
 
 

ОТЗЫВ 
официального оппонента д.ф.-м.н., доцента 

Карабутова Александра Алексеевича о диссертационной работе 
Агафонова Александра Александровича «Линейные и нелинейные 

эффекты при распространении упругих волн в твердотельных клиньях», 
представленной на соискание учёной степени кандидата 

физико-математических наук по специальности 1.3.7. Акустика 
 

Диссертационная работа А.А. Агафонова посвящена исследованию особен-
ностей распространения клиновых упругих волн в образцах клиньев, имеющих 
особенности геометрии, либо содержащих дефекты, а также при наличии анизо-
тропии упругих свойств.  

Клиновые волны – это особый вид волноводных мод, которые можно отне-
сти к фундаментальным акустическим волнам по аналогии с объёмными волнами 
и поверхностными волнами Релея. Упругие волны в твердотельном клине отли-
чаются своей низкой скоростью распространения, отсутствием дисперсии в иде-
альном случае, отсутствием дифракционной расходимости. Это делает клиновые 
волны перспективными для некоторых приложений. В частности, в неразрушаю-
щем контроле объектов, содержащих клин в своей геометрии, использование кли-
новых волн может быть весьма продуктивным.  

Ультразвуковые методы дефектоскопии обеспечивают возможность неразру-
щающего контроля целостности и качества твердотельных материалов, компози-
тов и конструкций. С использованием лазерного возбуждения и приёма сигналов 
этот метод может быть также бесконтактным и дистанционным. Поэтому пред-
ставленные в диссертационной работе А.А. Агафонова исследования линейных и 
нелинейных свойств клиновых волн для различных типов геометрии и материа-
лов твердотельных клиньев являются актуальными и перспективными. 

Диссертация состоит из введения, обзорной части, включающей 7 парагра-
фов и экспериментальной части, состоящей из 8 разделов, заключения и библио-
графии. Разделы экспериментальной части посвящены описанию методик экспе-
риментальных исследований, и включают в себя описание экспериментов, их ре-
зультатов и основные выводы. Общий объем работы составляет 142 страницы, 72 
рисунка, 0 таблиц и 128 библиографических ссылок. 

Во введении к диссертационной работе обосновывается актуальность, но-
визна и практическая значимость исследуемой проблемы, приводится краткий об-
зор литературы, сформулированы цели и задачи работы, а также описывается ме-
тодология исследования и положения, выносимые на защиту. 

Первая глава разделяется на 7 параграфов и представляет собой обзор тео-
ретических, экспериментальных и численных результатов исследований отече-
ственных и зарубежных авторов по теме упругих волн в твердотельных клиньях. 



 
 

Рассматриваются основные свойства клиновых волн, количество и скорости 
их мод, локализация и дисперсия. Описаны результаты работ по исследованиям 
клиновых волн в образцах клиньев с так называемыми геометрическими дефек-
тами усечениями, выемками, наличием торцов. Рассматривается влияние данных 
особенностей геометрии на свойства распространения в них клиновых волн ма-
лой амплитуды. Рассматриваются также нелинейные явления, возникающие при 
распространении волн в твердотельном клине. Обсуждается влияние наличия 
классической и структурной нелинейности на распространение клиновых волн, 
влияние различных особенностей геометрии образцов клина на их акустические 
свойства. Рассматриваются работы, посвящённые исследованиям волн в клиньях, 
граничащих с жидкостью, а также в составных твердотельных структурах. А 
также представлен небольшой обзор таких уникальных структур как акустиче-
ские «чёрные дыры», в том числе в виде пластин с толщиной, изменяющейся по 
степенному закону и представляющих собой клин.  

Во второй главе диссертации представлены экспериментальная установка 
и методики, разработанные автором, а также результаты проведенных экспери-
ментальных исследований линейных и нелинейных свойств клиновых волн для 
различных материалов, геометрий клина, а также в случае наличия дефектов 
внутренней структуры. 

Первый параграф второй главы содержит описание автоматизированной экс-
периментальной ультразвуковой установки и методик исследования линейных и 
нелинейных свойств упругих волн в твердотельном клине: импульсный ультра-
звуковой метод и метод лазерной сканирующей виброметрии. 

Во втором параграфе представлены результаты исследований дисперсии и 
локализации упругих волн в изотропном твердотельном клине. Обнаружено от-
сутствие зависимости показателя экспоненты, описывающей локализацию кли-
новой волны у ребра от частоты. 

Параграф 2.3 посвящён исследованиям нелинейных эффектов в изотропном 
твердотельном клине, в том числе при наличии в нём искусственно созданных 
дефектов. Обнаружены эффекты генерации второй гармоники клиновых волн, 
быстрой динамики и нелинейного поглощения волн в образцах клина. Исследо-
вана зависимость амплитуды второй гармоники клиновой волны от амплитуды 
волны на основной частоте. Обнаруженная зависимость близка к линейной. 

В параграфе 2.4 описаны результаты экспериментальных исследований не-
линейных упругих свойств изотропного клина в условиях создания в нем упру-
гого напряжения, путём приложения растягивающей силы. Исследована зависи-
мость амплитуды второй гармоники и скорости распространения клиновых волн 
от величины приложенной силы. 

В параграфе 2.5 изложены результаты исследования клиновых волн в так 
называемых цилиндрических клиньях. Исследована их локализация и дисперсия. 



 
 

Также исследовано влияние границы с различными жидкостями на распростра-
нение клиновых волн в образцах цилиндрических клиньев в области локализации 
волны. Сравниваются результаты эксперимента и моделирования для зависимо-
сти уменьшения скорости клиновой волны в образце с жидкостью от плотности 
жидкости. 

В параграфе 2.6 исследованы локализация и дисперсия клиновых волн в 
стальном сверле. Обнаружена ярко выраженная дисперсия, имеющая немонотон-
ный характер. При этом локализация клиновых волн в образце сверла сохраняет 
форму кривых близкую к экспоненциальной. 

Параграф 2.7 посвящён исследованиям нелинейных свойств клиновых волн, 
распространяющихся в анизотропном клине из монокристалла ниобата лития. 
Исследованы эффекты генерации второй и третьей высших гармоник, быстрой 
динамики и нелинейного поглощения клиновых упругих волн. Получены коэф-
фициенты степенной зависимости амплитуды второй гармоники клиновых волн 
от амплитуды волны на основной частоте. 

В параграфе 2.8 представлены результаты исследования распространения 
изгибных волн Лэмба в пластине с толщиной, уменьшающейся по параболиче-
скому закону, представляющей собой клин. Исследовано явление увеличения ам-
плитуды и уменьшения скорости изгибной волны в пластине при приближении к 
её ребру для ряда частот. Визуализировано изменение направления распростра-
нения изначально плоских изгибных волн при исходных направлениях волнового 
вектора параллельного и перпендикулярного тонкому краю пластины. 

В заключении приводятся основные результаты диссертации А.А. Агафо-
нова, благодарности, список публикаций автора по материалам диссертации и 
список цитируемой литературы. 

Диссертационная работа А.А. Агафонова представляет собой законченную 
научно-квалификационную работу, выполненную на высоком научном уровне. 
Достоверность и обоснованность представленных в диссертационной работе ре-
зультатов подтверждается проведенными численными и физическими экспери-
ментами, а также соответствием результатов экспериментов априорной информа-
ции, теоретическим расчетам и результатам, полученным в работах других авто-
ров. Автореферат полно и правильно описывает содержание диссертационной ра-
боты. 

 
В качестве основных достоинств работы (наиболее интересных научных 

результатов работы) можно выделить следующие: 

 Экспериментально исследована дисперсия скорости распространения и про-
странственная структура колебаний волн в клиньях различной геометрии – пря-
молинейной и спиральной. 



 
 

 Выполненные в диссертационной работе исследования нелинейных свойств изо-
тропных клиньев с дефектами дают представление о качестве и характере влия-
ния структурной нелинейности в клине на распространение в нём клиновых волн.  

 Исследования распространения волн в клине из изотропного материала при дей-
ствии растягивающей силы предоставляют возможности для определения каче-
ства частей конструкций, находящихся под воздействием механической нагрузки.  

Основные результаты диссертации А.А. Агафонова опубликованы в 15 пе-
чатных работах, в том числе в 3 статьях в рецензируемых научных журналах, удо-
влетворяющих Положению о присуждении учёных степеней в МГУ имени М.В. 
Ломоносова, 2 статьях в других рецензируемых научных журналах и 10 публика-
циях в сборниках тезисов конференций. 

 
В то же время к работе имеются следующие замечания: 

 В первом положении, выносимом на защиту, формулировка «выполненных из 
изотропного поликристаллического сплава Д16 с остаточными упругими напря-
жениями» не очень удачна и носит противоречивый характер, поскольку при 
наличии внутренних напряжений материал не будет изотропным. 
Исследования, описанные в параграфе 2.4 по влиянию остаточных механических 
напряжений на распространение клиновых волн, выполнялись с клином, изготов-
ленным из дюралевого прутка. Остаточные деформации создавались при круче-
нии клина в жестких зажимах. Однако в металлических прутках, не прошедших 
термическую обработку, анизотропия скорости ультразвука может достигать 
1.5%- 2%. В тексте диссертации не указано, проводилась ли предварительная нор-
мализация материала клина и измерялась ли анизотропия скорости ультразвука в 
ненагруженном клине. 

Указанные замечания не умаляют заслуг соискателя, равно как и их высокой 
оценки и не влияют на общее положительное впечатление от диссертации. 

Результаты, представленные в диссертационной работе А.А. Агафонова, 
вносят существенный вклад в исследование свойств клиновых волн и в примене-
ние их в дефектоскопии твердотельных образцов, содержащих клин в своей гео-
метрии. 

 
Считаю, что диссертация «Линейные и нелинейные эффекты при распро-

странении упругих волн в твердотельных клиньях» полностью соответствует спе-
циальности 1.3.7. «Акустика» (по физико-математическим наукам), а также кри-
териям, определённым пп. 2.1–2.5 «Положения о присуждении учёных степеней 
в Московском государственном университете имени М.В. Ломоносова», предъяв-
ляемым к кандидатским диссертациям, и оформлена согласно приложениям № 8 
и 9 «Положения о совете по защите диссертаций на соискание учёной степени 



 
 

кандидата наук, на соискание учёной степени доктора наук Московского государ-
ственного университета имени М.В. Ломоносова», а её автор — Агафонов Алек-
сандр Александрович — заслуживает присуждения учёной степени кандидата 
физико-математических наук по специальности 1.3.7. «Акустика». 
 
Официальный оппонент:  
доктор физико-математических наук, доцент, 
ведущий научный сотрудник 
лаборатории лазерного ультразвука 
Научного центра волновых исследований 
Института общей физики имени А.М. Прохорова 
Российской академии наук (НЦВИ ИОФ РАН) 
 

 
Карабутов Александр Алексеевич 

мая 2024 г. 
 
Контактные данные:  
Телефон: +7 (499) 503-87-77 (доб. 1-91). 
 

 
Специальность, по которой официальным оппонентом 
защищена докторская диссертация:  
01.04.21 — «Лазерная физика» (по физико-математическим наукам) 
 
Адрес места работы: 
119991, г. Москва, ГСП-1, ул. Вавилова, д. 38 
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
Федеральный исследовательский центр «Институт общей физики 
им. А.М. Прохорова Российской академии наук» (ИОФ РАН) 
 
Телефон: +7 (499) 503-87-34; e-mail: office@gpi.ru 
 
Подпись Карабутова Александра Алексеевича ЗАВЕРЯЮ:  
 
ВРИО учёного секретаря 
учёного совета ИОФ РАН 
д.ф.-м.н., доцент         Глушков В.В. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


