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Проанализированы источники систематических погрешностей измерения амплитуды и скорости 
распространения нормальных волн. Предложены критерии, позволяющие оценить расстояния, 
при превышении которых волна может рассматриваться как нормальная. Описана методика изме
рений и установка для ее реализации. Экспериментально оценены расстояния, необходимые для 
формирования симметричных нулевых мод горизонтально-поляризован ной нормальной волны и 
волны Лэмба в тонких полосах на частотах 1.8 и 2.5 МГц.
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ВВЕДЕНИЕ

Распространение волн в волноводах в виде 
тонких пластин и полос, погруженных в жид
кость, исследуется на протяжении последних де
сятилетий, начиная с пионерских работ Л.Г. Мер
кулова 111 и И.А. Викторова |2 |. Это обуславлива
ется широкими и постоянно расширяющимися 
возможностями технических приложений нор
мальных волн, в которых контакт волновода с 
жидкостью является функционально необходи
мым (см., например, |3, 4|). Физической основой 
подобных акустических устройств является из
менение параметров, характеризующих распро
странение нормальной волны в волноводе, под 
влиянием акустического и/или электрического 
контакта с жидкостью. В качестве волноводов 
используются среды, обладающие или не облада
ющие пьезоэлектрическими свойствами. В по
следнем случае, как правило, возбуждение и при
ем нормальных волн в волноводе производится с 
помощью встречно-штыревых преобразователей. 
В отсутствие пьезоэффекта для возбуждения/при- 
ема в нем нормальных волн используются допол
нительные ультразвуковые преобразователи объ
емных волн, закрепленные на торце или поверхно
сти волновода.

Одним из интенсивно развивающихся направ
лений практического использования нормальных 
волн является построение биологических и хими
ческих датчиков, реагирующих на изменения хи
мических и физических свойств жидкостей |4 |.

Такие устройства, как правило, строятся на осно
ве пьезоэлектрической пластины с нанесенной 
встречно-штыревой системой и используют верх
ний мегагерцевый диапазон частот (сотни мега
герц). Недавно была пока зана возможность эффек
тивного применения симметричной горизонталь
но-поляризованной нормальной волны нулевого 
порядка и симметричной волны Лэмба нулевого 
порядка для измерений плотности и сдвиговой 
вязкости технических жидкостей |5, 6|. В таких 
устройствах применяется волновод без пьезо
электрических свойств в виде длинной тонкой 
полосы, на которой закреплен наклонный преоб
разователь, реализующий соответствующий угол 
падения объемной волны и работающий в ниж
нем мегагерцовом диапазоне (единицы мега
герц).

Очевидно, что для нахождения численных зна
чений контролируемых параметров жидкостей 
необходимо оценить систематические ошибки, 
сопровождающие такие измерения. В случае при
менения нормальных волн можно назвать два ос
новных источника таких систематических оши
бок. Во-первых, это зависимости измеренных 
акустических параметров нормальной волны от 
геометрических размеров преобразователей, осу
ществляющих излучение/прием волны, и от прой
денною волной расстояния. Физическая природа 
этих погрешностей, как и в случае объемных 
волн, связана с трансформацией фронта волны 
по мере распространения (в безграничной среде
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это — превращение в процессе распространения 
плоского фронта излученной объемной волны в 
сферический). Во-вторых, это степень близости 
упругой волны, возбужденной в волноводе систе
мой электродов или падающей объемной волной 
в наклонном преобразователе, к выбранному для 
измерений типу нормальной волны для различ
ных длин волновода.

Очевидно, что процессы формирования нор
мальной волны из исходной волны зависят, в 
первую очередь, от способа введения последней в 
волновод. Ниже рассматривается возбуждение 
нормальных волн наклонным преобразователем, 
жестко приклеенным к волноводу, в котором объ
емная волна падает под определенным углом к 
поверхности волновода. При возбуждении волны 
Лэмба падающей волной была продольная волна, 
а нулевая мода симметричной горизонтально-по
ляризованной нормальной волны возбуждалась 
падающей сдвиговой волной, поляризованной в 
плоскости границы раздела призма—волновод.

Однозначной детальной физической картины 
преобразования падающей объемной волны в 
нормальную к настоящему времени нет. Однако 
некоторые качественные соображения в этом на
правлении неоднократно высказывались в при
менении к задачам ультразвукового неразрушаю
щего контроля качества материалов и изделий. В 
работах 17, 81 в качестве основного механизма, от
ветственного за образование волн Лэмба из пада
ющей под углом продольной волны, рассматри
ваются многократные отражения объемных волн 
от поверхностей волновода, их трансформация и 
интерференция. Другие возможные вклады в про
цесс формирования волны Лэмба обсуждают авто
ры [9|, указывая на вклад огражения от углов про
тивоположной вводу дальней поверхности листа, 
а также на возможную роль трансформации по
верхностных волн (если они возбуждаются при 
падении продольной волны) в волну Лэмба. Во
просы формирования горизонтально-поляризо
ванных нормальных волн, по-видимому, не ис
следовались.

Не конкретизируя механизм образования нор
мальных волн, можно полагать, что формирова
ние симметричной нормальной волны занимает 
некоторую область пространства и заканчивается 
только на некотором расстоянии 1Л) от источника 
первичной объемной волны, зависящем от типа и 
моды волн. Это следует из того факта, что рождаю
щаяся волна, пока она распространяется в области 
контакта призма—волновод, должна удовлетво
рять сильно несимметричным граничным услови
ям, которые затем меняются на симметричные. 
Поэтому часто волны, распространяющиеся в вол
новодах на расстояниях L < А(), называют ультра
звуковыми волноводными волнами в отличие от

нормальных волн, формирующихся при L > 
(см., например, |8|).

Очевидно, что с точки зрения возможностей, 
позволяющих использовать результаты теории 
для расчета тех или других параметров объекта 
контроля (в особенности вычисление из них 
плотности и сдвиговой вязкости жидкостей), 
важно иметь оценку для L{), чтобы правильно вы
бирать базу измерений. Для экспериментальных 
оценок размеров этой области весьма существен
ным является выбор критериев, при выполнении 
которых можно утверждать, что в волноводе уже 
сформировалась нормальная волна. В качестве 
таких критериев можно использовать, например, 
характерные дисперсионные соотношения и аб
солютные значения скорости распространения 
нормальной волны того или другого типа. Однако 
выполнение такого рода измерений, связанных с 
варьированием в широких пределах частоты, до
статочно трудоемко. Другую возможность оценки 
L{) дает сравнение экспериментальных зависимо
стей амплитуд принимаемых сигналов от прой
денного волной расстояния в свободном волно
воде, или зависимостей коэффициента затухания 
и скорости волны от геометрии измерений и 
свойств жидкости в волноводе, погруженном в 
жидкость, с теоретическими зависимостями, по
строенными в предположении, что волна являет
ся нормальной. Последние проверки могут быть 
достаточно разнообразными: зависимости коэф
фициента затухания и скорости распространения 
волны от координаты и длины участка, на кото
ром проводятся измерения, от тол шины волново
да, от параметров жидкости (сдвиговой вязкости, 
плотности, скорости звука).

При этом с точки зрения однозначности ин
терпретации экспериментальных результатов 
предпочтител ьн ы м и я вл я юте я исследован и я с 
использованием мод нормальных волн, не обла
дающих дисперсией фазовой скорости и распро
страняющихся для выбранной геометрии волно
вода с максимальной скоростью. Этим требовани
ям удовлетворяют симметричные нулевые моды 
волн Лэмба и горизонтально-поляризованные 
волны, которые и являются объектом изучения в 
настоящей работе. Ниже приводятся экспери
ментальные исследования, позволяющие оце
нить размеры области формирования этих волн в 
волноводе в виде тонких полос/листов, а также 
влияние на систематические погрешности его 
геометрических размеров (толщины d  и длины L).

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ
В настоящей работе для численной оценки L0, 

наряду с измерениями скоростей распростране
ния симметричных нулевых мод горизонтально- 
поляризованной нормальной волны (ГПНВ) и 
волны Лэмба в функции от длины пройденного
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волной пути (частотная дисперсия у таких волн от
сутствует), используется экспериментальное ис
следование особенностей взаимодействия этих 
мод с жидкостями, находящимися с ними в аку
стическом контакте. Известно 12—5|, что если 
волна является нормальной, то такое взаимодей
ствие изменяет скорость распространения (тео
рия предсказывает противоположные знаки из
менений скоростей распространения для ГПНВ и 
симметричной волны Лэмба) и увеличивает зату
хание нормальных волн. Тогда под /.„можно пони
мать расстояние, при превышении которого экспе
риментально наблюдаемые зависимости скорости 
и коэффициента затухания волны от пройденного 
расстояния, толщины пластины, а также от пара
метров жидкости совпадают с общими следствия
ми теории распространения нормальных волн в 
тонких листах.

Достоинством такого подхода является воз
можность так построить эксперимент, что влия
ние дифракции на результаты измерений может 
быть практически исключено. Связано это с тем, 
что в соответствии с теорией взаимодействие ну
левых мод нормальных волн в пластине как Лэм
ба |2 |, так и ГПНВ |5 | с маловязкой жидкостью 
очень мало изменяет скорости их распростране
ния (т.е. длины волн). При этом коэффициент за
тухания по сравнению со свободной пластиной 
изменяется достаточно существенно. Условиями 
применимости этого результата является выпол
нение следующих неравенств: z f ' l z * amb <  1 и 
Z[  / Z * <  1, где Z /  = р ' с', — акустический импе
данс жидкости для продольных волн; Z)\imh = 
= РW(4 .amh — акустический импеданс пластины для
волны Лэмба; Z/' =  >/о)p 7r)s — акустический импе
данс жидкости для сдвиговых волн; Z ^ , =  Z *  =
=  р wc? -  акустический импеданс пластины для 
нулевой моды ГПНВ, совпадающий с импедан
сом для сдвиговых волн. Здесь р Л, p w— плотности
жидкости и листа/волповода; с/ , с,мтЬ% csv -  ско
рости продольной волны в жидкости, волны Лэм
ба в волноводе и сдвиговой волны в волноводе со
ответственно, со — круговая частота; r\s — сдвиго
вая вязкость. Поэтому, если поддерживать общую 
длину пути, проходимого волной в волноводе по
стоянной, а изменять только длину участка, на 
котором осуществляется взаимодействие волны с 
жидкостью, то можно полагать, что в результате 
длины волн практически не изменяются и, соот
ветственно, имеющие место диффракционныс 
вклады не должны зависеть от протяженности об
ласти взаимодействия волны с жидкостью.

Чтобы сделать необходимые оценки и конкре
тизировать теоретические соотношения, которые 
ниже проверяются экспериментально, рассмот
рим сначала предсказываемые теорией изменения

скорости за счет акустического контакта с жидко
стью для вертикально-поляризованных волн. Для 
этого перепишем в безразмерном виде дисперси
онное уравнение для симметричных волн Лэмба, 
распространяющихся в пластине, погруженной в 
вязкую жидкость, полученное в 110|:

(к 2 + s 2) c t h — 4Л2̂ с1 Ь =

Численные оценки, выполненные для алюми
ниевого листа толщиной 0.2 и 0.5 мм (ри = 2.7 г/см',
c l mb =  5.12 х 10s см/с, с*  =  3.13 х 105 см/с), пока- 
зывают, что для всех примененных в эксперимен
тах жидкостей (Z / < ( 1- 2) х 103 г/см2с, Z / < (1 .5 - 
4) х HP г/см2с) всеми слагаемыми в правой части 
уравнения (1) можно пренебречь по сравнению с 
первым с относительной погрешностью менее 
1%. Поэтому уравнение (1) преобразуется в дис
персионное уравнение, полученное И.А. Викто
ровым 121 для волн в пластине, погруженной в 
идеальную жидкость. В этом случае следствием

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  том  59 № 1  2013



Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е  И С С Л Е Д О В А Н И Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К 125

акустического контакта с жидкостью является 
потеря части упругой энергии волны за счет излу
чения в жидкость. Дополнительный коэффици-
ент затухания симметричной волны Лэмба а ц,тЬ и
изменение ее скорости АсЬатЬ в соответствии с |2| 
могут быть записаны в виде:

L L
"  -  Р ciu  Lamb -

(kT ) 3 ih(skTd)
w w 

P C iamb
Fi {k 'L b /k

\V

b k Z m b lC  ;q;s/q;ktambd-,k?sd-,k?qd);
1Л 2AcL,„ =

w
C lamb \P

W Ш  /'2 x

x ( k 'L m b lk ? \s ; k " amJ k "  ,q ,s /q ,k 'bambd;k'sy  s d ; k } 'q d ). 
Численные оценки относительного изменения ско
рости нулевой симметричной моды Ac^amh/c*amb
при k*ambd  <  1 дают «5 х 10"4. Справедливость та
кой оценки подтверждается экспериментальны
ми данными (см. табл. I). Аналогичное рассмот
рение может быть проведено для ГПНВ. В соот
ветствии с 151 при том же приближении, которое 
было принято для волн Лэмба, можно записать:

IV
а Л7/

СО АсW
SH 4

со%р L
W W 

С5Н CSH 2 d W c l ,
(3)

Численные оценки изменений скорости распро
странения вследствие акустического контакта с 
жидкостью показывают, что и в случае ГПНВ от
носительные изменения длины волны не превы-

Та блица 1

Вязкость t|v, сП 1.0 1.3 1.9 3.2 7.1 12.4

(pV / p ^ L * )  х: 10 1.08 1.15 1.23 1.33 1.44 1.57

dt = 0.2 мм, /, == 70 мм

(^Lmh/cLmh) х 10s + 1.1 + 1.0 + 1.0 + 1.0 + 1.0 + 1.0

Аа 1мтЬ, дБ/см 1.08 1.18 1.26 1.42 1.54 1.76

d\ = 0.2 мм, /2=  35 мм

(A cwLamblc[amb)x. 103 +0.2 + 1.0 + 1.2 +0.9 + 1.2

Аа Lamb, дБ/см 0.92 1.03 1.05 1.26 1.47

d2 = 0.5 мм, /, =: 28 мм

(AcWUmblcWLamb) х 10* 0 +0.7 0 + 1.8 +0.5

Аа ,ать, дБ/см 2.8 2.9 3.1 3.2 3.5

d2 = 0.2 мм, / 2 = 35 мм

+ 1.0 

1.65

+0.4

4.4

(AcL^/cL,*) X 103 + 1.0 + 1.3 0 +0.9 +0.4 +0.5

Аа/лт*. дБ/см 2.0 2.3 2.2 2.6 1.9 2.8

шаюг 0.1%. Экспериментально могут быть про
верены и справедливость предсказываемых форму-
лой (2) зависимостей а.1мтЬ от волновых 
сопротивлений жидкостей (при малых сдвиговых 
вязкостях) от толщины листа, а также отсутствие 
влияния длины области контакта волны Лэмба с 
жидкостью на результаты измерений.

Рис. 1. Схема установки: / -  преобразователь. 2 волновод. 3- сосуд с жидкостью, 4- набор мерных плиток, 5— шта
тив, 6 -  измерительный стол.
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Схема установки, удовлетворяющей сформу
лированным требованиям постоянства пути, про
ходимого волной, представлена на рис. 1. Угловой 
пьезоэлектрический преобразователь /  приклеен 
к алюминиевому листу 2. Углы падения в пласт
массовом клине были выбраны для возбуждения 
в алюминиевом листе нулевой симметричной мо
ды волны Лэмба и нулевой моды ГПН В (скорости
распространения c*amh =  5.12 х 105 см/с, с$н =
= с* = 3.13 х 105 см/с). Обе скорости были опре
делены путем измерения времени распростране
ния эхо-сигналов в листах различной длины 
(/, = 200 мм и /2 =  170 мм), когда они находились в 
воздухе.

Погружая в жидкость ту или иную часть пла
стины, можно варьировать условия распростра
нения волны за счет изменения граничных усло
вий на некотором участке поверхности и тем са
мым изменять параметры распространяющейся 
волны. В качестве контактных жидкостей ис
пользовались либо дистиллированная вода, либо 
растворы глюкозы и глицерина в дистилирован- 
ной воде. Изменяя концентрацию растворов, мож
но варьировать в широких пределах плотность, 
скорость и сдвиговую вязкость жидкостей, нахо
дящихся в акустическом контакте с нормальной 
волной. Сосуд 3  с жидкостью и алюминиевый 
лист 2, закрепленный в штативе 5, помещались на 
измерительный стол 6 . Между основанием шта
тива и столом находился набор мерных плиток 4. 
Такая конструкция давала возможность с высо
кой точностью (±10 мкм) менять длину области 
контакта волны с жидкостью, изменяя количе
ство плиток.

Другая группа измерений была посвящена ис
следованию влияния длины листа на параметры 
эхо-сигналов. Для этих целей был использован 
алюминиевый лист длиной 230 мм и толщиной
0.2 мм. После приклейки наклонного преобразо
вателя, аналогичного представленному на рис. 1, 
длина базы прозвучивания составила 210 мм. За
тем длина листа последовательно уменьшалась с 
шагом 5 мм, и измерялись изменение времени 
пробега и амплитуды принимаемых эхо-сигна
лов, когда лист находился в воздухе или был по
гружен в жидкость.

Во всех экспериментах измерение временных 
интервалов производилось осциллографом LeCroy 
WaveJet 322 с помощью его калиброванной за
держки (погрешность ±2 нс). Однако реальная 
погрешность измерений временных интервалов, 
вероятно, была не лучше ±10 нс вследствие срав
нительно медленного (2—5 периодов высокой ча
стоты) нарастания фронта принимаемого сигна
ла, что особенно проявлялось на листе толщиной
0.5 мм. Амплитуды принятых сигналов измеря
лись также гем же осциллографом, для чего при
водились к одному и тому же уровню с помощью

аттенюатора, погрешность калибровки которого 
была ±0.1 дБ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Оценка протяженности области формирования 
нулевых мод нормальных волн, формируемых по их 
затуханию, вызываемому акустическим контактом 
с жидкостями. Для исследования особенностей 
формирования волн Лэмба последние возбужда
лись в алюминиевых листах толщиной d ] = 0.2 мм 
и d 2 = 0.5 мм при падении на их поверхность про
дольной волны под углом 31°. Клин (призма) был 
изготовлен из органического стекла. В качестве 
контактных жидкостей использовались растворы 
глюкоза-дистиллированная вода с концентраци
ями глюкозы 0—50%. Путь, проходимый волной от 
точки ввода до конца листа, от которого происхо
дило отражение эхо-сигнала, во всех измерениях 
был равен %210 мм. Частота, на которой проводи
лись измерения, была равна 2.5 МГц, что соответ
ствовало s k ^ a m h d x » 0.8 и s k ^ a m b d 2 = 2. В соответ
ствии с графиками, приведенными в |2 |, в первом 
случае на основной частоте преобразователя воз
буждается только нулевая мода волны Лэмба. В
листе толщиной 0.5 мм (кs d  = 2.5) возбуждается 
наряду с нулевой модой волны Лэмба и первая ан
тисимметричная мода волны Лэмба. Однако в си
лу существенного различия скоростей распро
странения обе моды можно наблюдать на экране 
осциллографа раздельно.

Для электрического возбуждения преобразова
теля использовался генератор ударного типа. Что
бы уменьшить амплитуды высших частотных гар
моник, содержащихся в импульсе возбуждения, и, 
соответственно, их влияние на результаты измере
ний, параллельно пьезоэлементу была подключе
на индуктивность, которая вместе с ней образовы
вала колебательный контур с резонансной часто
той 2.5 МГц. За счет электрической добротности 
контура и механической добротности пьзоэле- 
мента, который приклеивался к призме, форма 
импульса, падающего на границу раздела, была 
близка к колоколообразной. Так как скорости ну
левой моды симметричной и антисимметричной 
волн сильно различаются, то при выбранной дли
не пробега влияние антисимметричной волны на 
принимаемый сигнал отсутствует. По аналогич
ной причине высшие гармоники симметричной 
моды, возникающие из-за немонохроматичности 
возбуждающего сигнала, также не влияют на ре
зультаты измерений.

Измерения изменений параметров нормаль
ных волн в листе вследствие контакта с жидко
стью проводились в следующей последовательно-
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Т а б л и ц а  2

Вязкость r)s, сП 1.0 1.3 1.9 3.2 7.1 12.4

(^мр'п,/р'*сГ)х 104 4.0 4.9 5.8 7.6 10.7 17.2

d] = 0.2 мм = 80 мм

(AcZ,/csH) х 104 -1.1 -1.4 -1.6 -1.5 -2.2 -2.2

Да v//, дБ/см 0.12 0.16 0.19 0.22 0.30 0.47

dy = 0.2 мм> 6 = 70 мм

(А<&/<&) х 104 -1.1 -1.5 -2.0 -1.6 -2.2 -2.0

Аау//, дБ/см 0.12 0.16 0.18 0.23 0.30 0.46

с/2 = 0.5 мм, /| = 80 мм

(Аc l ' /сУ,,) х 104 -0.6 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 - и

Ааsh, дБ/см 0.09 0.09 0.09 0.12 0.15 0.22

d2 = 0.5 мм, /2 = 70 мм

(Ас?„/с") х I04 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.9 -1.1

Аау//, дБ/см 0.06 0.07 0.08 0.11 0.14 0.21

сти. Чтобы избежать влияния изменений коэффи
циента отражения волн от торца листа для разных 
жидкостей, лист предварительно погружался в 
жидкость на небольшую глубину (2—3 мм). Изме
ренные значения амплитуды эхо-сигнала А0 и 
времени Т0 его прихода служили в дальнейшем 
начальными значениями. Относительно них от
считывались изменения параметров эхо-сигна
лов при дальнейших погружениях листа сначала 
на глубину /,, а затем дополнительно /2, так что об
щая длина области контакта с жидкостью была 
равна /, + /2(новые амплитуды А , и  времена прихо
да Th /'=  1,2). В табл. I приведены значения изме

нений скорости распространения Aclamblc \amh и
коэффициента затухания A a /amh нулевой моды 
симметричной волны Лэмба, вызванных контак
том с жидкостью и рассчитанных из измеренных 
времен прихода и амплитуд эхо-сигиалов:

Асw
i a m b

W 
^  i a m b 1.2

_ Т а - Т 0.
0

1.2

(4)

Индексы 1 и 2 соответствуют длинам контактиру
ющих участков /, и /2 соответственно. Значения
(pl c l /p wc^amb) рассчитаны из результатов прямых 
измерений скорости звука и плотности растворов 
глюкоза—дистиллированная вода. Скорость объ
емных продольных волн измерялась методом пе
ременной базы прозвучивания на частоте 2.5 МГц 
осциллографом, используя его калиброванную 
линию задержки. Для измерения плотности ис
пользовалась измерительная колба первого клас
са по ГОСТ 1770-74 объемом 250 мл и весы типа 
OHAUS SPS402F II класса точности по ГОСТ 
24104-01. Верхний ряд соответствует табличным 
значениям сдвиговой вязкости 1111 в сантипуазах.

Аналогичные измерения были выполнены и 
на нулевой моде ГП Н В. Эта волна возбуждалась в 
алюминиевых листах с теми же геометрическими 
размерами при падении сдвиговой волны, поля
ризованной в плоскости поверхности листа с по
мощью наклонного преобразователя на частоту

W W1.8 М Гц, что соответствовало kS\id\ ~ 0.7 и ks„d2 — 
=  1.8. В соответствии с зависимостями, приведен
ными в 112], в первом случае на основной частоте 
преобразователя возбуждается только нулевая мо
да ГП Н В, а во втором случае, наряду с нулевой мо
дой, возбуждается также и первая симмегричная 
мода. Однако в силу существенного различия ско
ростей распространения обе моды можно наблю-
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Т а б л и ц а  3

% глюкозы в растворе 10 20 30 40 50

•
1 1 2 3 4 5

XV XV
1 ̂  Lamb)i/^ Lamb)к 1 theory 1.07 1.15 1.25 1.35 1.49

d\ = 0.2 мм, /, = 70 мм 1.09 1.17 1.31 1.43 1.63

d, = 0.2 мм, /2 = 35 мм 1.12 1.14 1.37 1.60 1.79

d2 = 0.5 мм, /, = 28 мм 1.04 1.11 1.40 1.25 1.57

d2 = 0.5 мм, /2 = 28 мм 1.15 1.10 1.30 0.95 1.40

дать на экране осциллографа раздельно. Результа
ты этих измерений сведены в табл. 2.

Из обеих таблиц видно, что эксперименты 
подтверждают многие оценки, предсказываемые 
теорией распространения нулевых мод нормаль
ных волн обеих поляризаций. Это относится к на
блюдаемому знаку изменений скоростей распро
странения за счет акустического контакта с жид
костями, который в соответствии с теорией 
оказывается различным для обоих типов волн: 
отрицательный для волн Лэмба и положитель
ный для ГПНВ. Также экспериментально наблю
даемый порядок величины изменений скоростей 
обеих волн совпадает с теоретическими оценка
ми. Что касается зависимостей скоростей распро
странения от соответствующих волновых импе- 
дансов жидкостей, то их экспериментально на
блюдать не удается, вероятно, вследствие очень 
малых численных значений изменений (0.05—
0.1%) и недостаточной для этих целей точности 
измерений. Поэтому, как уже отмечалось, можно 
полагать, что в первом приближении дифракци
онные вклады в амплитуды принимаемых эхо- 
сигналов не изменяются при изменении парамет
ров жидкостей, в которые погружается волновод.

С учетом этого обстоятельства из формулы (2) 
следуют некоторые соотношения, которые мож
но сопоставить с экспериментом. В частности, 
если рапространяющиеся волны могут рассмат
риваться как нулевые моды симметричной волны 
Лэмба, то отношение их коэффициентов затуха
ния обладает следующими свойствами:

а) если волна распространяется в листе толщи
ной d} или d2, погруженном в некоторую идеальную 
жидкость (без вязкости), то можно показать, что:

Lamb )  d d{
i W \V(XLanuOd d:

б) если волна распространяется в листе толщи
ной d , погружаемом поочередно в две идеальные 
жидкости с различными продольными волновы
ми импедансами (рL c [ ), и (рLc ‘, )к> то:

Lamb) i
. W . 

Lamb '  к

/ I(P cl )/
/ 1 L\ (P Cl )k

W 
Lamb J j

Сравнение значений (o."amb)d=dJ{a"amb)d=dl, рассчи- 
тайных из соотношений (5) и (6), с эксперимен- 
тал ьн ыми данн ыми может быть испол ьзовано как 
критерий близости волн, распространяющихся в 
листе, к нулевой моде симметричной волны Лэм
ба. Рассчитанные из (5) отношения коэффициен
тов затухания равны «1.6, что существенно отли
чается от измеренных значений (табл. 1) для всех 
волновых сопротивлений и исследованных рас
стояний (144—210 мм). Результаты проверки со
отношения (6) приведены в табл. 3 для случая, ко
гда алюминиевый лист погружался в раствор глю
коза—дистиллированная вода. При этом индекс к 
относится к дистиллированной воде (первый 
столбец табл. 1), а индексы /=  1—5 — к значениям 
волновых сопротивлений и скоростей звука для 
растворов глюкозы с концентрациями 10-50% 
(столбцы 2—6 табл. 1).

В третьей строке табл. 3 приведены численные 
значения соотношения (6), рассчитанные для 
волны Лэмба в листе, погружаемом поочередно в 
один из растворов с различной концентрацией 
глюкозы (индексы / =  1—5) и воду. Для этого ис
пользовались полученные независимо численные 
значения величин, входящих в соотношение (6). В 
последующих строках таблицы приводятся чис
ленные значения тех же отношений, рассчитанные 
по экспериментальным данным, приведенным в 
табл. 1. Из табл. 3 видно, что согласие эксперимен
та с теоретическими предсказаниями при малых 
концентрациях глюкозы не хуже 10% при толщи
не листа 0.2 мм на обеих исследованных длинах 
областей контакта с жидкостью (до расстояний от 
отражателя «100 мм). Однако при этом значения 
коэффициента затухания волны, обусловленного 
акустическим контактом с жидкостью, измерен
ные на разных расстояниях от преобразователя, 
различаются на «20%. При толщине листа 0.5 мм 
совпадение заметно худшее, особенно с прибли
жением к излучателю. Можно полагать, что ухуд
шение согласия теоретических оценок с экспери
ментом в области повышенных значений волновых 
сопротивлений жидкости связано с увеличиваю
щимся вкладом вязкости в измеренный коэффи-
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циент затухания. Обоснованность такого предпо
ложения была проверена с помощью измерений, 
в которых варьировались изменения скорости 
распространения волны за счет контакта со сме
сью глицерин—дистиллированная вода для раз
личных концентраций глицерина. Применение 
такой жидкости позволяет варьировать сдвиго
вые вязкости от сантипуаза (дистиллирован
ная вода) до 1 пуаза (глицерин). Измерения про
водились в листе толщиной 0.2 мм при поддержа
нии постоянной длины акустического контакта. 
Результаты этих измерений представлены на гра
фике рис. 2.

Из этих данных видно, что при малых концен
трациях глицерина и, соответственно, малых вяз
костях контакт с жидкостью сначала увеличивает 
скорость звука, что, как уже отмечалось, харак
терно для влияния увеличивающегося продоль
ного волнового импеданса жидкости. Затем рост 
скорости распространения волны тормозится, 
хотя численные значения продольных волновых 
импедансов смесей глицерин—вода и глюко
за-вода мало отличаются. При больших концен
трациях глицерина (90 и 100%), изменяющих 
продольный волновой импеданс не более чем на 
10%, знак изменений скорости волны становится

отрицательным. Такое влияние, как отмечалось, 
характерно для влияния жидкости на скорость 
ГПНВ и управляется сдвиговым импедансом 
жидкости. Как видно из графика, смена знака из
менений скорости волны вследствие влияния 
контакта с жидкостью локализована в узкой обла
сти концентраций глицерина 80—100%, в которой 
вязкость смеси резко возрастает, увеличиваясь 
больше чем на порядок.

Аналогичным образом, используя форму
лу (3), могут быть исследованы и ГПНВ. Легко 
видеть, что для нулевых мод ГПНВ можно запи
сать:

а) если волна распространяется в листах с тол
щинами d |, d2, имея акустический контакт с од
ной и той же жидкостью, то:

W
=0.2 мм

( w \
\ a S I / ) d , = 0 . 5 мм

б) если волна распространяется в одном и том 
же листе, то при контакте с двумя жидкостями с 
различными сдвиговыми волновыми импеданса-

ми (Vcop'n.v), и (Vcop'n.v)*:

( « £ / > /  _  ( р Ч ) ,

(a.v//)* \(Р  Ч ) *
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Т а б л и ц а  4

% глюкозы в растворе 10 20 30 40 50

/ 1 2 3 4 5

1 <a S// )// (a S// )к 1 theory 1.23 1.45 1.92 2.67 4.20

d\ = 0.2 ММ, /, = 80 ММ 1.28 1.52 1.76 2.48 3.85

dx = 0.2 мм, /2 = 70 мм 1.28 1.53 1.86 2.48 3.84

d2 = 0.5 мм, /, = 80 мм 1.00 1.07 1.33 1.67 2.52

d2 = 0.5 мм, /2 = 70 мм 1.11 1.23 1.67 2.23 3.28

Дальнейшая оценка распространяющихся волн с 
точки зрения их близости к нулевой моде ГПНВ 
производится на основе формул (7), (8) и анало
гична проведенной выше для волн Лэмба. Резуль
таты вычислений приведены в табл. 4, которая по 
строению аналогична табл. 3.

Данные табл. 4 позволяют сделать следующие 
выводы. Волна частотой 1.8 МГц, распространяю
щаяся в листе толщиной 0.2 мм, проявляет свой
ства, характерные для нулевой моды ГПНВ во 
всей исследованной области расстояний. Дей
ствительно, во-первых, измеренные значения ко
эффициента затухания не зависят от базы измере
ний, что свидетельствует об отсутствии измеряе
мого вклада отражений от обеих поверхностей 
листа, т.е. волновой вектор волны параллелен по
верхностям листа. Во-вторых, для всех исследо
ванных сдвиговых импедансов контактирующих

ижидкостей измеренный Д а 9// оказывается про

порциональным у[р г|у с отклонениями менее 
10% от теоретических значений. Для листа же 
толщиной 0.5 мм, в соответствии с эксперимен
том, можно предположить, что на исследованных 
расстояниях от ультразвукового преобразователя 
принимаемая волна еще не сформировалась как 
нормальная. Здесь наблюдается существенное 
различие (20% и более) измеренных и теоретиче
ских численных значений коэффициентов затуха
ния волны, а также существенные отклонения экс
периментальных зависимостей Д а”,, от зависимо

сти, предсказываемой теорией в виде а%, ос

L

Оценка области формирования нулевых мод 
нормальных волн по измерениям амплитуды эхо- 
сигналов в листах различной длины. В качестве вол
новода использовалась алюминиевая полоса тол
щиной 0.2 мм, длиной 230 мм и шириной 40 мм. 
Полоса последовательно укорачивалась с шагом

5 мм. Все расстояния L измерялись от среза приз
мы до противоположно расположенной отража
ющей поверхности полосы. Обе нулевые моды 
волны Лэмба и ГПНВ возбуждались наклонными 
преобразователями с углами призм 31° и 22° соот
ветственно. Частоты максимума преобразования 
преобразователей составляли для волны Лэмба —
2.5 МГц и 1.8 МГц -  для ГПНВ. Для ГПНВ уда
лось реализовать минимальный путь, проходи
мый волной в одну сторону, Lmin % 35 мм.

Преобразователи для волн Лэмба обладают су
щественно большим временем реверберации. 
Кроме того, так как скорость нулевой моды вол
ны Лэмба «5100 м/с, при падении исходной про
дольной волны под углом 31° к поверхности по
лосы в последней возбуждаются и другие типы 
волн. Эти волны, многократно отражаясь, создают 
реверберационные шумы, влияние которых на ам
плитуду принимаемого сигнала растет с уменьше
нием длины полосы. В наших экспериментах Amin 
для нулевой моды волны Лэмба составляла ̂ 80 мм.

В первой группе экспериментов волновод на
ходился в воздухе и измерялись зависимости ам
плитуды Aj и средней скорости распространения 
эхо-сигналов от пройденного волной пути. Так 
как в случае ГП Н В и волн Лэмба возбуждение на
клонным преобразователем создает на поверхно
сти полосы начальное распределение фаз механи
ческих напряжений (с учетом различия скоростей 
распространения волн), близкое распределению, 
создаваемому встречно-штыревым преобразова
телем, возбуждающим поверхностную волну в 
изотропном твердом теле, то для качественного 
теоретического рассмотрения можно воспользо
ваться результатами, приведенными в 113|. Пока
зано, что и в случае двухмерной дифракции у аку
стического поля преобразователя могут быть вы
делены ближнее и дальнее поля. В ближнем поле 
дифракционное расхождение ультразвукового 
пучка практически отсутствует и только вблизи 
его границы наблюдаются небольшие (1—3 дБ) 
осцилляции амплитуды сигнала. Граница ближ
ней зоны оценивается как Lnear% а2/Х  = 8 см (2а — 
ширина преобразователя). В дальней зоне ампли
туда эхо-сигнала убывает по закону 1/VZ.

Экспериментальные зависимости A ,amb(L) для 
волны Лэмба качественно мало отличаются от 
предсказываемых теорией для поверхностных
волн. В дальней зоне Л1атЬШ  «  1/VZ и начиная с 
расстояний = 100 мм (что близко к теоретической
оценке границы ближней з о н ы // /^ )  амплитуда 
эхо-сигнала практически не изменяется. Анало
гичные измерения на ГПНВ не позволили належ-
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но наблюдать изменение характера зависимости 
ASH(L) при переходе от ближней к дальней зоне. 
При варьировании длины листа в пределах 90— 
230 мм изменения амплитуды эхо-сигналов не пре
вышали ±2 дБ. Только при /глинах листа 50—90 мм 
наблюдается монотонное увеличение амплитуды 
на 4 дБ. Подобная тенденция отмечается и для 
волны Лэмба.

Однако следует отметить, что полученные ре
зультаты могут рассматриваться только как каче
ственные, поскольку, с одной стороны, измене
ния амплитуд сигналов за счет изменения прохо
димых волной расстояний сравнительно малы и 
не превышают 2—4 дБ, а, с другой стороны, изме
ряемые амплитуды содержат вклады, плохо под
дающиеся надежным оценкам. Это относится к 
учету затухания в волноводе и влиянию непарал- 
лельности между отражающей границей волново
да и фронтом вводимой объемной волны, возни
кающей при многократном укорочении расстоя
ния L. Численные оценки ослабления ГПНВ за 
счет затухания в алюминиевой полосе для базы 
прозвучивания 200 мм дают 0.7—1.0 дБ. В зависи
мости от технологии производства алюминиевого 
полуфабриката численные значения коэффици
ентов затухания для сдвиговых и продольных волн 
в алюминии могут сильно различаться. Использо
ванные для оценок значения коэффициента зату
хания соответствуют средним и заимствованы из 
|9 |. Если для оценки возможных погрешностей, 
связанных с упомянутой непараллельностью, при
нять, что она составляет «±0.5°, то возникающие 
изменения амплитуд сигналов лежат в пределах 
±1 дБ. Очевидно, что вследствие сопутствующих 
ошибок измерений полученные таким способом 
результаты не дают возможности сделать какое- 
либо надежное заключение об области формиро
вания нормальных волн. В то же время наблюдае
мое на обоих типах волн заметное увеличение ам
плитуды эхо-сигналов при малых базах прозвучи
вания, которое отмечалось выше, может быть 
интерпретировано как формирование волны на 
этом участке волновода.

Более информативным для этих целей оказы
вается измерение усредненного подлине волно
вода коэффициента затухания а  нормальной вол
ны в функции от характерной длины волновода /., 
(длина волновода до среза призмы). Поэтому вто
рая группа экспериментов посвящена измерению 
а (/.,). Для этого вначале измерялась амплитуда
эхо-сигнала А,а,г, когда волновод длиной /^нахо
дился в воздухе. Затем при пофужении всего вол
новода в жидкости с различными вязкостями снова
измерялась амплитуда эхо-сигнала Al‘q. Соответ-

а ,  1  / с м

Р и с .  3 .  З а в и с и м о с т ь  у с р е д н е н н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  з а 
т у х а н и я  Г П Н В  о т  д л и н ы  в о л н о в о д а :  /  - д и с т и л л и р о 
в а н н а я  в о д а .  2 - 8 0 % - н ы й  р а с т в о р  г л и ц е р и н а  в  в о д е .

ственно, величина AA(Lj) = А“‘г — А1/ 4, выраженная 
в децибелах, позволяет рассчитать средний подли
не волновода Lt коэффициент затухания а  (/.,), 
обусловленный акустическим контактом на дли
не /., волны с жидкостью. Измерения повторялись 
Д 1я каждой новой длины полосы после отрезания 
очередного участка. Таким образом исключается 
влияние обеих погрешностей, упомянутых выше.

Измеренный таким образом коэффициент за
тухания характеризует потери энергии волны за 
счет сил трения, возникающих на граничной по
верхности волновод—жидкость. Б случае ГПНВ, 
которая представляет собой чисто сдвиговую вол
ну, эта сила трения пропорциональна сдвиговой 
вязкости и тангенциальной компоненте колеба
тельной скорости поверхности 114|. Поэтому при 
неизменной вязкости потери амплитуды характе
ризуют величину этой скорости вдоль длины вза
имодействия волны с жидкостью. На рис. 3 при
ведены результаты измерений а(£ ,) для ГПНВ 
при погружении волновода в жидкости с различ
ными сдвиговыми вязкостями. Кривая /  представ
ляет собой зависимость а *a,er(Lj) для дистиллиро
ванной воды Г)9 =  1 сП, а кривая 2 — увеличение по 
сравнению с водой коэффициента затухания
волны a  (Lj) при погружении волновода в 
80%-ный водный раствор глицерина г)5 =  73 сП. 
Как видно из графика, по мере приближения к 
преобразователю, начиная с расстояний «8—9 см 
до среза призмы, оба коэффициента затухания 
начинают уменьшаться. На расстоянии «3 см они 
уменьшаются в 6—7 раз по сравнению с их значе
ниями на больших расстояниях.

Следовательно, можно утверждать, что вблизи 
преобразователя тангенциальная составляющая 
колебательной скорости становится много мень
ше, чем на расстояниях, на которых распростра-
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няющаяся волна демонстрирует характерные для 
ГПНВ свойства (см. предыдущий раздел). Поэто
му расстояние Lb «  8—9 см, отсчитанное от среза 
призмы, может рассматриваться как граница про
странства, в котором формируется нулевая сим
метричная мода ГПНВ из падающей под углом 22° 
сдвиговой волны, поляризованной в плоскости 
границы раздела. Вместе с тем (табл. 2), скорость 
распространения волны изменяется очень мало, 
так что можно считать ее практически неизмен
ной и равной скорости объемной сдвиговой вол
ны во всей области исследованных расстояний.

Качественно эти экспериментальные резуль
таты могут быть интерпретированы следующим 
образом. Объемная сдвиговая волна, падающая 
под выбранным углом из призмы на алюминие
вую полосу, создает пространственное распреде
ление фаз механических напряжений, оптималь
ное для возбуждения в пластине волны, распро
страняющейся вдоль этого распределения со 
скоростью объемной сдвиговой волны в алюми
нии. В силу необходимости выполнения сильно 
несимметричных граничных условий — непре
рывность механических напряжений на границе с 
призмой и их равенство нулю на противополож
ной поверхности — в полосе возникает набор 
волн, одна из которых является приповерхност
ной объемной сдвиговой волной. При выходе 
волн за пределы призмы граничные условия ста
новятся симметричными. Поэтому волны, обес
печивавшие несимметричность в распространя
ющемся возбуждении, затухают. Вероятно, этот 
процесс, связанный с геометрическими размера
ми падающего пучка, приводит к уменьшению 
амплитуды эхо-сигналов с увеличением пройден
ного волной пути вблизи призмы. Приповерх
ностная же волна в этой области создает очень 
малые поверхностные тангенциальные деформа
ции. Поэтому затухание этой волны за счет кон
такта с вязкой жидкостью практически отсутствует. 
Так как скорость распространения приповерхност
ной волны не отличается от скорости объемной 
сдвиговой волны, то по мере распространения она 
трансформируется в нулевую симметричную моду 
ГПНВ. Последняя является собственной модой 
колебаний полосы и обладает той же скоростью 
распространения. Расстояние, на котором завер
шаются оба процесса -  распад волн, возникаю
щих из-за асимметрии граничных условий, и 
трансформация приповерхностной сдвиговой 
волны в нулевую симметричную моду ГПНВ, -  
определяет Lb.

Что касается условий формирования волн 
Лэмба в тонкой полосе, то в силу отмеченных вы
ше причин, подробные исследования поведения

волны вблизи преобразователя удалось провести 
лишь для полосы в воздухе. Однако, учитывая от
меченное выше сходство зависимостей амплиту
ды эхо-сигналов от длины волновода, при малых 
его длинах для обоих типов нормальных волн, ко
гда волновод находится в воздухе, можно предпо
ложить, что подобный механизм дает вклад и в 
формирование волны Лэмба.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные экспериментальные исследова

ния позволяют сделать следующие выводы.
1. Экспериментально показано, что формиро

вание нулевой моды симметричной волны Лэмба 
и симметричной ГПНВ в тонких полосах при 
условии 2nfd/c, I занимает пространственную
область с характерными размерами в 50—100 длин 
волн. При нарушении этого неравенства граница 
области формирования нормальной волны сме
шается к большим расстояниям.

2. Эффективным критерием оценки расстоя
ний, необходимых для формирования нормаль
ных волн, являются измерения усредненных по 
некоторым пространственным участкам коэффи
циентов затухания волн, обусловленных взаимо
действием с жидкостями.

3. Для ненагруженного волновода (полоса на
ходится в воздухе), изменения амплитуды прини
маемых эхо-сигналов в пределах области форми
рования не превышают нескольких децибел. По
этому эти эффекты при применении нормальных 
волн для целей ультразвукового контроля каче
ства тонких полос/листов практически не суще
ственны. Однако распределение колебательных 
скоростей по фронту волны в области формиро
вания, по-видимому, существенно отличается от 
распределения, присущего нормальной волне. Это 
проявляется в том, что пренебрежение влиянием 
этого обстоятельства в случаях измерений пара
метров жидкостей ведет к существенным ошибкам 
измерений, которые могут достигать 100%.

4. Акустические камеры для измерения пара
метров жидкости целесообразно проектировать 
таким образом, чтобы между областью контакта 
тонкого волновода с жидкостью и срезом призмы 
имелся участок свободного волновода, длина ко
торого превышает область формирования нор
мальной волны.
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