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Рассмотрено прохождение ультразвуковых колебаний через кон­
тактный слой, образованный перовпостями контактирующих поверх­
ностей и веществом, создающим акустический контакт. Предложена 
модель в виде совокупности плоскопараллельных слоев определенных 
толщин, для которой получены выражения формы и спектра прошед­
ших и отраженных волн в случае монохроматических и импульсных 
сигналов.

При акустических исследованиях твердых тел важную роль в передаче 
ультразвуковых колебаний играет переходной (контактный) слой, образо­
ванный неровностями контактирующих поверхностей и веществом (кле­
ем или смазкой), заполняющим зазоры между ними и создающим акусти­
ческий контакт. Несмотря па малые толщипы контактных слоев, их влия­
ние па результаты исследований чрезвычайно велико, что подтверждается 
многочисленными экспериментами [1—4].

Воспользуемся моделью контактного слоя, учитывающей микрогеомет­
рию контактирующих поверхностей [5]. Для построения модели реальный 
контактный слой разобьем на N уровней. Вероятность существования 
в контактном слое участков, имеющих одинаковую толщину diy определя­
ется отношением суммы их длин к длине границы контакта. В таком 
приближении реальный контактный слой можно представить состоящим 
из плоскопараллельных участков. Каждый участок имеет определенную 
толщину di и относительную длину Li, численно равную разности вероят­
ностей существования контактного вещества на £-м и t+1-м уровнях.

Решение будем искать в геометрическом приближении при выполне­
нии следующих условий: контактирующие поверхности имеют плавные 
неровности, волновые поля исследуются в зоне Фраунгофера, когда точка 
наблюдения достаточно удалена от контактного слоя, т. е. набеги фаз от 
разных плоскопараллельных участков до точки наблюдения равны. Оба 
этих условия, как правило, выполняются при экспериментальных иссле­
дованиях.

Если известен закон распределения неровностей контактирующих по­
верхностей, то построение модели значительно упрощается. Например, для 
нормального закона распределения неровностей поверхностей [6]
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Здесь Яшах,, tfmax„ Яск,, Яска — соответственно максимальные и средние 
квадратичные неровности контактирующих поверхностей. Отметим, что 
значения интегралов (интегралов вероятностей) табулированы [7].

Пусть через контактный слой нормально проходит плоская волна дав­
ления
(2) р(0=Рое'(М-а,).
Выражения для прошедшей и отраженной волн по аналогии с прохожде­
нием волн через плоскопараллельный слой запишем следующим образом:
(3 ) р '(1 )= Ъ р ь е > ^ -* '\

(4) p"(t)=Vp*ei(-h>z-*t\
Здесь /с,=2лД1, &2=2л/Х2, &з=2яДз — соответственно волновые числа для 
среды, в которую проходит волна, контактного слоя и среды, из которой 
падает волна, (о — круговая частота, W  и V  — соответственно эффективные 
коэффициенты прозрачности и отражения по давлению, учитывающие мик- 
рогеометрию контактирующих поверхностей.

Поскольку распределение неровностей в контактирующих поверхно­
стях носит случайный характер, то распределение участков модели так­
же носит случайный характер. Тогда коэффициенты W  и V  можно рас­
считать, воспользовавшись выражением для среднего значения дискрет­
ной случайной величины [8]:

(5)

( 6)

/Vw =  I #  I _е* =  I W{ I е*»,
г =  1  
Nv = \v\tH = Y.\vi\

г =  1

где Wi и Vi — комплексные коэффициенты прозрачности и отражения 
плоскопараллелыюго слоя толщиной определенные по известным фор­
мулам [9]. Из (3) —(6) получим:
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(8) p " ( t ) = ' £ j p0\Vi\eH-b‘— -''‘> L (.
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На фиг. l ,a , б приведены зависимости модуля \w \  и фазы <р эффективно­
го коэффициента ирозрачности от относительной толщины контактного 
слоя ЯтазД 2 (сплошная лппия), здесь же для сравнения приведены анало­
гичные зависимости (пунктирная линия), рассчитанные для плоскопарал- 
лельпого слоя толщиной, равной полусумме максимальных высот контак­
тирующих поверхностей. (Таким слоем обычно моделируют контактный 
слой [2, 4].) Результаты расчетов представлены для системы сталь — 
трансформаторпое масло — сталь (zi=z3=45,6 • 10“ кг/м2 • с, z2= 1 ,25 • 
•10е кг/м2-с, ^ ^ 3 = 5 ,8 5 -103 м/с, с2=1,38-103 м/с). Здесь zu z2, z3 и с,, с2) 
Сз — соответственно нмиедансы и скорости звука в 1, 2 и 3-й средах.

Аналогичные результаты получены для систем сталь — эпоксидная 
смола — сталь, плавленый кварц — трансформаторное масло — сталь, плав­
леный кварц — эпоксидная смола — сталь.

Анализ зависимостей, представленных на фиг. 1. позволяет предполо­
жить, что в реальном контактном слое значительно сглажены скачки \ w \ .  
Таким образом, опасение, что малейшее изменение толщины контактного
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Фиг. 1. Зависимость модуля (а) и  фазы (б) коэффициента прозрачности от отно­
сительной толщины контактного слоя (монохроматический сигнал)

слоя может привести к существенному изменению чувствительности из­
мерительной аппаратуры [10], возможно, лишено оснований. Фаза <р из­
меняется подобно фазе коэффициента прозрачности плоскопараллельного 
слоя при сравнительно небольших относительных толщинах контактного 
слоя (0,5//тахА2). Однако в диапазоне (0,5—1,0) HmajX 2 наблюдаются ос­
цилляции. Этот факт нужно иметь в виду при фазовых измерениях скоро­
сти звука и выборе рабочих частот и качества поверхностей исследуемых 
тел.

Воспользовавшись формулами (5), (6), можно по аналогии с [3] оце­
нить систематическую погрешность измерений скорости звука, вносимую 
контактным слоем и определяемую временем прохождения колебаний че- 
рез контактный слой Л£=(р/со. Методика расчетов и результаты приведены 
в [11]. Отметим, что значительно позднее, используя описанную в [5] мо­
дель контактного слоя, эту же погрешность измерений рассчитал автор ра­
боты [12].

Рассмотрим теперь прохождение ультразвуковых импульсов через кон­
тактный слой. Эта задача важна при исследовании физико-механических 
характеристик и дефектоскопии твердых тел, а также при изучении меха­
низмов их разрушения методом акустической эмиссии.

Запишем падающий ультразвуковой импульс в виде
00

(9) p ( t )=  ^p((o)e~ia,d(о,
—  00

1 00
где /? (со) =  — I p(t)e}aid t — спектральная плотность. Тогда по аналогии

2к J
—  со

с монохроматическими колебаниями получим для прошедшего и отражен­
ного импульсов:

« N
p ' ( i ' )=  J  Y i  W . M p M e - ^ ’ L tdсо,(10) р’

(11) р'

—  СО 1 = 1

т 1Г

p, ( n = \ Y Vt{(»)p('&)e~ja," Lid(i)’
— О» f—1
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где
Здесь d - ,  t " = t - 2 - — a ~ d i . 
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где суммирование по n учитывает многократное отражение импульса 
в слое [9]. По аналогии с выражениями для импульсов, прошедших через 
плоскопараллельный слой [13], из (10) и (И ) имеем:

р ( П  =
4з,22 N  оо

V  V(zi+z2) (z2+ z3) L\ z3+ z 2 J Vz i + Z zi=l n=0

0 2 )

X  Jp(co)exp |—/to [ f ' — (2 rc+ l) ]  jdco=
—  CO

4 z , z 2

(z,+z2) (z2+z3)
V  V  Г / гз~ 2г \  ( ъ ~ г* \  ]Zj L l za+z2 )  \ z,+z2 7 I X
J = 1 n=o

di
X p [ [ t , - ( 2 » + l ) ] - ^ - ] L l l

(13)

N  oo

i i X
i=»l n = 0

X ^р(сд)ехр j —  /со jV ' - 2 r c - ^ - j  jd o )+
— oo

+ X
? = l n = 0

oo
X  p (со) exp — /со (2rc+2) do>
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i= l n=0
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Фиг. 2. Зависимость модуля отноше­
ния максимальных амплитуд про­
шедшего сигнала и падающего ко­
локольного импульса с синусоидаль­
ным заполнением от относительной 

толщины коптактного слоя

Фиг. 3. Зависимость модуля отноше­
ния максимальных амплитуд про­
шедшего сигнала и падающего от­
резка синусоиды от относительной 

толщины контактного слоя

Фиг. 4. Прозрачность контактного 
слоя для импульсных сигналов в си­

стеме сталь — трансформаторное 
масло — сталь

На фиг. 2 и 3 в качестве примера представлены зависимости модуля 
отношения максимальных амплитуд прошедшего через контактный слой 
и падающего импульсов от относительной толщины контактного слоя 
(сплошные линии). Здесь же для сравнения приведены аналогичные зави­
симости для плоскопараллельного слоя (пунктирные линии). Результаты 
расчетов приведены для системы сталь — эпоксидная смола —сталь (zi= 
=23=45,6-10в кг/м2-с, z2=2,8-106 к г / м 2 - с ,  Ci= c3=5,85*106 м / с ,  с2=2,5- 
• 103 м/с) для отрезка синусоиды и колокольного импульса с синусоидаль­
ным заполнением.

Из графиков видно, что \р'!р\ является монотонно убывающей функ­
цией при прохождении импульсов через шероховатый слой. При малых 
шероховатостях (//гаахД2< 0,25) прозрачность контактного слоя, рассчитан­
ная по указанной модели, выше, чем для эквивалентного плоскопараллель­
ного слоя. Этот факт подтверждается экспериментально [3, 4]. Однако на­
чиная с ЯтахА2> 0,25 сказывается рассеяние на микронеровностях, которое 
растет с ростом .НтазЛг, и прозрачность шероховатого слоя становится 
меньшей, чем эквивалентного плоскопараллельного слоя.

Сравним результаты расчетов с реальным экспериментом. Для этого 
воспользуемся результатами измерений, описанных в [14]. В этой работе
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исследовано прохождение ультразвуковых импульсных сигналов (коло­
кольный импульс с синусоидальным заполнением) в системе сталь — 
трансформаторное масло — сталь. Неровности в контактном слое распреде­
лены по гармоническому закону. На фиг. 4 приведены экспериментальная 
(пунктирная линия) и рассчитанная по формуле (12) (сплошная линия) 
зависимости относительной амплитуды прошедшего сигнала от ЯтахА*. 
Как видно из графиков, теоретические и экспериментальные результаты 
хорошо совпадают.

По формулам (12), (13) легко рассчитываются форма и спектр про­
шедших и отраженных импульсов, что дает возможность учесть искаже­
ния, вносимые контактным слоем при определении типов дефектов путем 
анализа эхо-сигналов и сигналов акустической эмиссии. Кроме того, мож­
но, рассчитав временную задержку импульса в контактном слое, оценить 
погрешности импульсных измерений скорости звука и координат дефектов.
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