигнал также пропорционален сумме
σxx + σyy, хотя он определяется совершенно другими фи-
зическими процессами. Различия в этих процессах име-
ют принципиальное значение для определения простран-
ственной разрешающей способности обоих методов. Так,
если пространственное разрешение SPATE метода лежит
в миллиметровом диапазоне, то фотоакустический метод
способен обеспечивать микронное разрешение.
Ранее уже отмечалось, что за образование фотоаку-

стического сигнала вблизи концов вертикальных трещин
в наших исследованиях ответствен тонкий приповерх-
ностный слой образца. При проведении исследований
подобного рода глубина радиальных трещин обычно
существенно превышает длину возбуждаемых в образце
температурных волн. Таким образом, в проводимых

1 Общепринятое в англоязычной литературе сокращение от Stress
Pattern Analysis by measurement of Thermal Emission.

нами фотоакустических экспериментах радиальные тре-
щины приближенно можно рассматривать как плоские
вертикальные трещины в толстых пластинах. Компонен-
ты тензора напряжения σxx и σyy вблизи концов таких
трещин с учетом прикладываемой к образцу внешней
нагрузки (рис. 3) даются соотношениями [24]

σxx =
KI√
2πr

cos
2

2

(
1− sin

2

2
sin

32
2

)

− KII√
2πr

sin
2

2

(
2 + cos

2

2
cos

32
2

)
, (7a)

σyy =
KI√
2πr

cos
2

2

(
1 + sin

2

2
sin

32
2

)

+
KII√
2πr

sin
2

2
cos

2

2
cos

32
2
, (7b)

где KI и KII — коэффициенты интенсивности напряже-
ний трещины, характеризующие ее поведение относи-
тельно нормальной и касательной к берегам трещины
составляющих напряжения; r — расстояние от конца
трещины до точки наблюдения; 2 — угол между направ-
лением трещины и направлением на точку наблюдения.
Коэффициенты интенсивности напряжений для тре-

щин в общем случае определяются суммарным воздей-
ствием как полей остаточных напряжений, так и полей
напряжений, задаваемых внешней нагрузкой. Поэтому KI

и KII для рассматриваемой задачи можно представить
в виде

KI = K(0)
I + K(1)

I , KII = K(0)
II + K(1)

II , (8)

где K(0)
I и K(0)

II — коэффициенты интенсивности напря-
жений трещины относительно внутренних напряжений;
K(1)
I и K(1)

II — коэффициенты интенсивности напряже-
ний, характеризующих распределение напряжений под
действием внешних нагрузок.
В соответствии с равенствами (7) и (8) фотоакусти-

ческий сигнал (6) вблизи концов радиальных трещин
можно представить в виде

1V(ω) = A′ 2√
2πr

[(
K(0)
I + K(1)

I

)
cos

2

2

−
(

K(0)
II + K(1)

II

)
sin

2

2

]
. (9)

Коэффициенты интенсивности напряжений для полей
остаточных напряжений, создаваемых вблизи концов
радиальных трещин при индентировании образца по
Виккерсу с нагрузкой P, определяются выражениями

K(0)
I = χ

P
L3/2

, K(0)
II = 0, (10)

где χ — безразмерный коэффициент, определяемый
формой трещины; L — длина трещины.
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Коэффициенты интенсивности напряжений для тре-
щины, находящейся под воздействием внешней нагруз-
ки, определяются величиной этой нагрузки и углом
между трещиной и направлением действия нагрузки.
Для случая плоских вертикальных трещин такая связь
определяется равенствами [24]

K(1)
I = K′

I sin
2 φ, K(1)

II = K′
II sinφ cosφ, (11)

где φ — угол между направлением трещины и направле-
нием действия внешней нагрузки; K′

I и K′
II — значения

коэффициентов интенсивности напряжений, характери-
зующие трещину и не зависящие от угла φ.
Таким образом, с учетом равенств (9)–(11) фото-

акустический пьезоэлектрический сигнал вблизи конца
трещины может быть описан с помощью выражения

1V(ω) = A′ 2√
2πr

[(
K(0)
I + K′

I sin
2 φ

)
cos

2

2

− K′
II sinφ cosφ sin

2

2

]
. (12)

Выражение (12) описывает особенности поведения
фотоакустического сигнала вблизи концов радиальных
трещин с учетом внутренних и внешних напряжений,
действующих на трещину. Для проверки приведенной
модели формирования фотоакустического сигнала вбли-
зи концов радиальных трещин было выполнено сравне-
ние теоретических результатов, следующих из выраже-
ния (12), с экспериментальными данными, полученными
из фотоакустических изображений мест индентации по
Виккерсу в Al2O3−SiC−TiC керамике.
В работе [25] нами было детально проанализировано

теоретическое и экспериментальное поведение фото-
акустических сигналов для радиальных трещин, рас-
положенных почти перпендикулярно или параллельно
направлению действия внешней нагрузки. В этой ра-
боте было показано, что для трещин, расположенных
перпендикулярно направлению действия внешней на-
грузки, поведение фотоакустического сигнала соответ-
ствует случаю нормальных напряжений, а для трещин,
параллельных внешней нагрузке, — случаю касательных
напряжений, причем оба случая хорошо описываются
выражением (12). Кроме того, в этой работе было
показано, что данные фотоакустических экспериментов
для Al2O3−SiC−TiC керамики дают хорошее количе-
ственное соответствие между коэффициентами интен-
сивности напряжений, определяющими воздействие на
трещину внутренних и внешних напряжений.
В связи с этим в данной работе основное внимание

было уделено сравнению теоретических и эксперимен-
тальных результатов для трещин, расположенных под
некоторым углом относительно направления действия
внешней нагрузки. С этой целью нами были получе-
ны фотоакустические изображения мест индентации по
Виккерсу, для которых направления радиальных трещин
заметно отличаются от направления действия внешней

Рис. 4. Разность изображений, представленных на рис. 2 и 1.

нагрузки или перпендикулярного к нему. Фотоакусти-
ческие изображения для таких мест индентации были
получены как при отсутствии внешней нагрузки, так
и при ее воздействии. При этом для более четкого
выделения эффектов, связанных с воздействием внешней
нагрузки, из изображений с нагрузкой осуществлялось
вычитание изображений без нагрузки. На рис. 4 в каче-
стве примера показано фотоакустическое изображение
такого типа места индентации по Виккерсу, в котором
радиальные трещины 1 и 3 расположены под углом
примерно 39◦, а трещины 2 и 4 — под углом 47◦

по отношению к внешнему напряжению. Для анализа
поведения фотоакустического сигнала под воздействием
нормальных и касательных напряжений нами исполь-
зовался подход, предложенный в работе [25]. В этом
подходе основное внимание уделяется исследованию по-
ведения фотоакустического сигнала вдоль направлений,
перпендикулярных к трещинам. Эти направления для
всех радиальных трещин вблизи их концов указаны на
рис. 2. Примеры поведения фотоакустического сигнала
вдоль отмеченных направлений для трещин 1 и 3 в непо-
средственной близости от их окончаний представлены на
рис. 5.
Имеющиеся экспериментальные результаты позволя-

ют установить количественные соотношения между ко-
эффициентами интенсивности напряжений различных
типов для рассматриваемых трещин. Так, для трещины 1
хорошее соответствие между экспериментальными и те-
оретическими данными имеет место при отношении ко-
эффициентов интенсивности напряжений KI/KII = 1.13,
а для трещины 3 — при KI/KII = 1.25. Приведенные
значения для отношений коэффициентов интенсивности
напряжений показывают, что в соответствии с разрабо-
танной теоретической моделью образования фотоакусти-
ческого сигнала нормальные и касательные напряжения
вблизи концов данных трещин оказывают примерно
одинаковое влияние на его величину.
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Рис. 5. Распределение фотоакустического сигнала вблизи
конца трещин 1 (a) и 3 (b) вдоль линии, перпендикулярной
направлению трещины. Сигнал нормирован на среднее значе-
ние от образца. —— — для свободного образца, −−−− — для
образца под нагрузкой.

Знание указанных отношений для двух трещин поз-
воляет также оценить отношение K′

I/K′
II, являющееся

характеристикой трещины и не зависящее от угла φ.
С учетом найденных значений для отношений KI/KII

и угла φ для трещины 1 получим K′
I/K′

II = 1.36, а для
трещины 3 K′

I/K′
II = 1.54. Последний результат доста-

точно хорошо соответствует теории прямолинейных
трещин в толстых пластинах [24], из которой следует
точное равенство этих величин.

Перейдем теперь к рассмотрению ситуации с трещи-
нами 2 и 4. Поскольку данные трещины расположены
примерно под такими же углами, что и трещины 1
и 3, то и поведение фотоакустического сигнала вблизи
их концов должно носить близкий характер. Вместе
с тем из рис. 5 и 6 видно, что в поведении фотоакусти-
ческих сигналов вблизи концов этих трещин имеются
принципиальные отличия. Так, прежде всего видно, что
если для трещин 1 и 3 действие внешних напряжений
приводит к уменьшению фотоакустического сигнала, то

для трещин 2 и 4 — к его увеличению, причем главным
образом за счет воздействия нормальной составляющей
напряжения.
Сложившуюся ситуацию позволяет прояснить бо-

лее детальный анализ фотоакустического изображения.
Из него видно, что на границе отпечатка по Виккерсу
вдоль его диагонали по направлению трещин 2 и 4
имеются две яркие области, которые отсутствуют вдоль
диагонали по направлению трещин 1 и 3. Для боль-
шей наглядности поведение фотоакустического сигнала
вдоль трещин 1 и 3, 2 и 4 приведено на рис. 7. На рис. 7
положение максимальных значений фотоакустического
сигнала в этих областях отмечно стрелками. Причем
в соответствии с рис. 7 наблюдается существенное изме-
нение яркости этих областей при изменении внешней на-
грузки. Поведение фотоакустического сигнала подобного
рода свидетельствует о том, что под действием внешнего
сжимающего напряжения происходит частичное закры-
тие трещин и в указанных областях ее берега смыкают-
ся. В результате внутри трещины на отдельных участках,
на которых ее берега налегают друг на друга, могут
образовываться своеобразные „мостики“. Подобного ро-
да явление в керамиках ранее отмечалось и исследо-
валось в целом ряде работ [26–28]. Эффект налегания

Рис. 6. То же, что на рис. 5, для трещин 2 (a) и 4 (b).
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Рис. 7. Распределение фотоакустического сигнала вдоль тре-
щин 1, 3 (a) и 2, 4 (b). —— — для свободного образца,
−−−− — для образца под нагрузкой.

берегов трещин существенно усложняет ситуацию и не
может быть полностью учтен в рамках предложенной
модели. Он приводит к перераспределению напряжений
вблизи трещины. Однако в первом приближении эффект
налегания берегов в отдельной области трещины мо-
жет рассматриваться как уменьшение ее эффективной
длины. В соответствии с выражением (10) уменьшение
длины трещины способствует увеличению нормальных
напряжений вблизи ее концов. В нашем случае имеет
место уменьшение длины трещины примерно вдвое, что
соответствует величине наблюдаемого эффекта.
Таким образом, предложенная в работе теоретическая

модель образования фотоакустического пьезоэлектри-
ческого сигнала хорошо объясняет особенности его
поведения вблизи концов радиальных трещин. Она вос-
производит особенности изменений полей внутренних
напряжений вблизи концов радиальных трещин как под
действием нормальных, так и касательных внешних на-
пряжений. Полученные результаты показывают возмож-
ность использования фотоакустического пьезоэлектри-

ческого метода для изучения распределений внтуренних
напряжений вблизи приповерхностных трещин в керами-
ках. При этом результаты, получаемые с помощью фото-
акустического метода при приложении внешней нагруз-
ки к образцу, могут быть использованы для выяснения
особенностей поведения трещин под действием внешней
нагрузки и получения информации о коэффициентах
интенсивности напряжений вблизи концов трещин.
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