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Рассмотрено излучение пьезовибратора через один и два плосКопа- 
раллелышх слоя. Объяснено увеличение интенсивности излучения при 
применении четвертьволнового слоя с малым акустическим сопротивле
нием. Указаны некоторые основные свойства частотных характеристик при 
излучении через один слой. Показано, что применением двух и более пе

реходных слоев можно повысить интенсивность излучения. Экспери
ментально подтверждена возможность увеличения интенсивности излуче
ния через два переходных слоя.

Во многих случаях практического использования ультразвука мы 
встречаемся с тем обстоятельством, что излучение или прием ультразву
ковых воли приходится осуществлять посредством промежуточной среды 
в виде одного или нескольких влоскоиараллельных слоев. Так, при ис
следовании ультразвуковыми методами твердых тел практически весьма 
затруднительно осуществить хорошую передачу энергии от вибратора 
в твердую среду и обратно, не прибегая к созданию топкого слоя про
межуточной среды. В ультразвуковой дефектоскопии обычно применяют 
даже трехслойную промежуточную среду (слой жидкости — металличе
ская фольга— слой жидкости). При ультразвуковой обработке жидких 
веществ, особспио химически активных, также приходится использовать 
два промежуточных слоя, одним из которых является дпо сосуда.

Не останавливаясь на дальнейших примерах, укажем лишь, что рассма
триваемый вопрос интересен и с точки зрения создания специальных 
типов сложных вибраторов.

Несмотря на существенную важность этого вопроса для практики, 
он еще недостаточно полно отражен в литературе. За исключением работ 
[1 ,2 ], в литературе в основном разбиралась задача о прохождении пло
ской волны через ряд плоскопараллельных слоев [3—6 ], имеющая, 
правда, тесную связь с рассматриваемой здесь задачей излучения через 
слои.

Рассматривая в одномерном приближении задачу одностороннего 
излучения пьезокварцевого вибратора через три переходных слоя (фиг. 1), 
можно путем решения системы девяти уравнений получить выражение 
для комплексной амплитуды смещения излучаемой волны

—
• enIjm  м \/ (1 — cos xi)<02;

Qi cos xi + fai2# i  sin xx

Q 1 —  ^ 2  COS X 2 / a 23-^2 s i n  X 2,

(?2 =  <?3 COS s 3 4 - /а 34Л3 sin s 3, 
Q3 =  cos s 4 +  /a45 sin s (i,

7?! =  i?2a23 cos x2 +  j'Q* sin s 2, 
Ji2 =  7?3a84 cos s 3 +  jQz sin s3, 
i ?3 =  a45 cos s 4 -f- /sin x4,

* При выводе (1) пренебрежено влиянием прямого пьезоэффекта.
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%ik ~ ~ ~  отношения удельных акустических сопротивлений (i, к  =  1 ,
2 , 3 ,. . .), еи —пьезоэлектрическая постоянная *, x i= k ilil li= d tl l2= d2—dl7 
l\\ =  d:i d2l li  =  dl{ — d3— толщины пьезокварца и переходных слоев, 
A'i волновые числа, со — круговая частота, Ет — амплитуда напряжен

ности электрического поля.
Формула (1) легко обобщается 

на случай любого числа 2 промежу
точных слоев.

Используя (1), можно [получить 
выражение для интенсивности излу
чения

<о~
Р  =

•т 25
(2)

Рассмотрим некоторые частные 
случаи. Полагая в (1 ) z2 = z3 =  z4 =  z5 

и k2 =  k3 — /с4 =  k5, получаем обычное выражение для интепсивпости 
одностороннего излучения вибратора без переходных слоев:

с2 Е2 С11

Ро =
2z‘ ( 1  —  C O S  X i ) ‘

cos2 xi -[- a j2 sin2 xi (3)

которое при z2<^yr2 z l имеет максимум при толщине иьезопластины 
в половину длины волны. Величина этого максимума равна:

Рт,= Z2 (4)

Для работы вибратора через один переходный слой (z3 =  z4 =  Zr 
п к3 = кА = къ) формула (2) дает:

е 2 Е 2 C1Y т

P i
2  Z<

( 1  —  C O S  X i ) 2

(5)(cos xi cos x2 — ai2 sin xx sin x2)2 -J- a23 (cos x± sin x2 -f  &i2 sin xx cos x2)2

Если волновые толщины переходного слоя и иьезопластины равны
(x i =  Х2), то интенсивность излучения при l± =  h  =  у  дается также
выражением (4). Наличие подобного переходиого слоя приводит, в основ
ном, к сужепию частотной характеристики. На фиг. 2 показаны частот
ные характеристики для случая излучения в воду. Видно, что ширина 
полосы пропускания лишь песколько увеличивается при малых 22.

Более интересен случай работы вибратора через переходный слой, 
волновая толщина которого вдвое меньше волновой толщины вибратора. 
При толщине вибратора, равной половине длины волны, и толщине слоя, 
равпой четверти длины волны, интенсивность излучения оказывается 
равной:

23 \2
Рг (6)

2 з  V Н

Отсюда видно, что, помещая перед полуволновым вибратором четверть
волновый слой из материала с малым акустическим сопротивлением

* Для большей конкретности считаем, что пьезовибратор представляет пластину 
А'-ереза кварца.
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(z2 <  я3), можно выиграть в максимальной интенсивности излучения 
в раз и, наоборот, во столько же раз проиграть, если выбрать z2> z 3.

Этот результат можно полепить, основываясь на известном правиле 
согласования двух полубезграиичных сред. Представим себе, что полу
волновый вибратор излучает в некоторую воображаемую среду с акусти
ческим сопротивлением zu. Тогда интенсивность излучения, согласно
(4), будет:

9г-2

а

Полупространство с акустическим сопротивлением z3, как известпо, 
может быть согласовано с полупространством с акустическим сопротив
лением z3 путем помещения между ними четвертьволнового слоя с аку
стическим сопротивлением ма
териала, равным

z2 =  V z 0'Z3 . (8)

Подставляя гэ из (8) в (7), 
мы вновь получаем выражение 
(G). Таким образом, можно 
сказать, что работа полуволно
вого вибратора на среду с аку
стическим сопротивлением ма
териала z3 через четвертьвол
новый слой из материала, аку
стическое сопротивление кото
рого равно 22, эквивалентна 
работе вибратора непосредствен
но па среду с акустическим 
сопротивлением z0, определяе
мой соотношением (8).

По вопросу о роли четвертьволнового слоя перед вибратором и о выбо
ре его материала с целью поднятия интенсивности излучения в литерату
ре часто встречаются не совсем верные представления.

Так, в работе [8 ] предлагается конструкция концентратора, состояще
го из плоского вибратора с плоско-вогнутой линзой и рекомендуется 
выбирать материал линзы, близкий но акустическому сопротивлению 
к таковому у кварца, а промежуточному слою жидкости придавать-толщи
ну, составляющую целое число половин длины волны. В действительности, 
гораздо целесообразнее выбирать толщину промежуточного слоя равной 
нечетному числу четвертей длины волны. При этом может быть достигну
та существенно большая интенсивность излучения. Относительно выбора 
материала линзы следует сказать, что с энергетической точки зрения 
выгоднее применять материалы с большим акустическим сопротивлением, 
а отнюдь не с сопротивлением, равным акустическому сопротивлению 
кварца. Экспериментально нами была испытана подобная конструкция 
концентратора с алюминиевой и плексигласовой линзами. 15 обоих слу
чаях максимум интенсивности в фокусе наблюдался при толщине проме
жуточного жидкого слоя, составлявшей нечетное число четвертей длины 
волны. Было также замечено, что, несмотря на больший коэффициент 
отражения от выходной поверхности алюминиевой линзы, по сравнению 
с таковым для плексигласовой линзы, оба копцентратора создавали при
мерно одинаковую величину амплитуды звукового давлепня на выходе 
линзы*.

* Амплитуда давления на выходе линз была подсчитана по измеренным коэф
фициентам усиления с учетом поправки на различие в фокусных расстояниях.

Фиг. 2. Частотные характеристики при 
х -2 =  %i (z.3 =  1,5 *105 ак ом).

1 —  д л я  2 а — I -10* а к  о м ,  2 — д л а  z2 =  3-101 а к  о м ,  
3 — д л я  гг  =  15-10* а к  о м ,  4 — д л я  z , =  г, =  

=  1,5*10‘ а к  о м  (неносредсгш 'нное излучение)
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Неправильные указания на выбор материала переходного четверть
волнового слоя, применяемого с целью увеличения интенсивности излу
чения, имеются также в 19, 101.

Частотная характеристика вибратора, излучающего через переходный 
слой, волновая толщина которого вдвое меньше волновой толщины 
пьезокварца, существенно зависит от отношения z z / z : i . Отметим здесь два

случая: 1) 2 2  <  2 3  при г г  <  z i  и 2) z i  >  2 а
При Z2 <  Z1.
j В нервом случае, позволяющем при h  =  
=  Х/2, h  =  Х/4получить выигрыш в интенсив
ности излучения, частотная характеристика 
становится тем более острой, чем меньше выб
ранная величина г ч .  Выигрыш в интенсивно
сти излучения при резонансе сопровождается 
здесь уменьшением ширины полосы пропус
кания.

Во втором случае, где переходный слой 
снижает интенсивность излучения при h  =  
=  >72, h  =  >74, ширина полосы пропускания 
увеличивается с ростом z 2 .

На фиг. 3 изображен ряд частотных харак
теристик для случая излучения в воду. 
Основные закономерности здесь сводятся к 
следующему: с увеличением величины Z 2 вместе 
с уменьшением интенсивности излучения не
прерывно растет полоса пропускания. Далее, с 

некоторого значения Z2  (для случая излучения в воду при Z2  ̂  3,7 • 106 а к  о м )  

па месте максимума, соответствующего полуволновой толщине вибрато
ра, появляется минимум, и частотная характеристика при больших Z 2 
становится двугорбой. Величины максимумов, соответствующих горбам, 
по мере увеличения 2 2  смещаются к частотам, при которых h  =  >74 и 
h  =  ЗХ/4. Интересно также отметить, что в то время как провал в частот
ной характеристике с ростом 2 2  увеличивается, величины максимумов 
излучения непрерывно растут. В связи с этим следует указать, что интен
сивность излучения вибратора может быть повышена, но сравнению с (4), 
также путем применения четвертьволнового переходного слоя из мате
риала с 2 2  >  2 i при четвертьволновой толщине вибратора. Действитель
но, из (5) следует:

p! pm a i

Фиг. 3. Частотные характе-
ристнки при Х<1 =  —

(z3 =  l,5-105 ак ом)
1 — для гг — г, =  1,5*10* ак ом 
vнепосредственное излучение).
2 — длп г2 =  3,7-10* а к  ом, 3 — 
для Za — 1^2,23 =  4,70* 106 а к  ом

Р  i  =
2«

*3 4 ( f ) 1 ' (9)

Однако из-за довольно большой величины акустического сопротивления 
кварца (zx) этот случай дает гораздо меньше возможностей в отношении 
увеличения интенсивности излучения, чем случай, описываемый форму
лой (6).

Представляет интерес остановиться также на роли переходного слоя 
между вибратором и средой, когда толщина слоя значительно меньше 
длины волны. Полагая в (5) oci2 > l ,  a2 3  <  1, что обычно реализуется 
при работе на твердые среды, а также cos£2 ^  1 и sin х 2~  £ 2 , получим:

e~.Ml

P i =

2
I V  т  , л 
-5Г— (1 — COSS, )•

(-10)(cos х х — a \ i k 2h  sin -f a j3 sin2 x x

Анализ выражения (10) приводит к выводу, что переходный слой, 
даже при малой его волновой толщине, существенно влияет на частотную 
характеристику. С увеличением толщины переходного слоя, во-первых,
уменьшается полоса пропускания, во-вторых, происходит смещение макси
мума интенсивности излучения (сдвиг резонансной частоты) и, в-третьих,.
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растет интенсивность излучения при резонансе [7]. На фиг. 4 изображены 
кривые, характеризующие смещение резонансной частоты в функции 
от величины /о/2- В качестве материала переходного слоя принято транс
форматорное масло. Но оси ординат здесь отложена величипа относитель
ного смещения резонансной частоты в процентах: 6/  =  • —  -10 0%, где

/о

Фиг. 4. Смещение резонапспой частоты 
при работе вибратора через тонкий 
слон жидкости

1--- — =  3; 2----— = Yl\ 3 --- — = 1;zx zt zz
d -  -  0 .6721

/о — частота, при которой по толщине вибратора укладывается поло
вина длины волны, а / г — резонансная частота при данной волновой 
толщине слоя.

Перейдем теперь к оценке роли двух и более переходных слоев. Не 
анализируя здесь частотные зависимости интенсивности излучения, отме
тим лишь наиболее интересный случай — излучение полуволнового виб
ратора через четвертьволновые слои. При наличии двух четвертьволно
вых слоев из (1) и (2) следует:

Ч А  (  *з N»
Ч \  z2Ро = (И)

а при наличии трех четвертьволповых слоев

Г, Ц А  ( Z3 \2 г z5 \2
Р з  =  г а  г а25 (12)

Последовательным применением формулы (8) к (7) или путем обобщения 
формулы (1) на произвольное число слоев можно получить выражение 
для интенсивности излучения через п четвертьволновых слоев:

к.
Рп = Zn+2

п

И
z2k+ i

'2к

2
(13)

где к п  =  у  при п четном и к п  =  при п нечетном, zY и zn+2 —
удельные акустические сопротивления материалов вибратора и крайней 
среды. . ..

Как видно из (И), (12), (13), применением двух и более переходных 
слоев можно также повысить интенсивность излучения. По сравнению 
с (6) здесь имеются значительно большие возможности для повышения 
чувствительности пьезопрсобразователсй.

Из (13) видно, что при выполнении условия z2k <  z2k+l всегда имеем 
увеличение интенсивности излучения. Можно показать, что это правило 
распространяется также и на случай малых, по сравнению с длиной вол
ны, толщин переходных слоев. Этим, в частности, объясняется экспери
ментально найденная возможность [81 увеличения интенсивности излу
чения в металл, состоящая в помещении между вибратором и поверхно
стью металла тонкой металлической фольги, смоченной с обеих сторон 
маслом.
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Звуковое давление 
в относительных единицах

г ~

__ к
4 1

_ 4 1I1__X
/ Z 4 H

-X-UГ ЛЩ
-0.06-40*1 -0.02 0 ♦0.02 +0.04 +(06

Фиг. 5
1 — ч а с т о т  in характеристика вибратора, 
иалуч нощ(И'о непосредственно в воду;
2 — част >тпан характеристика вибратора, 
излучающ'.го и воду через слой воды и

стоил (иную пластинку

Если излучение через нечетное число слоев легче всего реализовать 
при работе на твердые среды, то для поднятия интенсивности излучения 
в жидкие среды удобно использовать четное число переходных слоев, так

как последний слон в этом случае всег
да можно сделать из твердого материа
ла. Наиболее легко осуществимой 
конструкцией подобного сложного 
вибратора, естественно, будет конст
рукция с двумя переходными слоями. 
В литературе [8 ] имеются указания 
на подобный тип вибратора (излучатель 
типа DF). Измерение входного сопро
тивления такого вибратора (выполнен
ного нз полуволнового пьезокварца и 
четвертьволновых пластин электрона 
и стали) показало весьма незначитель
ное его снижение по сравнению с вход
ным сопротивлением простого вибра
тора, хотя теоретически оно должно 
было снизиться примерно в 20 раз. 
Одна из возможных причин плохого 
согласия теории с опытным результатом 
могла заключаться, как указано в [8 ], 
в но совсем точной подгонке толщин 

всех пластин. Кроме того, причиной здесь может быть ограниченность 
пластин и пьезокварца. Очевидно, что та «идеальная» интерференция 
волн в слоях, которая имела бы место в безграничных пластинах, в дей
ствительности будет нарушаться, и тем сильнее, чем меньше отношение 
диаметра пластины к длине волны и чем больше разнятся акустические 
сопротивления материалов всех слоев и среды.

Чтобы выяснить возможность повышения интенсивности излучения 
в жидкость через два переходных слоя, нами был испытан сложный виб
ратор, состоящий из пьезокварцевон пластинки*, промежуточного слоя 
.жидкости, толщину которого можнобыло плавно менять в довольно широком 
диапазоне, и стеклянной пластинки, волновая толщина которой была вдвое 
меньше волновой толщины пьезокпарцовой пластинки. Для упрощения кон
струкции подобного вибратора жидкость первого переходного слоя вы
биралась та же, что и жидкость, излучение в которую исследовалось 
(z2 =  2 ,, Со =  с,). Опыты показали, что при толщинах жидкого слоя в 
нечетное число четвертей длины волны наблюдалось сильное возрастание 
интенсивности излучения. При излучении в воду (первый слой также во
да) удалось получить интенсивность излучения, превышающую примерно 
в 25 раз интенсивность излучения простого вибратора при тех же 
условиях.

На фи г. 5 представлены экспериментальные частотные характеристи
ки для вибратора, излучающего непосредственно в воду, и для вибратора, 
излучающего в воду через слой воды и стеклянную пластинку. Видно, 
что наличие слоев в данном случае приводит к резкому уменьшению по
лосы пропускания.

Следует отметить, что величина гшковон интенсивности в опытах 
практически не зависела от изменения толщины стеклянной пластинки 
в пределах 3%. Но-видимому, это было связано с тем, что при применении 
стеклянных пластинок различных толщин, резопапс наступал при несколь
ко различных толщинах жидкого слоя.

* Толщина примененной пьезо к пар ценой пластинки была 1,5 мм (/ — 1,91 мггц), 
диаметр 25 мм.
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