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Эффекты трансформации и распространения волн Рэлея и Стоунли представляют значитель-
ный интерес для расширения возможностей и совершенствования методов ультразвукового контроля 
и измерений. Цель данной работы заключалась в установлении влияния геометрических параметров 
тела акустической нагрузки и его положения на коэффициенты отражения и прохождения волны 
Стоунли и Рэлея и выявлении возможности использования результатов исследования для практических 
приложений. 

На основе анализа акустического тракта и данных эксперимента установлена связь между измеряе-
мыми амплитудными параметрами и коэффициентами прохождения и отражения поверхностных волн, 
а также отражательной способностью области контакта тела нагрузки в виде призмы через скользящую 
границу, которая достигает ≈ 32–34 дБ. Впервые определены зависимости указанных коэффициентов 
от угла наклона одной из боковых граней призмы в диапазоне 0 ± 45°, безразмерной толщины контакт-
ной прослойки (0–0,05) и ее ориентации относительно акустической оси. 

Установлено, что эти коэффициенты преимущественно максимальны, когда призма прямоуголь-
ная. Коэффициент же отражательной способности при жестком контакте тел более чем на порядок 
меньше, а коэффициенты прохождения сравнимы по величине. Показана перспективность использова-
ния результатов исследования для контроля качества сцепления материалов при сварке, пайке, склей-
ке, выявления дефектов в труднодоступных местах, а также для определения физико-механических 
свойств металлов с помощью предложенного способа создания опорного сигнала.
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Abstract
The effects of Rayleigh and Stoneley wave transformation and propagation are of considerable interest 

for the enhancement and improvement of ultrasonic methods evaluation and measurements. The purpose 
of this work is to determine the influence of the geometric parameters of the acoustic load body and its po-
sition on the coefficients of reflection and propagation of the Stoneley and Rayleigh waves and to identify 
the possibility of using the results of the study for practical applications. 

Based on the analysis of the acoustic path and the experimental data, the relationship between the mea-
sured amplitude parameters and the coefficients of the propagation and reflection of surface waves, as well 
as the reflectivity of the contact region of the load body in the form of a prism through the sliding bound-
ary, which reaches up to ≈ 32–34 дБ, is established. For the first time, the dependence of these coefficients 
on the inclination angle of one of the prism lateral faces in the range of 0 ± 45°, dimensionless thickness 
of the contact layer (0–0,05) and its orientation relative to the acoustic axis. 

It is established that these coefficients are mainly maximal when the prism is rectangular.  The coeffi-
cient of reflectivity in the hard contact of bodies is more than an order of magnitude less, and the coefficients 
of wave propagation – comparable in magnitude. The prospects of using the results of the study 
to evaluate the quality of adhesion of materials during welding, soldering, gluing, detection of defects in hard-
to-reach places, as well as to determine the physical and mechanical properties of metals by the proposed 
method of creating a reference signal are shown.

Keywords: surface wave, Rayleigh wave, Stoneley wave, transformation, reflection.
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Введение

Все более широкое распространение 
в области неразрушающего контроля и ульт-
развуковых измерений находят поверхност-
ные волны (ПАВ), включая волны Рэлея (ВР), 
Стоунли (ВС) и др., относящиеся к классу сла-
бозатухающих волн. Энергия этих волн лока-
лизована в поверхностном слое (слоях) иссле-
дуемого материала глубиной h, не превышаю-
щей их длины волны λПАВ. Амплитудные, фазо-
вые, частотно-фазовые параметры таких ПАВ 
весьма чувствительны к изменению структуры 
исследуемого объекта, наличию поверхностных 
и подповерхностных несплошностей, качеству 
сцепления контактирующих материалов и др. 
[1–7]. При определенных условиях изменение 
граничных условий в области распространения 
ВР сопровождается появлением краевых волн, 
обусловленных трансформацией ПАВ в волны 
Стоунли, а также в объемные моды. В частности, 
в работе [4] упоминалось, что изменение гранич-
ных условий на пути распространения ВР обу-
словлено наличием на объекте прямоугольного 
выступа, что позволяет (в качестве физической 
модели) рассматривать объект как двухслой-
ную среду с жестким акустическим контактом. 
Причем область в окрестности линии взаимного 
пересечения контактной поверхности объекта 
и передней грани выступа с пространственным 
параметром не более l ~ λПАВ служит источником 
трансформированных и рассеянных в объеме вы-
ступа краевых волн. 

Отметим, что возбуждение ВР в однород-
ном материале объекта со свободной границей 
и скоростью СПАВ осуществляется при падении 
объемной волны, имеющей скорость C1, на по-
верхность объекта под углом β = arcsin(C1/CПАВ). 
Возбуждение же ВС на практике реализуется, 
как правило, путем трансформации ВР на акусти-
ческой нагрузке, представляющей собой твердое 
тело, контактирующее с материалом подложки. 
Обобщенное граничное условие в области по-
верхности контакта двух тел z = 0, используемое 
для моделирования процессов распространения 
ВС (двумерная постановка), предложено в рабо-
тах [8, 9] для компонент смещений u(i)

x,z и напря-
жений {σ(i)

xz ,
 σ(i)

zz
 , σ(i)

xx}:

где Ξt и Ξn – коэффициенты, характеризующие 
эффективность передачи, соответственно, тан-
генциальной и нормальной составляющей напря-
жений через границу сред. 

Полученное на основе решения 4 волновых 
уравнений относительно скалярного и вектора 
потенциала характеристическое уравнение вы-
рождается в уравнение, описывающее распро-
странение ВС при наличии «жесткого» контакта 
двух тел (Ξt →, Ξn→ ∞) или «скользящего» контак-
та (Ξt → 0, Ξn ≠ 0). Согласно общей методике 
для определения вещественного корня волново-
го числа k необходимо выполнение неравенства 
kt < kti или СSt < СTi, где индекс T относится к попе-
речной моде. При реализации соответствующих 
граничных условий необходимое и достаточное 
условие существования ВС, заключается в вы-
полнении неравенства:
X(η, θi, Ξt , Ξn, g, ...)|η=1 > 1,                                    (2)
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шение коэффициентов Пуассона контактирую-
щих материалов. 

Согласно (2) моды ВС существуют и при кон-
такте одинаковых тел через скользящую границу, 
т.е. при выполнении равенства:
     g1 2 3θ θ θ µ µ ρ ρ= = = = = =2 1 2 1 1/ / .  

Однако в случае жесткой границы контак-
та двух одинаковых тел ПАВ трансформиру-
ется в объемные моды. При этом в работе [4] 
примером жесткого контакта тела акустиче-
ской нагрузки (ТАН) с подложкой служил ме-
таллический образец с выступом, плоскость 
передней грани которого образует с контакт-
ной поверхностью угол γ = 90°. Там же пока-
зано, что превалирующая часть энергии кра-
евых волн, генерируемой непосредственно 
в области сопряжения указанных поверхностей, 
является энергией вертикально поляризованной 
поперечной моды.

Необходимо отметить, что в ряде техно-
логических процессов соединения материалов 
(склейка, сварка, пайка и др.) граничные условия 
в области контакта материалов во времени пре-
терпевают изменения – от скользящей до жест-
кой границы. Причем область в окрестности из-
менения или разрыва граничных условий можно 
рассматривать как самоcтоятельный вторич-
ный источник излучения объемных волн, волн 
Стоунли и др. [5, 10]. С одной стороны, эти вол-
ны несут информацию о состоянии границы раз-

30

σ σ σ σzz z zz z xz z xz z
(1) (2) (1) (2);  

= = = =
= =

0 0 0 0
;

u u u ux x xz t z z z zz
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дела сред, а с другой – могут быть использова-
ны для выявления дефектов в труднодоступных 
для традиционных методик местах. Отраженные 
от этой области волны могут создавать шумовой 
фон, препятствующий проведению контроля та-
кого объекта, но в то же время служить для созда-
ния опорного сигнала при проведении измерений 
физико-механических свой твердых тел глубины 
упрочненных слоев по данным скорости, амплиту-
ды или спектра акустического сигнала ПАВ и др. 

Таким образом, установление закономер-
ностей трансформации ПАВ в краевые волны 
на TАН, включая ВС, объемные и др., представ-
ляет как научный, так и практический интерес. 
Знание параметров акустического тракта таких 
систем весьма важны при выполнении методи-
ческой части работы с целью разработки новых 
методик ультразвуковой диагностики свойств 
материалов по данным скорости нескольких мод 
и их спектральным характеристикам. Попытки 
аналитического описания указанных процессов 
трансформации ПАВ на акустической нагруз-
ке наталкиваются на ряд трудностей, связанных 
с выбором корректной модели механизма преоб-
разования смещений ξi и напряжений σik в обла-
сти условий проявления сингулярности переда-
точной функции. В этом случае несомненна роль 
экспериментального подхода.

В известных же преимущественно экспери-
ментальных исследованиях основное внимание 
обращено на влияние состояния именно качества 
контакта сопрягаемых поверхностей при склей-
ке, приложении силы давления. На фундамен-
тальные же зависимости параметров акустиче-
ского тракта от геометрии тела ТАН не обраща-
лось должного внимания. К ним следует отнести 
коэффициенты прохождения ПАВ по амплитуде 
с последующе трансформацией в другую моду 
согласно схеме ВР→ВС (коэффициент DRS) 
и ВС→ВР (DSR), а также коэффициенты отраже-
ния волны Стоунли RS и волны Рэлея RR от соот-
ветствующих границ контакта TАН с подложкой 
(рисунок 1). Эти вопросы представляют интерес 
с точки зрения как развития теоретической моде-
ли трансформации упругих мод на неоднородной 
границе, так и разработки усовершенствованных 
методик и средств ультразвуковых измерений 
и контроля.

Цель настоящей работы заключалась в раз-
работке методики экспериментального исследо-
вания и установлении влияния геометрических 
параметров ТАН на ее отражательную способ-

ность и коэффициенты отражения, прохождения 
волны Стоунли и Рэлея, а также выявлении воз-
можности использования результатов исследо-
вания для практических приложений, включая 
создание опорного сигнала при ультразвуковых 
измерениях и контроле поверхности и структуры 
материалов, что позволяет существенно повы-
сить надежность и расширить возможности не-
разрушающего контроля.

           Position I              Position II

Рисунок 1 – Экспериментальная схема исследова-
ния отражения и прохождения поверхностных волн 
по подложке при наличии тела акустической нагрузки 
в виде призмы: 1 – излучающий пьезоэлектрический 
преобразователь; 2 – приемный пьезоэлектрический 
преобразователь; 3 – тело акустической нагрузки; 
4 – подложка объекта; 5 – боковые грани призмы; 
φ – угол наклона боковых граней призмы

Figure 1 – Experimental scheme of investigation 
of reflection and propagation of surface waves on the ba-
sic solid in the presence of the body of the acoustic load 
in the form of a prism: 1 – emitting piezoelectric probe; 
2 – receiving piezoelectric probe; 3 – the body of the 
acoustic load as a prism; 4 – the basic solid of the object; 
5 – the lateral faces of the prism; φ – the angle of the late-
ral faces of the prism

Краткий анализ акустического тракта 
применительно к методике исследования

В качестве исследуемого объекта ТАН вы-
браны располагаемые в области прохождения 
ПАВ тела с наиболее простой геометрией и 
представляющие собой стальные призмы, кон-
тактирующие со стальной подложкой через кон-
тактную смазку, удельное акустическое сопро-
тивление которой Rж = (ρCL)ж более чем в 20 раз 
меньше импеданса контактирующих через нее 
стальных материалов RТ = (ρCT)Т , где индекс L 
относится к продольной, а Т – поперечной моде 
(рисунок 1). Эффекты трансформации и рас-
сеяния ПАВ имеют место в окрестности линии 
пересечения плоскости боковых граней призмы 
с контактной поверхностью (граница 1 и 2), 
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Вследствие нарушения однородности гра-
ничных условий можно считать, что области, 

                              где {∆z/λПАВ, ∆x/λПАВ} < 1 со-
ответствуют расположению вторичных источни-
ков краевых волн, где x1 соответствует отражаю-
щей волну Рэлея границе 1, а x2 – границе, отра-
жающей волну Стоунли и трансформированной 
из ВР на границе 1. Так что закон сохранения 
энергии потоков акустических мод в двумерной 
постановке и пренебрежении диссипативными 
процессами представляется в виде:

ПR = (ПT + ПL + ПSt) (1 – D(0)
R – R(0)

R)–1,                (7)

где       – поток энергии той или иной

моды через поверхность граничной области S, 
w  – плотность этого потока; ПT и ПL – поток TАН 
и энергии рассеянных на границах краевых по-
перечных и продольных волн; D(0)

R и R(0)
R – ко-

эффициенты прохождения потока энергии ПАВ 
на боковые поверхности и отражения его от зоны 
разрыва граничных условий соответственно.

Учитывая полученные выше формулы (2–6), 
устанавливающие связь между упомянутыми 
выше параметрами акустического тракта и по-
казаниями измеряемых амплитуд акустического 
сигнала ПАВ, были проведены эксперименталь-
ные исследования по определению зависимостей 
{R, RS*, DRS*, DSR*} от угла φ, разворота призмы 
на 180°, а также изменения толщины контактного 
слоя h. 

Методические особенности экспери-
мента

На рисунке 1 представлена схема экспе-
риментальных исследований. Моделирование 
граничных условий типа «скользящая граница» 
осуществляется путем размещения на стальной 
подложке стального образца в виде призмы че-
рез тонкий слой контактной смазки. Проводилась 
тщательная шлифовка контактирующих поверх-
ностей, так что оцененная толщина контактной 
смазки h (минерального масла) при установке 
призмы в рабочее положение под постоянным 
усилием, создаваемым постоянными магнитами, 
не превышала 5 мкм. Т.е. выполнялось условие: 
hλ = h/λж < 0,004, или h/λо < 0,01, где λж и λо – дли-
на продольной волны в жидкости и объекте со-
ответственно. Размеры контактной поверхности 
призм (8 × 19)∙10-6 м2. Одна из боковых граней 
используемых стальных образцов ТАН образует 

т.е. в области разрыва граничных условий. 
Причем одна из этих граней наклонена под 
углом к вертикали в варьируемом диапазоне 
φ = 0 ± 45°, а оппозитная ей грань образует угол 
φ = 0 с вертикалью. Рассматриваются два по-
ложения призмы относительно направления 
акустической оси, вдоль которой распростра-
няются ПАВ, излучаемые их источником – пье-
зоэлектрическими преобразователем (ПЭП).

Проанализируем в двумерной постановке 
акустический тракт применительно к опре-
делению указанных выше коэффициентов 
прохождения и отражения ПАВ, а также вве-
денного коэффициента R, характеризующего 
отражательную способность TАН. Последний 
определяется отношением показаний акусти-
ческих сигналов или амплитуды отраженной 
ПАВ от 1-й, обращенной к источнику ПАВ 
границы (A1), и оппозитной ей 2-й границы 
(A2) (рисунок 1). При этом, как легко показать: 

R = A2/A1 = fE (DRS)1 (DSR)1 (RS)2 (RR)1
–1,                        (3)

где индексы 1 и 2 соответствуют указанным гра-
ницам контакта тела ТАН с подложкой, а fE – по-
правочный коэффициент, учитывающий влияние 
расхождения и диссипацию ПАВ.

Если же прозвучивание объекта производит-
ся теневым способом, а AT0 и AТ соответствуют 
амплитудам опорного сигнала в отсутствие ТАН 
и при наличии последней соответственно, то нор-
мализованный коэффициент прохождения ПАВ 
через нагрузку примет вид:

NT* = AT/AT0 = fT (DRS)1 (DSR)2,                                 (4)

где fT – корректирующий коэффициент, подобный fE.

Положим, что измеренные в режиме эхо 
амплитуды отраженных сигналов от 2-й гра-
ницы TАН в отсутствие ее наклона A2E0 (φ = 0) 
и с наклоном A2E (φ ≠ 0), а измеренные в тене-
вом режиме – амплитуды AT0 и AT соответственно. 
Тогда из (3) и (4) следует, что нормализованные 
коэффициенты отражения волны Стоунли RS*, 
а также звукопрозрачности DRS* и DSR*, получен-
ные при развороте призмы на 180°, имеют вид:

RS* = – (RS)2/RS0 = A2E/A2E0;                                        (5)  

DRS* = (DRS)1/DRS0 = (AT/AT0)1; DSR* = (DSR)2/DSR0 = (AT/AT0)2. (6)

Π = ∫C wdS
SΓ

x x x z z zi i⊂ ± ⊂ ±∆ ∆, ,
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угол с вертикалью φ = 0, а оппозитная ей грань 
наклонена к вертикали под углом, варьируемом 
в диапазоне φ = 0 ± 45°. Для повышения надеж-
ности измерений путем устранения шумового 
фона, вызванного преимущественно краевыми 
объемными модами, на боковых поверхностях 
призмы выполнены канавки, играющие роль рас-
сеивателей и покрытые поглотителем.  Рабочая 
частота пьезоэлектрического преобразователя 
(ПЭП) рэлеевских волн 1,8 МГц. При проведении 
каждого измерения контактная среда, находяща-
яся вне области контакта TАН с подложкой, тща-
тельно удалялась.

Источником и приемником недетектиро-
ванных импульсных сигналов служат электрон-
ные блоки генераторов УД2-12, осциллограф 
С1-71, измеритель временных интервалов И1-8, 
используемый для синхронизации и анализа па-
раметров акустического сигнала, а также генера-
тор стандартных сигналов, подаваемых на вто-
рую развертку осциллографа для более точного 
определения амплитуды сигнала методом сравне-
ния амплитуд.

На первом этапе исследований в режиме эхо 
измерялась отражающая способность моделиру-
емой области контакта TАН с подложкой преиму-
щественно в зависимости от угла φ и толщины 
контактной смазки, а расчет искомых коэффи-
циентов Ξi = {R, DSR*, DRS*, RS*} проведен пу-
тем использования формул (2)–(5). Как следует 
из них, при определении нормализованных ко-
эффициентов представляется возможным исклю-
чить влияние корректирующих коэффициенты 
fT и fE на точность измерений.

Высота щелевого зазора регулировалась 
с помощью специальных подкладок, толщина ко-
торых измерялась с точностью 1 мкм. Для опре-
деления абсолютного значения коэффициента 
отражения волны Стоунли RS был использован 
зеркально-теневой метод, позволяющий внача-
ле найти отношение амплитуд ПАВ A12 = A1Т/A2Т, 
где A1Т соответствует прямой волне, прошедшей 
через зону контакта ТАН с подложкой на прием-
ный ПЭП, а A2Т – двукратно отраженной от гра-
ницы 2 и 1. Учтя, как и прежде, ослабление ВС 
в результате прохождения (при переотражении) 
ею дополнительного пути в зоне контакта путем 
ввода некоторого коэффициента ψd, получим, 
что RS = (A12ψd)

0,5. Коэффициент ψd определялся 
путем анализа изменения величины отношения 
амплитуд A12 в результате варьирования попереч-
ного размера призмы и акустической базы про-

звучивания. Оцененная погрешность измерений 
не превышала 10–15 %.

Результаты экспериментальных исследо-
ваний и их обсуждение

Результаты экспериментальных исследо-
ваний прохождения и трансформации ПАВ 
на образцах с моделируемой скользящей гра-
ницей АНГ приведены на рисунках 2–4, 
где представлены нормализованные зависимости 
Ξi(φ) = {RS*, DSR*, DRS*}, а также R. На рисунках 5–7 
приведены некоторые предложенные схемы 
и конструкции устройств для акустических 
измерений, а также данные, свидетельствую-
щие о возможности использования разработки 
для измерения глубины упрочненного термооб-
работкой поверхностного слоя.

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента отражатель-
ной способности тела нагрузки (призмы) R от угла 
наклона ее боковой грани: 1 – положение призмы I; 
2 – положение призмы II (согласно рисунку 1)

Figure 2 – The reflectivity coefficient of the load body 
(as a prism) ΛE depending on the angle of inclination of its 
side face: 1 – the position of the prism I; 2 – the position II 
(according to the explanation in Figure1)

Как видно, все представленные впер-
вые зависимости, характеризующие свойства 
моделируемого объекта как ТАН или от-
ражателя {R, RS*}, так и коэффициентов 
прохождения ПАВ через границы 1 и 2, со-
провождающегося трансформацией мод 
N*={DSR*, DRS*} от φ, имеют максимум пре-
имущественно в окрестности φ = 0. Как видно, 
левая и правая ветви этих угловых зависимо-
стей относительно оси φ = 0 асимметричны. 
Причем для коэффициента, характеризующего 
отражательную способность тела призмы (фор-
мула (2)), величина R ≈ (RR)2 (DRS)1(DSR)1(RR)1

-1 
и достигает 32–34 дБ.  

33
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Наименьшее же значение R ≈ 18–20 дБ, имеет 
место в том случае, когда отражателем служит 
граница 2, а φ > 0. Как видно из хода функции 
R(φ), превалирующий вклад в ее изменение вно-
сит именно коэффициент отражения ВР, который 
при φ = 0 равен (RS)2 = (RS)1 = RS. 

Рисунок 3 – Влияние угла наклона боковой грани 
призмы на нормализованный коэффициент отра-
жения волны Стоунли RS* (1) и коэффициент прохож-
дения границ контакта тела акустической нагрузки 
с подложкой N (усредненный (2)) при установке призмы 
в положение I и II, что поясняется рисунком 1 

Figure 3 – Influence of the angle of inclination of the side 
faces of the prism on the normalized reflection coefficient 
of the Stonely wave RS* (1) and the transmission coefficient 
of the contact boundaries of the body of the acoustic 
load to the basic body N* (averaged (2)) when the prism 
in position I or II according to the explanation in Figure 1 

Рисунок 4 – Влияние безразмерной толщины кон-
тактного слоя жидкости h*= h/λR на амплитуду отра-
женной поверхностной волны от передней (1), задней 
(2) границы призмы, а также от ребра подложки (3), 
выполненной в виде параллелепипеда

Figure 4 – The influence of the dimensionless thickness 
of the contact layer of the liquid on the amplitude 
of the reflected surface wave from the front (1), back (2) 
prism boundary, as well as from the edge of the basic 
solid (3), made in the form of a parallelepiped 
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Рисунок 5 – Схемы использования устройства с твер-
дотельным отражателем поверхностных волн для ульт-
развукового контроля и измерений по данным ампли-
тудных и амплитудно-угловых параметров  отражен-
ного сигнала (а) (вид сверху) и по данным скорости 
поверхностной волны (вид сбоку), определяемой 
импульсно-фазовым методом с характерной осцил-
лограммой (b): 1 – излучающий преобразователь; 
2 – объект контроля; 3 и 4 – грани выступа тела 
отражателя, формирующие отражающую поверх-
ностные волны  границу с вершиной 5; 6 – отражающая 
волны граница 2, формирующая опорный сигнал; 
7 – приемный преобразователь; c: I – зондирующий, 
II и III – принимаемые преобразователем 7 импульсы

Figure 5 – Schemes of use of the device with a solid-
state reflector of surface waves for ultrasonic evaluation 
and measurements by using amplitude parameters 
of the reflected signal vs. probe angle (a) (top view) 
and the velocity of the surface wave (side view) 
determined by pulse-phase method with characteristic 
oscillogram (b): 1 – emitting probes; 2 – test object 
to test; 3 and 4 – lateral sides of the reflector 
forming a reflecting surface waves boundary 
with the top 5; 6 – reflecting wave boundary 2, 
forming the reference signal; 7 – receiving probes;  
c: I – exciting, II and III – impulses.receiving by probe 7
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Рисунок 6 – Пример схемы использования ультра-
звукового устройства с твердотельным отражателем 
поверхностных волн для контроля объекта со слож-
ным рельефом поверхности: 1 – преобразователь; 
2 – объект контроля; 3 – поверхностная несплошность; 
4 – отражатель поверхностных волн  

Figure 6 – Scheme of using an ultrasonic device 
with a solidstate reflection of surface waves to test 
an object with a complex surface relief: 1 – probe; 2 – object 
to be tested; 3 – surface discon-tinuity; 4 – reflector of 
surface waves

Рисунок 7 – Зависимости нормализованной ампли-
туды поверхностных волн, отраженных отражателем, 
от угла падения волны β на частоте 1,8 МГц: безраз-
мерная глубина упрочненного слоя h* = hλ = 0 (1); 
0,4 (2); 1,5 (3)

Figure 7 – Dependences of the normalized amplitude 
of reflected surface waves vs. the probe angle β when 
the depth of work-hardened by the currents of high-purity 
of steel layer is of h* = hλ = 0 (1); 0,4 (2); 1,5 (3) and when  
signal frequency is of 1,8 MHz

В результате исследований согласно при-
веденной выше методике было установлено, 
что определенная с погрешностью, не превосхо-
дящей 10–15 %, величина RS ≈ 3,2. Это позволяет 
по данным, приведенным на рисунке 2, оценить 

абсолютную величину коэффициента отраже-
ния волны Стоунли RS при изменении угла на-
клона как одной, так и двух граней призмы ТАН 
в исследованном угловом диапазоне. Это же ка-
сается определения абсолютной зависимости ко-
эффициента прохождения ПАВ N(φ), определяе-
мой теневым методом. 

Что касается зависимостей нормализован-
ных коэффициентов прохождения ПАВ через об-
ласть с акустической нагрузкой, то N = DRS*(φ) 
и N* = DSR*(φ) построены, как указывалось выше, 
путем разворота призмы ТАН на 180° относи-
тельно акустической оси. Установлено, что раз-
личие между ними по величине во всем исследо-
ванном диапазоне углов наклона одной из граней 
призмы не превышает половины погрешности 
измерений. Это позволило отобразить указан-
ные зависимости одной «усредненной кривой» – 
N*(φ). Т.е. для углов 45° ≥ φ ≥ 0 зависимость 
N*(φ) монотонно убывает не более, чем на 10 %, 
а для 0 ≥ φ ≥ –45° – на ≈ 70–80 %. Таким образом, 
если угол наклона боковой поверхности призмы 
0 ≥ φ ≥ 45°, то можно положить, что:

Что касается абсолютного значения функ-
ции прохождения N, то, как показывают данные 
эксперимента, в пределах указанной погрешно-
сти измерений (10–15 %) наличие ТАН в виде 
прямоугольной призмы сопровождается умень-
шением N приблизительно в 3,3 раза.

Причина хода указанных выше угловых за-
висимостей обусловлена сложным характером 
трансформации ВР и ВС в окрестности границ 
ТАН, что поясняется уравнением баланса (6). 
Как следует из экспериментальных данных, 
представленных на рисунке 2, энергией ВР, 
отраженных от передней границы ТАН, можно 
пренебречь. (Однако при проведении прецезион-
ных ультразвуковых измерений этот фактор не-
обходимо учитывать.) Как установлено, часть 
энергии ВР теряется при переходе этих волн 
на боковую поверхность призмы (граница 1), 
а часть – трансформируется в объемные моды. 
Подобный процесс имеет место и при трансфор-
мации волны Стоунли в волну Рэлея на границе 2.

Используя подобную указанным методиче-
ским особенностям процедуру, были получены 
данные сравнения коэффициента отражатель-
ной способности ТАН и коэффициента отраже-
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ния ВР от ребра параллелепипеда (RR)П, которое 
идентично отражению от бесконечной трещины. 
Установлено, что величина (RR)П больше R всего 
приблизительно на 5 дБ. Если же ПАВ проходит 
через зону контакта ТАН, отражается от ребра 
параллелепипеда и возвращается обратно, то эта 
разница достигает приблизительно 18–19 дБ. 
Увеличение безразмерного значения толщины 
контактного слоя hλ = h/λR (рисунок 4) приводит 
к росту этой разницы до 47–48 дБ, достигаемой 
в окрестности минимума исследуемой зависи-
мости при hλ ≈ 0,02. В то же время на величину 
R слабо сказывается варьирование hλ в диапазо-
не от нуля до 0,05. Изменение же скорости ПАВ 
в контактном зазоре, измеренной импульсно-фа-
зовым методом, может составить ≈ 4–5 %.

Исходя из анализа акустического тракта 
и полученных опытных данных о коэффициентах 
прохождения и отражения ПАВ, можно сделать 
вывод о возможности проведения на практике 
контроля дефектности поверхности объектов как 
непосредственно расположенных в зоне контак-
та материалов, так и с противоположной стороны 
технологического объекта.

Необходимо отметить, что подобные ука-
занным выше процессы трансформации волн 
имеют место и в том случае, когда объектом ис-
следования служит твердое тело с выступом, ре-
ализуя модель жесткого сцепления поверхности 
подложки с ТАН. В этом случае, как показано 
в работе [4], превалирующая часть потока аку-
стической энергии трансформируется на высту-
пе в поперечную вертикально поляризованную 
T-моду. (Более подробный анализ механизма 
трансформации упругих мод представляется дать 
во второй части статьи.) Если же выступ имеет 
форму прямоугольной призмы, то коэффициент 
прохождения акустического сигнала, вклю-
чающий трансформацию мод согласно схеме 
ПАВ→T-мода→ПАВ, может быть представлен 
в виде: 

N = N2 = (DRT)1 (DTR)2 fT,

где DRT и DTR – коэффициенты трансформации ВР 
в T-моду и обратно; fT – множитель, обуславли-
вающий ослабление T-моды или краевой попе-
речной волны, распространяющейся в простран-
стве x1 < x < x2. При работе в режиме эхо анало-
гичный коэффициент:

R = (DRT)1(DTR)1(RT)2 fЕ [(RR)1]
–1. 

Сравнительные экспериментальные данные 
показали, что коэффициент прохождения ПАВ 
по подложке с ТАН и скользящей контактной 
границей не более чем на 10 % превышает ана-
логичную величину при реализации жесткого 
контакта нагрузки с подложкой. Что касается 
отражательной способности зоны контакта ТАН 
с подложкой при жесткой границе между ними, 
то ее величина составляет всего R ≈ 7–8 дБ. 
При реализации же скользящей границы (рису-
нок 2) отражательная способность ТАН более 
чем на порядок (25–26 дБ) больше, а амплитуда 
принимаемого  акустического сигнала, отражен-
ного от 2-й (отражающей) границы, превышает 
всего на 7–8 дБ.

Таким образом, при соединении одинаковых 
материалов методом склейки, пайки и др. харак-
тер изменения функции R(t) за характерное вре-
мя t = t0 может служить высокочувствительным 
показателем качества технологического процесса 
соединении одинаковых материалов. При этом от-
ношение величин отражательных способностей 

      для указанных случаев превышает 

порядок. 
Исходя из анализа механизма отражения 

и прохождения ПАВ, а также предварительных 
данных эксперимента, полученных для случая 
контакта ТАН из дюрали со стальной подложкой 
(и наоборот), следует предположить эффектив-
ность использования временной зависимости 
функции R(t) для контроля аналогичного техно-
логического процесса и при другом сочетании 
соединяемых материалов ТАН и подложки.

Создание опорного сигнала применительно 
к ультразвуковым измерениям и контролю

При проведении ультразвукового контро-
ля физико-механических свойств твердых тел 
по данным скорости ПАВ, ее амплитудно-частот-
ным характеристикам, а также при выявлении 
поверхностных и подповерхностных дефектов 
требуется высокая точность измерений, суще-
ственно зависящая от шумового фона, вызван-
ного указанными выше причинами. Для устра-
нения этого фактора предлагаются некоторые 
схемы измерений, поясняемые на рисунках 5 
и 6. В частности, предлагается использовать ТАН 
в качестве высокоэффективного отражателя ПАВ 
при определении, например, структуры чугунов, 
глубины упрочненного слоя, по данным скорости 

ℜ =
ℜ
ℜ

=

=

* t

t t

0

0
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ПАВ, коррелирующей с глубиной упрочненного 
слоя, где СПАВ = СПАВ(h). Последняя может быть 
определена импульсно-фазовым методом по фор-
муле: СПАВ = L*/∆t, где L* – акустическая база 
измерений, ∆t – время распространения ПАВ 
(рисунок 5), либо по данным угла β* максимума 
амплитуды отраженной от отражателя поверх-
ностной волны, где СПАВ = C1/sinβ*.

Дополнительное снижение на десятки де-
цибел шумового фона, попадающего в режиме 
приема на ПЭП, достигается путем выполнения 
передней отражающей ПАВ границы ТАН опти-
мальной формы. Например, эта граница может 
иметь вид треугольного уступа или выступа, об-
ращенного к излучающему ПЭП (рисунок 6), угол 
которого 2ϕ образован двумя линейными участ-
ками отражающей ПАВ границы с вершиной 
в точку S. В этом случае превалирующая часть 
потока отраженной от границы энергии ПАВ вы-
водится из зоны расположения ПЭП. Используя 
представление лучевой акустики, представляется 
возможным в первом приближении оценить соот-
ношение между поперечным размерами призмы 
нагрузки 2b, преобразователя 2d и его расстоя-
нием s до вершины S. Так, если эта отражающая 
волну Рэлея граница имеет форму уступа, то ука-
занное соотношение примет вид:

а если граница имеет форму выступа, то: 

гдe s* = s – bctgϕ – расстояние между передней 
гранью ПЭП и крайними (ближайшими) точками 
отражающей границы в виде уступа. 

Как показывают численные оценки, при 
одинаковых параметрах {s*/d, b/d) наиболее 
компактной является конструкция отражателя 
с выступом, обращенным к излучающему вол-
ны ПЭП (рисунок 6). Как видно из приведенных 
формул, именно в этом случае влияние попереч-
ного размера отражателя на его отражающую 
ПАВ способность существенно нивелируется. 
При этом представляется возможным в 1,5–2 
раза и более сократить размеры конструкции 
ультразвукового устройства при одновременном 
уменьшении на десятки децибел соотношения 
шум-сигнал. Несомненно, это позволит значи-
тельно расширить номенклатуру контролируе-
мых на качество их структуры объектов. 

Отметим, что отражающая ПАВ граница 2 
может иметь различное направление по отноше-

нию к акустической оси системы, а также разную 
форму. Так что ТАН может быть использована 
в качестве «механического девиатора» поверх-
ностных волн, отклоняющего поток энергии 
ПАВ под некоторым углом к акустической оси. 
Во втором же случае – осуществлять фокусиров-
ку ПАВ перед границей акустической нагрузки 1. 
При этом отраженные волны от границы 2, вы-
полненной в виде окружности с определенным 
радиусом r0, концентрируются на расстоянии 
от этой границы в окрестности своеобразно-
го фокуса F ≈ r0/2. Использование таких схем 
управления направленностью ПАВ представляет 
интерес для контроля объектов в труднодоступ-
ных местах, имеющих изменяемую структуру 
поверхности и требующих повышенной стабиль-
ности и чувствительности измерений. 

На рисунке 7 демонстрируется эффектив-
ность применения предложенного устройства 
для оценки глубины упрочненного токами вы-
сокой частоты слоя металла по данным кор-
реляционной зависимости скорости ПАВ: 
СПАВ = СПАВ(h) ~ (Ee/ρe)

0,5, где Ee и ρe рассматри-
ваются как эффективные значения модуля Юнга 
и плотности контролируемой среды, локализо-
ванной на глубину h  ≈ λПАВ. Как видно, измерения 
могут производиться как импульсно-фазовым, 
так и амплитудно-угловым методом по формуле 
СПАВ = С1 (sin β*)-1, где β* – угол падения волны 
на металл, обеспечивающий максимум амплиту-
ды возбуждаемой ПАВ. Отметим, что в данном 
случае нет необходимости усложнять измери-
тельную процедуру, используя два ПЭП, работа-
ющих в теневом режиме прозвучивания. 

Заключение

На основе анализа акустического тракта полу-
чены соотношения, связывающие амплитудные 
параметры поверхностных волн, отраженных 
и проходящих через зону акустического контакта 
(тонкий смазочный слой) создаваемого стальной 
подложкой с телом акустической нагрузки 
в виде призмы и коэффициентами прохождения 
и отражения волн Стоунли через ее границы, 
а также отражательную способность тела 
нагрузки. Предложена методика и впервые 
экспериментально определены зависимости 
указанных коэффициентов при изменении 
угла наклона одной из боковых граней призмы 
в диапазоне φ = 0 ± 45°, безразмерной толщины 
контактной прослойки (0–0,05) и ее ориентации 

− >s d/ ,tg2φ

( ) / ,s b d− >ctg 2tg2φ φ
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вдоль акустической оси измерительной системы 
и оппозитно ей. 

Впервые экспериментально установлено, 
что представленные зависимости, коэффициенты 
отражения и прохождения волн Рэлея и Стоун-
ли через переднюю (1-я граница) и заднюю 
(2-я) границы скользящего контакта тела 
призмы с подложкой (при одновременной 
трансформации мод), а также коэффициент  
отражательной способности, определяемый отно-
шением амплитуд принимаемых отраженных 
акустических сигналов от 2-й и 1-й границы, 
являются асимметричными функциями от угла 
наклона боковой поверхности призмы и имеют 
преимущественно максимум в окрестности φ→0.
Причем это отношение, измеренное в режиме эхо, 
принимает максимальное значение (≈ 32–34 дБ) 
в случае использования в качестве отражающего 
тела прямоугольной призмы, что более чем на 
порядок превышает аналогичный коэффициент, 
измеренный при наличии жесткого контакта 
тел, в то время как коэффициенты прохождения 
акустического сигнала сравнимы по величине.  

На основании этих данных предложено 
использовать коэффициент отражательной спо-
собности в качестве высокоинформативного пара-
метра, характеризующего качества соединения 
материалов пайкой, сваркой, склеиванием и др. 

Определенные с погрешностью не более 
10–15 % зеркально теневым и теневым способом 
максимальные значения коэффициенты отражения 
волны Стоунли и прохождения поверхностной 
волны через акустическую нагрузку составляют 
приблизительно 0,31 и 0,33 соответственно. 
Установлено, что угловые зависимости коэф-
фициента прохождения поверхностной волны 
в пределах погрешности измерений совпадают 
при повороте призмы на 1800. Причем для φ > 0 
этот коэффициент уменьшается не более чем на 
1 дБ, а при φ < 0 – приблизительно на 4-5 дБ. 
Для коэффициента же отражения волны Стоунли 
наблюдается обратная зависимость: при φ > 0 
его величина падает приблизительно на 12 дБ, 
а для φ < 0 его изменение не превосходит 1 дБ.

Предложены способы ультразвукового 
контроля и даны рекомендации по использованию 
результатов исследования:

– для определения физико-механических 
свойств поверхности материалов, включая опре-
деление глубины упрочненного слоя, по данным 
скорости поверхностной волны, измеренной 

импульсно-фазовым и амплитудно-угловым 
методом, путем использования отражателей 
поверхностных волн, что позволяет сократить 
акустическую базу прозвучивания объекта 
в 1,5–2 раза и существенно расширить номенк-
латуру контролируемых объектов;

– для выявления дефектов, расположенных 
в труднодоступных местах и на объектах со слож-
ным рельефом поверхности и неоднородной 
структурой, используя возможности фокусировки 
ПАВ путем выполнения границы 2 с заданным 
радиусом кривизны либо дефлекции волны меха-
ническим способом. 

Полученные экспериментально данные мо-
гут быть использованы для оценки возможности 
диагностирования состояния трущихся поверх-
ностей, для определения наличия на них по-
верхностных дефектов, а также контроля ка-
чества сцепления соединяемых материалов. 
Определенные коэффициенты отражения и 
прохождения ПАВ представляют интерес 
при теоретическом моделировании эффектов 
трансформации поверхностных волн их распрост-
ранения.
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