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О НОПЕРЕЧПЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛНАХ ПА ВОГНУТЫХ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЯХ БОЛЬШОЙ КРИВИЗНЫ

ГГ. А . В и к т о р о в у  Т .  М .  К а е к и п а

В работе [1] нами впервые было показано существование па вогпутой цилинд­
рической свободной поверхности однородной изотропной идеально упругой среды 
рэлсевских волн нового вида, затухающих при распространении. Затухание проис­
ходит вследствие радиального излучения энергии волпой из-за расхождспия вол­
новых фронтов и превышения па некоторой 
глубипе фазовой скоростью волпы зпачепия 
скорости объемных волн. Впоследствии вол­
ны такого типа были обнаружены на плос­
ких поверхностях некоторых кристаллов
[2,3] и получили пазваппс «утекающих» 

и л и  псевдоповсрхпостпых волн. Указанные 
волны в настоящее время используются в 
дефектоскопии, акустоэлектронике и других 
областях техники.

В работе [4] были рассмотрспьт затухаю­
щие поверхностные волны с горизонтальной 
поляризацией (поперечные) на вогнутых 
цилиндрических поверхностях. Для изотроп­
ного тела и сред, обладающих плоскостью 
поперечной изотропии, перпендикулярной об­
разующей цилиндрической поверхности 
(фиг. 1), получено аналитическое решение, 
зависящее от угловой координаты 0 и вре­
мени t но закопу где p= kR=

о Фиг. 1=  —  Я — угловое волновое число. Там же

даны асимптотические формулы для к, при­
менимые только при очень больших кВ и при наличии у кристалла пьезосвойств. 
В настоящей работе мы приводим результаты численного расчета комплексного 
волнового числа k=<b/c=kl + ik1, характеризующего свойства поперечной поверх- 
ностпой волны при больших кривизпах границы.

На фиг. 2 приведены зависимости от ktR (kt=(d/ct -  волновое число объемной 
поперечной полны) безразмерной фазовой скорости c/ct= k t/kA (кривые 2,2') и 
коэффициента затухания r\= k1'kt поверхностной волны на длину поперечной волны 
(кривые 1,Г) для двух случаев: изотропное твердое тело (7, 2) и кристалл с пьезо­

свойствами (/ ',2 ') , характеризующимися параметром 6=0,1, где 6 = /uie152/e iisc44Ex 
X l/(en*+ l)»A ,2/(e tis+ l) , с15 -  компонента тензора пьезоэлектрической постоянной 
для выбраппой симметрии, еи*, с**Е — соответственные компоненты тензоров ди­
электрической проницаемости и модулей упругости, Kt — коэффициент электроме­
ханической связи для объемной поперечной волпы.

Как видно из фиг. 2, рассматриваемая волна характеризуется фазовой скоро­
стью с<с, и сильным затуханием: при /с*Я^30, Я/Я*~5 опа затухает в е раз на 
пути 2,5Xt (для волпы с вертикальной поляризацией рэлеевского типа [1] зату-
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хание в е раз при ktR ^ 30 происходит па пути ~15Х*). Это объясняется тем, что в 
вследствие двух факторов в поперечной поверхностной волне излучающая энергию 
глубинная часть имеет среднюю амплитуду, существенно большую, чем аналогич­
ная амплитуда в волне рэлеевского типа па вогнутой цилиндрической поверхности.

Во-первых, . скорость поперечной по­
верхностной волны больше скорости 
волны рэлеевского типа па вогнутой 
цилиндрической поверхности, вследст-С/Ч ,Г

Фиг. 2. Зависимость фазовой скорости С и коэффициента затухания -у по­
перечной поверхностной волны от кривизны границы

Фиг. 3. Зависимость нормированной амплитуды смещения в по­

перечной поверхностной волне при ktR = 9 (I) и ktR = 14 (2)^6т безраз-
„ г —Л

мерной глубины h = ------ ■ . В обоих случаях 6=0,1
X,

волны рэлеевского типа: расчет показывает, что поперечпая поверхностная волна 
локализована на десятках Xt и глубина локализации возрастает с увеличение ktR 
(см. фиг. 3).

При отсутствии пьезосвойств поверхностны]'! характер поперечной волпы вы­
зван исключительно кривизной границы. При ktR-*<*>, c-*ct т. е. волна пере­
ходит в объемную плоскую поперечную волну, в отличие от волны с вертикальной 
поляризацией на вогнутой цилиндрической границе, которая при ktR-+ <*> перехо­
дит в рэлесвскую волну. Рассматриваемая поверхностная волпа пьезоактивпа. 
Пьезоэффект усиливает поверхностный характер ионеречной волны и делает ее 
более пеодпородпой [4]. Соответственно скорость волны уменьшается, уменьшается 
и коэффициент  ̂ затухании вследствие излучения вглубь (фиг. 2). В количествен­
ном плане влияние пьезоэффекта таково, что в обычном случае, когда 1, 6<£ 
< # 2(eus» l ) ,  коэффициент электромеханической связи К примерно (с точностью 
до членов ~6) такой же, как Kt для плоской однородной поперечной волны (то же 
справедливо для поперечных поверхностных волн на выпуклой цилиндрической по­
верхности [4]). Фигура 2 показывает, что даже ири сильном пьезоэффекто (6=0,1, 
Кг~  1) К2 того же порядка, что Ktz, но K2<Kt\. Последнее, вероятно, вызвано эф­
фектом размагничивания [5], который проявляется для новерхностной волны вслед­
ствие ее неоднородности по глубине.
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АКУСТИЧЕСКИЙ АНАЛОГ ЭЛЕКТРООНТИЧЕСКОГО ЗАТВОРА

Е . К .  Г р и щ е н к о

В работе [1] было предсказано явление аномального отражения звука от пьезо­
пластинки с электрической нагрузкой, а в работе [2] рассчитаны в общем виде 
коэффициенты отражепия и прохождения звука для нее. В частности было пока­
зало, что пьезопластипка с высоко добротной индуктивной нагрузкой ведет себя по 
отношению к падающей на нее ультразвуковой волне как абсолютно жесткая гра­
ница. Полученные результаты позволяют реализовать акустическое устройство, по 
своим функциональным возможностям аналогичное электрооптпческому затвору [3], 
т. о. создать акустический затвор.

В случае полуволновой пьезодиэлектрической пластинки с активно-индуктив­
ной электрической нагрузкой, добротность которой равна Q, выражения для коэф­
фициентов отражения R и прохождения D звука будут на основании работы [2]

B i-В г -Ю  2Z?t
R -------------- — , D = ----------------- .

Bi+Bz+W B i+B2+p<?

Здесь Bi и В2 -  отношения волновых акустических сопротивлений сред слева и 
справа от пьсзопластипки соответственно к волновому акустическому сопротивле­
нию пьезопластинки £=4К}/пу К — коэффициент электромеханической связи. Здесь 
предполагается также, что плоская монохроматическая волна нормально падает на 
пьезой л астинку из среды 1, а активпо-индуктивная нагрузка составляет со стати­
ческой емкостью пьсзопластипки резонансный электрический контур.

Из формул (1) следует, что при Q= 0 (электрическая цепь разомкнута) выра­
жения переходит в классические формулы Френеля, причем при В Х=В2 ультразву­
ковая волна беспрепятственно проходит из среды 1 в среду 2. При ^Q^>Bl+B2 ньезо- 
пластипка полностью акустически изолирует среду 2 от среды 1.

Физический механизм работы пьезопластинки в качестве акустического затво­
ра состоит в следующем. Пьезопластинка частично преобразует энергию падающей 
на нее ультразвуковой волны в электрическую, а частично отражает ее в среду 1 
и пропускает в среду 2 в виде ультразвуковых волн. Электрическая энергия, за- 
иасепная в пьезоиластпнке, в свою очередь частично отбирается в активную элект­
рическую нагрузку, а частично вповь переизлучается ньезопластинкой в виде 
ультразвуковой эпергии в среды 1 и 2, причем доля иереизлученной ультразвуко­
вой энергии с увеличением Q растет. При (?=0 энергия в электрическую нагрузку 
не отбирается и распределяется в средах 1 и 2 в соответствии с формулами Фре­
неля. Напротив, нри достаточно большом Q (иьезопластинка нагружена на индук­
тивность с малыми потерями) почти вся электрическая энергия, запасенная в пьо- 
зопластипке, переизлучается в окружающие среды 1 и 2 в виде вторичных ульт­
развуковых воли, причем фазы переизлученпых ультразвуковых волн таковы, что 
прошедшая ультразвуковая волна в среде 2 гасится иереизлученной, а отражеп- 
пая в среде 1, наоборот, усиливается.

Т аю т образом, изменяя Q, можно управлять в достаточно широких пределах 
прозрачностью акустического затвора, причем для этого не требуется, как в слу­
чае электрооптичоского затвора, подводить к активной среде, в данном случае к 
ш.езонластинко, больших управляющих полей, а достаточно изменять только доб­
ротность электрической пагрузки.

Оценим параметры акустического затвора в случае монокристаллической пье- 
зопластинки Х-среза из LiNb03, нагруженной с обеих сторон на среды из плав­
леного кварца. В рассматриваемом случае для сдвиговой полны в Ых\ЬОз, имеем 
А=0,68; £=0,59; #,=#2=0,44. При Qm,П= 0  получим /?=0, D = - 1, т. е. акустический 
затвор полностью прозрачен. При (>mnx=200 получим R=  -0,922, /)=-0,007, и ампли­
туда звуковой волны в среде 1 более чем в 100 раз превышает амплитуду волны в 
среде 2. Рассмотренный пример показывает, что даже при достаточно скромных ве­
личинах <?т ах изолирующее действие акустического затвора достаточно эффективно, 
а сам затвор может найти широкое применение в современной акустоэлектронике и 
экспериментальной физике.
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