
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л
Т о м  XXVII 1981  В ы ц. 5

УДК 534.24

О ВОЗБУЖДЕНИИ ВЫТЕКАЮЩЕЙ КВАЗИПРОДОЛЬНОЙ ВОЛНЫ

Васькова В .  I I . ,

Описаны опыты по наблюдению новой разновидности звуковой выте­
кающей поверхностной волны, распространяющейся вдоль границы изо­
тропного твердого тела с жидким слоем.

В настоящее время известно много типов звуковых (акустических) 
поверхностных волн [1] и все они находят широкое применение в физике 
и технике. Наряду с чисто поверхностными существуют еще так называе­
мые «вытекающие» поверхностные волны. Эти волны являются промежу­
точными между поверхностными и объемными волнами и представляют 
собой упругие возмущения, распространяющиеся вдоль границы твердого

тела и непрерывно переизлучаю- 
щие энергию в глубь среды. Такие 
волны известны в твердых телах 
с криволинейными границами, в 
кристаллах и па границе твердого 
тела с жидкостью [ 1 ].

В работе [2] показано, что па 
границе твердого изотропного по­
лупространства с жидким слоем 
(или при другой имиедансной на­
грузке) помимо рэлеевской сущест­
вует еще не описанная ранее волна 
продольного типа, аналогичная 
вытекающим волнам в некоторых 
кристаллах [3]. Эта волна распро­
страняется вдоль границы со ско­
ростью, близкой к фазовой скоро­

сти ci продольных волн, и имеет основное смещение вдоль направления 
распространения х, причем эта компонента смещения медленно затухает 
как по глубине z, так и вдоль направления распространения (фиг. 1). 
Объемная компонента данной квазппродольной волны состоит из попе­
речной (сдвиговой) волны, отходящей от границы под углом 0~л/4, сме­
щения в которой малы и медленно нарастают вдоль волновых фронтов, 
если удаляться от поверхности (это отмечепо на фиг. 1 увеличением тол­
щины линий волновых фронтов). ■

Целью работы является попытка возбуждения и наблюдения данной 
волны в твердом образце па ультразвуковой частоте. Эксперименты про­
водились на образце 1 из плавленого кварца (фиг. 2), имевшем форму 
прямоугольного параллелепипеда размером 90X90X11) мм. Все поверхно­
сти образца были плоскими и хорошо обработанными, а грани 90X90 мм — 
оптически полированными. На одной из боковых граней образца был сде­
лан уступ с небольшим скосом, к которому прижималась пластинка 2 
из титаната бария, излучающая в образец узкий пучок продольных волн

Ш алл

Фиг. 1. Картина звукового поля в выте­
кающей квазинродолыюй волне
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под скользящим углом <р^3° к рабочей поверхности 3 образца. Апертура 
пучка вблизи излучателя составляла 3X18 мм (фиг. 2). Опыты проводи­
лись па частоте 6,71 МГц в непрерывном режиме излучения. Для созда­
ния в образце режима бегущих волн на боковые грани образца 90Х 
Х19 мм, был нанесен поглотитель 4.

Для регистрации и распознавания вытекающей квазипродольной вол­
ны был применен оптический метод (дифракция света на ультразвуке), 
позволяющий не только измерить пространственную периодичность и фа­
зовую скорость волны вдоль границы, но и сиять полную картину звуко­
вого поля в волне. Поляризованный в вертикальной плоскости узкий па­
раллельный пучок света от гелий-нсонового лазера через прямоугольную

Фиг. 2. Исследуемый образец плавленого кварца: 1 — 
образец, 2 -  пьезопластина, 3 -  рабочая поверхность

образца, 4 -  поглотитель

щелевую диафрагму размером 3X0,2 мм направлялся на грань 90X90 мм 
образца (фиг. 2) и мог перемещаться любым образом в се пределах. При 
измерениях щель длинным размером устанавливалась параллельно направ­
лению распространения волны (продольной или поперечной), обеспечи­
вая хорошую направленность приема. Дифракционная картина в зоне 
Фраупгофера наблюдалась в плоскости фотокатода ФЭУ-28, сигнал с ко­
торого подавался па осциллограф. При указанной геометрии звукового и 
светового пучков дифракция наблюдалась с поворотом плоскости поля­
ризации светового пучка в виде двух симметричных максимумов с угловым 
расстоянием $=KJA, где X» — длина световой волны, Л — длина простран­
ственной периодичности в звуковом поле.

Для создапия в образце условий существования квазипродольной вы­
текающей волны поверхность 3 образца нагружалась механически. Для 
этого на поверхность наносился слой оливкового масла со свободной (тип 
слоя 1) или «зажатой» (тип слоя 2) верхней границей. Зажатая граница 
имитировалась помещением па слой плоской стальной пластинки, волновое 
сопротивление которой было существенно больше волнового сопротивле­
ния масла. При свободной границе, согласно [2], минимальная толщина h 
слоя жидкости должна быть в пределах где Хж — длина зву­
ковой волны в жидкости (укажем, что в работе [2] величина А , определя­
ющая эту толщину, ошибочно написана с другим знаком). Меняя /г, мож­
но «регулировать» толщину Н слоя локализации вытекающей волны и 
быстроту ее затухания (расстояние X  распространения по х). Мы выбн-

725



t

Тип слоя Частота, МГц Толщина слоя, мкм Глубина локали­
зации волны, мм

Расстояние распро­
странения, мм

1 6,71 56 9,2 (11 Я,) 700 (840 X,)
2 6,71 7 12 (14,4 Я,) 500 (600 Xi)

рали h  так, чтобы глубина локализации была по возможности минималь­
ной. При зажатой верхней границе слоя все характеристики волны, при­
веденные в работе [2], сохраняются, только tg У/с)К2—k 2h  следует заменить
па —ctg y k w2— k 2h .  Соответственно толщина слоя жидкости должна быть в 
пределах 0<А^Яж/4.

В таблице приведены расчетные параметры вытекающей квазипродоль- 
ной волны в плавленом кварце в зависимости от параметров слоя масла.

Для возбуждения вытекающей продольной волны использовался сколь­
зящий пучок продольных волн, излучаемых пьезопластинкой 2  (фиг. 2). 
В отсутствие слоя (при свободной поверхности 3 )  такая скользящая про­
дольная волна при своем отражении полностью трансформируется в по­
перечную волну, отходящую от поверхности 3  под углом 0=39° [4] (угол 
скольжения ф=3° для плавленого кварца соответствует именно этому 
условию). При нагрузке поверхности жидким слоем нужной толщины эта 
совокупность пучков продольной и поперечной брюстеровских волн час­
тично должна «переходить» в вытекающую квазипродольпую волну. Для 
оценки порядка амплитуды О  волны, которая должна возбудиться таким 
способом, можно привести следующее рассуждение. Вытекающая волна 
возбуждается падающей продольной волной. Фазовые скорости этих волн 
очень близки, а смещения примерно параллельны. Поэтому при используе­
мой ширине пучка а = 3 мм (фиг. 2), как можно показать, падающая про­
дольная и вытекающая волны будут примерно синфазны (с точностью 
до фазового сдвига <я/4) во всей области возбуждения (в границах пуч­
ка). Это обстоятельство, а также сравнительно большой (несмотря на 
узость пучка) размер области возбуждения (~60А,*) в направлении рас­
пространения волн (ось х )  должны были обеспечить довольно эффектив­
ное преобразование энергии падающей волны в энергию вытекающей 
волны. При полной трансформации энергии амплитуда вытекающей волны 
равна
(1) 0~01\а]2Н,
где O i  —  амплитуда падающей продольной волны. Эта величина О  и опре­
деляет порядок амплитуды возбужденной волны.

В эксперименте прежде всего изучалось звуковое поле в кварцевом 
образце без слоя. Была установлена практически полная трансформация 
(~90%) пучка продольных волн в пучок поперечных волн, отходящих 
от границы под углом 0=39°, и дифракционная расходимость пучков в 
пределах Дер, Д0~Х/, */а. Дифракционная расходимость приводит к нали­
чию волнового поля на поверхности (и в поверхностном слое) образца и 
в области тени. т. е. к распространению части энергии вдоль границы. 
На фиг. 3 изображена экспериментальная (точки) и расчетная (сплош­
ные линии) зависимости амплитуды O i  продольной волны на поверхности 
(точнее на глубине 0,5 мм от нее) от координаты х  (зона тени соответст­
вует области я>47 мм). Как видно из графика, начиная с х ^ 2 0  мм, ам­
плитуда спадает несколько быстрее, чем i /Ух, по медленнее, чем 1/х. 
Это объясняется тем, что, поскольку а < Ь  ( Ь = 18 мм — размер пьезопластин­
ки по оси у ) ,  энергия звукового пучка продольных волн при наших х  рас­
ходится в основном в плоскости x z  и лишь частично в направлении у .  От­
метим, что головной (боковой) волны, характеризуемой законом х ~ к спада 
амплитуды вдоль поверхности, мы в отличие от авторов работы [5] не на­
блюдали. Вероятно, для ее обнаружения необходимо полное отсутствие в
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точке наблюдения всех приходящих скользящих лучей, кроме чисто поверх­
ностного (это может быть реализовано, например, при возбуждении с по­
верхности) . Иначе эти косые лучи будут маскировать головную волну.

Для обнаружения квазипродольной вытекающей волны нами детально 
сопоставлялось звуковое ноле в образце со слоем и без него, и в первую 
очередь в области вблизи границы 3 (фиг. 2), где должна быть локализо­
вана вытекающая волна. Для этого при фиксированном значении х  изме­
рялась амплитуда продольного смещения при разных удалениях от гра­
ницы 3 (в 12—15 точках), охватывающих слой глубиной 6 -7  мм. Нахо­
дилось среднее значение амплитуды О в поверхностном слое для данно­
го х. При измерениях со слоем и при свободной поверхности 3 частота и

Фиг. 3. Спадание амплитуды Ut вдоль свободной гра­
ницы образца

напряжение на пьезопластинке контролировались и поддерживались стро­
го постоянными. На фиг. 4, а, б приведены результаты сравнительного
измерения О при свободной поверхности образца и при нагрузке поверх­
ности слоями масла. При таком измерении и обработке данных мы прак­
тически исключаем из О вклад отраженной продольной волны, которая 
при наличии на границе слоя, вообще говоря, имеется в звуковом поле. 
Это происходит по двум причинам: 1) отраженная волна идет под другим 
углом, чем падающая продольная и вытекающая, а наш способ регистра­
ции, как уже отмечалось, имеет хорошую направленность вдоль волнового 
вектора к; 2) отраженная волна пе синфазна с падающей и вытекающей 
волнами и при усреднении по глубине не вносит постоянной составляю­
щей в О. Естественно, что но той же причине в О не входит вклад от по­
перечной отраженной волны.

Как видно из графиков, при нагрузке поверхности продольные сме­
щения в поверхностном слое образца возрастают, а спадание амплитуды 
смещений с расстоянием х  происходит более медленно. Увеличение ам­
плитуды смещений для слоя масла со свободной грапицей происходит 
при я>20 мм, для слоя масла с зажатой верхней границей — при £>30 мм. 
В обоих случаях увеличение максимально (~50-М00%) ,в зоне тени (£> 
>47 мм), где амплитуда падающей продольной волны определяется толь­
ко дифрагироваппыми лучами. Эти данные подтверждают предположение 
о возбуждении рассматриваемой волны скользящим пучком продольных 
волн. Этот пучок является внешней возбуждающей силой, поэтому ам­
плитуда волны возрастает по х  («раскачивается») и в зоне геометрической 
тени достигает максимального значения.

Как уже отмечалось, падающая продольная волна и возбуждаемая 
вытекающая примерно синфазны во всей области возбуждения, поэтому их 
смещения просто складываются. Оценивая, исходя из этого, амплитуду
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смещения в вытекающей волне как разноси» значений для кривых 1 и 2 
на фиг. 4, а, б, мы получаем для нее О '~0 ,45 f t  для слоя масла со свобод­
ной границей и О"~0,3 f t  для слоя масла с зажатой верхней границей. 
Соответственные оценки по формуле (1) дают весьма близкие значения, 
а имепно 0,4 f t  и 0,35 ft.

Можно оцепить амплитуду возбужденной вытекающей волны другим 
способом. Приведем к одному уровню значения амплитуд на графиках

Фиг. 4. Спадание амплитуды U продольного смещения в поверхностном 
слое в зависимости от расстояния, х  для свободной поверхности и на­
грузки ее слоем масла со свободной границей (а), для свободной по­
верхности и нагрузки ее слоем масла с зажатой верхней границей (б);

1  -  свободная поверхность, 2 -  поверхность со слоем

фиг. 4 звукового поля в начальной зоне (#<20 мм, где вытекающая волна 
еще «не раскачалась»). Ясно, что добавление слоя па поверхность не мо­
жет изменить дифракционного закона спадания поля с расстоянием х. 
Поэтому разпость значений амплитуд в дальней зоне (#^80 мм) свиде-

Фиг. 5. Неоднородность объемной компоненты вы­
текающей волны вдоль фронта

тельствует о возбуждении дополнительной волны в случае границы со 
слоем и дает примерное значение ее амплитуды: ft~ 0 ,2 9  f t  для слоя мас­
ла со свободной границей и ft'^0 ,3 1  f t  для слоя масла с зажатой верх­
ней границей. Эти значения близки к полученным по предыдущей 
оценке.

Как уже отмечалось, в вытекающей волне имеется объемная компо­
нента, представляющая собой неоднородную поперечную волну, отходя­
щую от границы под углом 0^39°. Нами делались попытки обнаружить 
эту волну. Для этого измерялись и сравнивались поля смещений отходя­
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щих от границы поперечных воли со слоем масла с зажатой верхней гра­
ницей и без слоя. Получилось, что в соответствии с теорией при нагрузке 
границы слоем отходящая поперечная волна приобретает дополнитель­
ное затухание вдоль фронта (координата L  на фиг. 5). На фиг. 5 изобра­
жены приближенная экспериментальная (точки) и теоретическая (сплош­
ная линия) зависимости фактора aL  дополнительного затухания от х 
(затухание амплитуды вдоль фронта происходит по закону ехр(—aL) ) .  
Экспериментальные значения aL  здесь приближены в том смысле, что по­
лучены в предположении, что вся падающая продольная волна преобра­
зуется в вытекающую волну и соответственно «обычной» отраженной вол­
ны нет. Из фиг. 5 видно, что измеренная и расчетная неоднородности по 
фронту полны одного знака, но экспериментальная неоднородность боль­
ше расчетной. Вероятной причиной этого является дополнительное за­
тухание волны, вносимое вязкими потерями в слое масла и стали.

Приведенные данные, насколько нам представляется, доказывают воз­
буждение вытекающей квазипродольной волны в наших опытах.
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