
При отсутствии больших пузырьков (ф*=0) наблюдаемо© в опытах затухание 
возмущений несколько меньше, чем следует из (1) — HiApzI&p 1=0,72, что обусловле­
но взаимодействием соседних уединенных 
волн из-за их неполного разделения в усло­
виях проведенных опытов [4]. Для жидкости, 
содержащей пузырьки только большого раз­
мера (<р*—1), уединенные волны хорошо раз- 
деляются и наблюдаемое уменьшение их амп­
литуды соответствует расчету по формуле 
(1) с учетом того, что (Ap2/Api)//i=0,72//i///2 =
=0,72 (Ri//?z) */г- Обработка опытных данных 
по затуханию возмущений в жидкости с пу­
зырьками двух различных размеров показа­
ла, что в изученном диапазоне амплитуд 
волн и суммарного газосодержания они обоб­
щаются в предложенных координатах. При 
этом затухание уединенных волн немонотон­
но зависит от величины ср* и при R2IR\=2 в 
диапазоне ср*=0,3-г0,8 наблюдается область
повышенного затухания. Для волновых струк-
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волны, форма которого близка к форме соли-
тона, определенного по размеру маленького пузырька, что приводит к интенсивному 
поглощению энергии волны маленькими пузырьками. Вместе с тем при ф*=0,3-г0.8 
осцилляции слабо выражены (фиг. 2) и время пребывания малых пузырьков в иере- 
сжатом состоянии максимально. Это приводит к увеличению диссипативных потерь 
вследствие теплообмена газовых пузырьков с жидкостью и как следствие — к увели­
чению затухания волп.
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ПОВЕРХНОСТНЫЕ МАГНИТО УПРУГИЕ ВОЛНЫ В Ni -С о  
МАГНИТОСТРИКЦИОННЫХ ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ФЕРРИТАХ

Е р м о л о в  В . А,

Интерес, проявляемый к поверхностным магнитоуиругим волнам (ИМУВ), вызван 
перспективностью этого типа волн для использования в управляемых устройствах 
обработки аналоговых сигналов [I]. Несомненный практический интерес представля­
ет использование в качестве звукопроводов устройств на Г1МУВ поликристалличе- 
ских материалов. Однако все применения поликристаллических ферритов, как пра­
вило, ограничены диапазоном частот в сотни килогерц (2]. Главной причиной, за­
трудняющей их использование на более высоких частотах, является резкое увеличе­
ние затухания звука с ростом частоты.

В [3] сообщается об исследовании объемных магнитоупругих волн (ОМУВ) в 
Ni — Со магнитострикционных поликристаллических ферритах (МИФ), изготовлен­
ных способом горячего прессования. Использование указанного способа позволило 
существенно уменьшить величину затухания объемного звука, которая на частоте 
70 МГц составила 2 дБ/см (при поле насыщения). Ниже рассмотрена возможность

тур в этом диапазоне <р' характерна малая 
длительность переднего фронта уедипенной
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Фиг. 1. Зависимость относительного изменения скорости ПМУВ в МГ1Ф от 
величины напряженности магнитного моля (а): 1 — к||Н эксперимент, 2 —
СН=45°, 3 — k-LH, 4 — kf|H теория; направление магнитного ноля (б): ср==Ен, Д=150 э

Д,дВ

Фиг. 2. Зависимость потерь в УЛЗ с меандровыми преобразовате­
лями от величины напряженности магнитного поля к||Н, (а) и 

направления магнитного поля, ср=кН, #=150 Э (б)

применения данного материала для создания управляемых устройств обработки ана­
логовых сигналов на ПМУВ. С этой целью исследовались зависимости скорости и за­
тухания ПМУВ от величины и направления внешнего магнитного поля. Эксперимен­
тально изучался МПФ состава NiO — СоО — Fe20 3, содержащий 50 мол.% Fe20 3 и 
1,2 мол.% СоО, для которого были получены паилучшие результаты на ОМУВ [3].

Возбуждение и детектирование ПМУВ в звукопроводе осуществлялось с помощью 
клиновых преобразователей. Звукопровод с укрепленными на нем клиповыми преоб­
разователями помещался в зазор электромагнита, где с помощью поворотного столи­
ка обеспечивалась возможность изменения его ориентации относительно внешнего 
магнитного ноля. Измерение скорости ПМУВ проводилось по стандартной радио­
импульсной методике, а измерение вносимого затухания проводилось при сравнении 
амплитуд сигналов, прошедших через измерительный аттенюатор и исследуемый ма­
кет. Для устранения размагничивающего фактора звукопровод из исследуемого мате­
риала был изготовлен в форме тонкой пластины круглой формы (толщина 1,5 мм, 
диаметр 30 мм).

Полученная экспериментальная зависимость скорости ПМУВ от величины на­
пряженности внешнего магнитного поля для различных взаимных ориентаций вол­
нового вектора к и направления внешнего магнитного поля Н представлена на фиг. 1. 
Максимальное изменение скорости ПМУВ имеет место для случая к||Н и достигает 
7,5%. При кН=45 и 90° диапазон изменения скорости приблизительно одинаковый 
~5,5%. Отметим, что для случая к||Н скорость изменяется в зависимости от напря­
женности внешнего магнитного поля по гистерезисной петле и наблюдается минимум
скорости, отсутствующий в случае углов кН 45 и 90°. Однако следует отметить, что 
величина гистерезиса незначительна, а для полей выше 125 Э он вообще отсутствует. 
Феноменологическое объяснение наблюдаемого «отрицательного» ДС-эффекта можно 
дать на основании хорошо известного соотношения [4]:

ЫС*1С<Р=ЬС*1С*-кт \  (1)

где ДСН1С0Н и &СВ/С0В — относительные приращения упругих модулей соответствен­
но прн постоянных поля и индукции, &мм — коэффициент магнитомеханической связи.
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Фиг. 3. Зависимость от напряженности магнитного ноля: I  — Л'/в/ДСоя;
-2 -  /,-мм2; 3 -  ДС"№он

Фиг. 4. Записимость коэффициента затухания ПМУВ и МПФ от вели­
чины напряженноегн магнитного ноля, /= 30  МГц, к||Н

Как показывает эксперимент, зависимость АСВ/С0В от Н носит монотонный ха­
рактер [4]. Качественные зависимости коэффициента магнитомеханической связи 
А*мм2 для исследуемого материала от величины и направления напряженности внеш­
него магнитного поля определялись с помощью меандрового преобразователя, по­
скольку выходной сигнал в таком преобразователе пропорционален Амм2. Экспери­
ментально полученные зависимости потерь в линии задержки на ПМУВ с меаидро- 
выми преобразователями представлены на фиг. 2.

Как следует из выражения (1), отрицательный ДС-эффект может возникнуть, 
если для данного материала имеет место область значений Я, где ДСв/С0в<АМм2. 
Если Амм2 материала велик, а Св сравнительно медленно меняется с ростом Н, то 
превалирует эффект изменения Амм2. Подобный случай наблюдается при к||Н. При 
увеличении угла между к и Н коэффициент магнптомехапической связи быстро на­
дает и неравенство вида АСв/С^в< к тг  уже не выполняется. Поэтому для случаев 
кН =45 и 90° явление отрицательного АС-эффекта не наблюдается.

Совершенно аналогично может быть объяснено появление отрицательного ДС-эф- 
фекта на зависимости скорости ПМУВ от угла между управлением внешнего маг­
нитного поля и направлением волнового вектора при кН =0 и 180° (фиг. 1,6) и его 
отсутствие при кН—90 и 270°.

Проведем количественную оценку описанного механизма возникновения отрица­
тельного ДС-эффекта. Изменение упругих и магнитоунругих свойств феррита в за­
висимости от напряженности магнитного ноля можно получить из соответствующих 
зависимостей скорости ОМУВ. Известно, что в намагниченной магпитострикционной 
керамике (симметрия °°/т) величины модуля сдвига Св и квадрата коэффициента
магнитомеханическоп связи для сдвиговой волны AmmS определяются соотношения­
ми [5]:

GB=pi7S2(k-LH; S||H), (2)

2
A‘mmS

^ ( Ы Н ;  S|]H) - ^ s2(k ||H; S lH ) 

"s2(k-LH; S|!H)

где p — плотность феррита, k — волновой вектор; S — вектор поляризации, vr — ско­
рость ОМУВ.

Для определения зависимости ДGH/G0"; AGB/G0B и А“м5 от внешнего магнит­
ного поля были использованы экспериментальные кривые скорости сдвиговых ОМУВ 
в функции внешнего магнитного ноля, представленные на фиг. 5, а работы [3] 
(аналогичные зависимости были получены и автором настоящей работы). Рассчи­
танные ыа основании этих данных и соотношений (2) графики зависимостей 
AGl4Gou (H)\ AGB/G0D(II) и А2м5(/У) представлены на фиг. 3. Полученные результаты 
подтверждают справедливость описанного выше механизма возникновения отрица­
тельного ЛГ-эффскта.

Учитывая, что ПМУВ имеет сдвиговую и продольную компоненты смещения, 
а. как следует из результатов работы [3], скорость продольных ОМУВ значительно 
слабее, чем сдвигавших зависит от магнитного поля, можно показать, что зависимость 
AG,l/GoIl(H) определяет соответствующую зависимость скорости ПМУВ. Полученная 
с использованием формулы, аналогичной формуле Викторова [6], кривая зависимо­
сти скорости ПМУВ от магнитного поля представлена на фиг. 1, а (точка приведения 
г>=3240 м/с в отсутствии магнитного поля). Можно отметить хорошее совпадение экспе­
риментальных и теоретических кривых.
6 Акустический журнал, Л? 1 |(jj



Существенный вклад в акустические потери в поликристаллах вносит рассеяние 
на границах зерен. Использование при изготовлении МИФ способа горячего лрессова 
пия позволило значительно снизить размеры кристаллитов (до 5 -9  мкм), а следова­
тельно, и акустические потери. Кроме того, следует отметить, что использование ме­
тода горячего прессования обеспечило получение ферритов с равномерной мелко­
дисперсной пористостью (размер пор не более 0,5 мкм), что дало возможность обра­
ботки поверхности звукоировода по 12-му классу чистоты.

Экспериментальная зависимость магинтоупругих потерь от величины напряжен­
ности внешнего магнитного поля для частоты 30 МГц представлены на фиг. 4. Как 
видно из полученной зависимости, при изменении напряженности магнитного ноля 
от 100 до 1000 Э коэффициент затухания а  изменяется па 18 дБ/см, при этом время 
задержки изменяется на 7,5%. В то же время при изменении Н от 200 до 1000 Э а  из­
меняется на 2 дБ/см, в то время как изменение v составило 2,5%, что вполне прием­
лемо для управляемых устройств на ПМУВ.
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ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 
ГИДРОАКУСТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ В ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ

В а га н  Й. Я . ,  М а л ь ц е в  С. й . ,  С е р ы х  Я , Я .

Для решения ряда задач гидроакустики необходимо применение широкополосно­
го низкочастотного излучателя, у которого коэффициент частотного диапазона кл, 
определяемый отношением верхней частоты диапазона / п к нижней /„, составляет 
несколько единиц.

Таким требованиям может успешно удовлетворять гидравлический нерезонанс­
ный излучатель, в котором излучающая система (в данном случае круглый поршень 
в бесконечном экране) не содержит упругих элементов. Гидравлический исполнитель­
ный механизм жестко связан с излучающим поршнем и перемещает его по заданно­
му закону, преодолевая собственное внутреннее сопротивление и имиедаысную на­
грузку среды, в которую идет излучение. Нерезоиаисным такой излучатель можно 
называть при условии, когда в его рабочий диапазон частот не попадают частоты 
частных резонансов излучателя либо эти резонансы не влияют на характер частот­
ной характеристики.

Схема конструкции широкополосного гидравлического излучателя серии ИГДИ 
[1] показана па фиг. 1. Излучающая система излучателя состоит из двух синфазных 
симметрично расположенных круглых излучающих поршней 7, установленных с 
уплотнением в корпусе 2, заполненном воздухом от системы компенсации гидроста­
тического давления. Колебания излучающих поршней создаются исполнительными 
гидравлическими механизмами 3. Движение исполнительных поршней механизмов 3 
задается потоками рабочей жидкости, поступающими от гидроусилителей 4 типа 
«сопло — заслонка — золотник». В нагнетающей магистрали непосредственно перед 
гидроусилителями установлены газогидравлические аккумуляторы 5, выполняющие 
роль сглаживающего фильтра. Закон изменения параметров потоков рабочей жидко-

162


