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ИССЛЕДОВАНИЕ НОРМАЛЬНЫХ ВОЛН ВЫСШИХ ПОРЯДКОВ 
В ПЛАСТИНАХ ПОСТОЯННОГО СЕЧЕНИЯ

Я .  Г . Т у р к и н , Г . J£. У лья н о в

Линейная зависимость групповой задержки от частоты в настоящее 
время находит большое применение в технике и широко рассматривается 
в литературе [1—3]. В данной работе исследовались возбуждение и прием

воли Лэмба высших порядковш-d 
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в алюминиевых пластинах с 
целью выяснения возможно
сти получить квазилинейную 
дисперсию на частотах выше 

Ч 20 Мгц с минимальным уров
нем побочных сигналов. При
менение основного типа вол
ны Лэмба на указанных 
частотах затруднительно, т. к. 
необходимая при этом толщи
на пластины оказывается 
слишком малой.

Решение частотных урав
нений для пластин со свобод
ными границами изобра
жается семейством кривых 
(фиг. 1) [4], представляющих 
функциональную зависимость 
трех безразмерных перемен
ных: угловой частоты сod/us, 
постоянной распространения 
yd и коэффициента Пуассо
на сг. Параметрами являются 
толщина пластины 2d и ско
рость сдвиговых волн Vs. На 
фиг. 1 приняты следующие 
обозначения: L  — продольные 
типы волн, F  — изгибные и 
S  — сдвиговые.

// q Для каждого типа волны
Уd фазовая скорость онределяет- 

ф и г  |  ся наклоном прямой, прохо
дящей из начала координат 
через соответствующую точку 
дисперсионной кривой, а 

групповая скорость — наклоном касательной, проходящей через ту же точ
ку. Квазилинейными участками обладают дисперсионные кривые характе
ристик групповой задержки для колебаний типа L u F2, Lz.
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Подобные участки имеются также и при колебаниях более высоких по
рядков, но их трудно возбудить в чистом виде без одновременного возбуж
дения других типов волн.

На фиг. 2 изображены дисперсионные кривые характеристик групповой 
задержки для алюминиевой полоски (о =  0,34) для волн типа L i, F 4 и Ьъ
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Знаком плюс обозначе
ны симметричные волны, 
знаком минус — антисим
метричные. Коэффициен
ты k D и kg определяют ве
совое соотношение между 
продол Ы1Ы м и и сд в и го в ы - 
ми компонентами затуха
ния воли типа S V  и Р.
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По оси ординат отложена безразмерная удельная задержка (Т  — время 
групповой задержки на пластине длиной L ) .

В реальных пластинах происходит поглощение колебаний и имеют 
место эффекты селективности затухания и взаимосвязи типов волн. При 
распространении волн S V  и Р  в реальной пластине со свободными граница
ми волновые числа в дис
персионном уравнении 
комплексны. Мнимая часть 
волнового числа определя
ет амплитудный коэффи
циент затухайия, вещест
ве иная — фазовую посто
янную. В работах [5—7] 
показано, что с достаточ
ной степенью приближе
ния для реальных сред 
можно считать амплитуд
ный коэффициент затуха
ния а п п-го типа волн ли
нейной функцией коэффи
циента затухания aD плос
ких продольных Р  воли и 
коэффициента затухания 
as плоских сдвиговых S V  
волн:
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Теоретические зависимости kD и ks 
от частоты для различных типов колеба
ний были рассчитаны Коквином [6] и 
приведены на фиг. 3 для материала с 
коэффициентом Пуассона о =  0,35.

Коэффициент kD обращается в нуль 
для колебаний 1л, Р2, Ь2 на безразмер
ных частотах, соответственно равных 
2,22; 4,44; 6,66. На этих же частотах 
имеют место следующие явления: 1. Вол
новое движение становится равнообъем
ным (эквивольюминальным). 2. Указан
ные частоты находятся на серединах 

1 Фиг. 4 квазилинейных участков характеристик
групповой задержки. 3. Фазовая ско
рость равна скорости Ламе vL =  У2vs.
4. В верхней области линейного уча

стка характеристик групповой задержки коэффициент ks принимает мак
симальные значения, причем As max max соответствует колебапию типа L {. 
Для более высших типов колебаний (F2) L2, F$, . . . )  наблюдается монотон
ное уменьшение ks max-

Фиг. 5

5. Наибольшая крутизна кривых ks в точке, соответствующей середине 
квазилинейного участка характеристики групповой задержки, наблюдается 
для колебания типа L\. На высших порядках волн крутизна кривой ks 
меньше. В алюминиевых пластипах затухание на сдвиговых волнах на ча* 
стотах 20—30 Мгц в несколько раз больше, чем на продольных [5], поэто
му колебание Li не является наилучшим ни с точки зрения затухания на 
единицу длины, ни с точки зрения равномерности затухания в квазилиней
ном участке характеристики групповой задержки. В этом отношении пред
почтение следует отдать высшим типам колебаний (F2, L2, F3, . .  .)• Другое 
преимущество волн типа Р2 и Ь2 состоит в том, что относительная ширина



Ф и г .  6

Ф и г .  8

квазилинейного участка характеристики групповой задержки в 1,5 раза 
больше, чем для колебания типа L\.

Частотная зависимость затухания в пластине определяется как явле
ниями волноводного распространения, т. е. изменением соотношения ком
понент смещений от частоты, так и эффектом взаимосвязи типов колеба
ний. Взаимосвязь волн различных типов недостаточно исследована, но за
мечено, что этот эффект проявляется в протяженных пластинах [4] в той 
области частот, где наблюдается равенство фазовых или групповых скоро
стей различных типов колебаний, при этом возможен обмен энергией меж
ду ними.

Дисперсионные кривые типов колебаний: L u F2, Ь 2 (фиг. 1) и S \, S2) S 3 

соприкасаются между собой в точках, находящихся на середине квазилиней
ных участков характеристик групповой задержки. Таким образом, в ипте-
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ресующей нас области дисперсионной характеристики наблюдается эффект 
взаимосвязи типов колебаний, приводящий к дополнительным потерям. Для 
возбуждения и приема необходимых волн Лэмба в чистом виде может при
меняться возбуждение с торца или возбуждение нормальными возмущения
ми, распределенными по закону бегущей волны на поверхности пластины 
в некоторой области (метод клипа). При возбуждении с торца возникают 
все типы волн, существование которых возможно на данной частоте, по
этому этот метод применим для возбуждения основной волны Лэмба L\ при 
соответствующей конструкции преобразователей. Второй метод — резонанс
ный, подробно описан в работе [ 1 j и был применен для исследований. Гео
метрия клина, заимствованная из работы [2] (фиг. 4), обеспечивает малый 
уровень ложных сигналов. В удлиненной части клинового излучателя про
исходит гашение объемных волн.

Изменением наклона излучателя относительно поверхности пластины 
устанавливались различные углы падения ультразвуковых объемных волн 
на границу раздела клин — пластина и, таким образом, возбуждались или 
принимались волны с различными фазовыми скоростями. Можно ввести 
понятие полосы пропускания фазовых скоростей таких клиновых преобра
зователей, понимая под этим интервал фазовых скоростей волн Лэмба, и 
пределах которого коэффициент передачи уменьшается до установленного 
допустимого уровня. Исследования показали, что этот интервал составляет 
5—50% но уровню 0,7.

Использование в пластинах высших типов колебаний, например, для 
обработки линейно частотно-модулированных сигналов позволяет увели
чить среднюю частоту, расширить квазилинейный участок характеристики 
групповой задержки и получить меньший амплитудный коэффициент зату
хания. Однако уровень ложных сигналов при этом несколько больше, чем 
при применении основной волны Лэмба и составил 20 дб.

На фиг. 5 приведены экспериментальные дисперсионные кривые для 
пластин толщиной 74, 134 и 190 мкм соответственно для типов волн L u I'2 
я £2. Длина пластины составляла 230 мм. По оси ординат отложены абсо
лютные отклонения временн групповой задержки от значения, соответ
ствующего середине квазилинейного участка.

Осциллограммы принятых сигналов для типов волн L\, i’\  и L2 при под
ведении к излучающему преобразователю радиочастотного импульса с гаус
совой огибающей и частотой заполнения 30 Мгц приведены соответствен
но на фиг. 6, 7 и 8 (скорость развертки — 2 мксек/двл).

Опыты показали, что посредством описанного способа возбуждения и 
приема волн Лэмба можно возбудить в пластине, со сравнительно малым 
уровнем ложных сигналов, высшие типы волн в квазилинейных участках 
характеристик групповой задержки.
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