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О ФОРМАХ ИМПУЛЬСОВ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛИ, 
ВОЗБУЖДАЕМЫХ В ТВЕРДОМ ТЕЛЕ ИСКРОВЫМ РАЗРЯДОМ

Приведены результаты измерений форм импульсов продольных и рэ- 
леевских волн, возбуждаемых в стеклянном образце искровым разрядом.
Дана качественная интерпретация наблюдаемых закономерностей.

Возбуждение звука в твердых телах при искровом пробое припо­
верхностного слоя газа представляет большой интерес для практики 
[1—4]. По сравнению с другими бесконтактными методами возбуждения 
звука в твердых телах (см., например [5, (>]), данный метод обладает 
рядом неоспоримых достоинств, в частности, простотой исполнения, бо­
лее высокой эффективностью и возможностью размещения искрового 
источника в относительно труднодоступных местах контролируемой кон­
струкции.

Важным и до сих пор мало исследованным вопросом искрового воз­
буждения звука в твердых телах является вопрос о формах и характер­
ных длительностях генерируемых акустических импульсов. Знание этих 
параметров имеет большое значение для использования искрового ме­
тода в акустической спектроскопии, в неразрушающем контроле и при 
проведении научных исследований.

В настоящей работе представлены результаты количественных изме­
рений форм и длительностей возбуждаемых искровым разрядом акусти­
ческих импульсов, рассмотрена эволюция форм и длительностей по мере 
удаления искрового промежутка от поверхности твердого тела.

Установка, па которой проводились измерения, подробно описана 
в работе [2]. Искровой источник был собран по простейшей схеме релак­
сационного генератора, в котором разрядная емкость С —24 000 пФ заря­
жалась от высоковольтного источника U=3 кВ, а затем реализовывался 
электрический пробой искрового промежутка шириной d=0.8 мм. Пробой 
происходил на дополнительный заземленный электрод. При этом акустп 
веские импульсы возбуждались в стеклянном образце размерами 
22X80X180 мм3.

В качестве широкополосного датчика акустических колебаний исполь­
зовался толстый продольно поляризованный пьезокерамический преобра­
зователь толщиной 14 aim и диаметром 9 мм. задемпфированиый с тыль­
ной стороны массивной медной пластинкой. Как известно [7], такой 
датчик чувствителен к смещениям в волне. Однако, поскольку последо­
вательно с данным преобразователем использовался оригинальный широ­
кополосный усилитель, имеющий плавный спад усиления от центральной 
частоты 15 МГц к нулю, эго приводило к тому, что система «датчик 
плюс усилитель» дифференцировала импульсы смещения в полосе частот 
от нуля до примерно 10 МГц, где форма регистрируемого электрического 
импульса фактически совпадала с формой импульса давления или де­
формации. Рассматриваемый широкополосный усилитель с коэффициен­
том усиления порядка 30 дБ был собран на мощных полевых транзисто­
рах и имел большой динамический диапазон, что было очень важно вви­
ду действия сильных электрических помех, обусловленных разрядом. 
Сигнал наблюдался на экране запоминающего осциллографа. Исследова­
лись импульсы объемных продольных акустических волн, возбуждаемых 
в направлении нормали к поверхности образца, и импульсы новерхно-
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Рис. 1. Эволюции форм импульсов продольных акустических воли, возбуждаемых 
искровым разрядом в твердом теле в направлении нормали к но верх о ости, в зависи­
мости от высоты подъема h разрядного промежутка над поверхностью: /*=0.5 мм -  а, 
1 мм -  б, 1,5 мм -  в, 2 мм -  г. Масштаб по горизонтали -  150 нс/дел., но вертикали —

50 мВ/дел

с т н ы х  в о л н  Р э л е я .  П р и  р е г и с т р а ц и и  п о с л е д н и х  д а т ч и к  р а з м е щ а л с я  н а  
т о р ц е  о б р а з ц а .

Н а  р и с .  1 п р и в е д е н ы  ф о т о г р а ф и и  и м п у л ь с о в  в о з б у ж д а е м ы х  о б ъ е м н ы х  
п р о д о л ь н ы х  в о л н  д л я  р а з л и ч н ы х  р а с с т о я н и и  о т  и с к р о в о г о  п р о м е ж у т к а  
д о  п о в е р х н о с т и  о б р а з ц а .  Р а с с т о я н и е  м е ж д у  с в о б о д н о ! !  п о в е р х н о с т ь ю  о б ­
р а з ц а  и  п р и е м н ы м  д а т ч и к о м  с о с т а в л я л о  8 0  м м .  В и д н о ,  ч т о  в о  в с е х  с л у ­
ч а я х  и м п у л ь с ы  и м е ю т  п о л о ж и т е л ь н ы й  и  о т р и ц а т е л ь н ы й  в ы б р о с ы ,  п р и ч е м  
д л и т е л ь н о с т ь  п о л о ж и т е л ь н о г о  в ы б р о с а  о ц е н и в а е т с я  в  1 5 0 - 3 - 2 0 0  н а н о с е ­
к у н д .  Н е к о т о р ы й  р о с т  а м п л и т у д ы  в о л н ы  н а  р и с .  1 , б ,  п о  с р а в н е н и ю  
с  р и с .  1, а .  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  и з м е н е н и е м  у с л о в и й  п р о б о я  и с к р о в о г о  
п р о м е ж у т к а  п р и  о п р е д е л е н н о м  у д а л е н и и  о т  п о в е р х н о с т и  о б р а з ц а ;  п р и  
д а л ь н е й ш е м  у д а л е н и и  и с к р ы  о т  п о в е р х н о с т и  а м п л и т у д а  и м п у л ь с а  н а ч и ­
н а е т  с п а д а т ь  в с л е д с т в и е  д и с с и п а т и в н ы х  п о т е р ь  и н и ц и и р у е м о й  и с к р о й  
с л а б о й  у д а р н о й  в о л н ы  в в о з д у х е  [ 4 ] .

Н а  р и с .  2  п о к а з а н ы  и м п у л ь с ы  в о з б у ж д а е м ы х  п р и  и с к р о в о м  п р о б о е  
р э л е е в с к и х  в о л н  д л я  р а з л и ч н ы х  р а с с т о я н и й  м е ж д у  и с к р о в ы м  п р о м е ­
ж у т к о м  и  п о в е р х н о с т ь ю .  В и д н о ,  ч т о  х а р а к т е р н а я  д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь ­
с о в  в о з б у ж д а е м ы х  в о л н  Р э л е я  т а к ж е  о ц е н и в а е т с я  в  1 5 0 - 3 - 2 0 0  н а н о с е к у н д .  
П о  м е р е  у д а л е н и я  и с к р ы  о т  п о в е р х н о с т и  о б р а з ц а  н а б л ю д а е т с я  м о н о т о н ­
н о е  с п а д а н и е  а м п л и т у д  в о з б у ж д а е м ы х  и м п у л ь с о в  и  и х  н е к о т о р о е  у п ш -  
р е н и е .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  о б о и х  р а с с м о т р е н н ы х  с л у ч а я х  и с к р о в о г о  в о з б у ж ­
д е н и я  — о б ъ е м н ы х  п р о д о л ь н ы х  в о л н  и  в о л н  Р э л е я  — с п е к т р ы  ч а с т о т  г е ­
н е р и р у е м ы х  а к у с т и ч е с к и х  к о л е б а н и й  л е ж а т  в  д и а п а з о н е  о т  н у л я  д о  
4-3-5 М Г ц ,  ч т о ,  п о - в и д и м о м у ,  о п р е д е л я е т с я  ф и з и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и  п р и  
п р о б о е  и с к р о в о г о  п р о м е ж у т к а  в  и с п о л ь з у е м о м  р е л а к с а ц и о н н о м  и с к р о ­
в о м  г е н е р а т о р е .

О с т а н о в и м с я  в к р а т ц е  н а  и н т е р п р е т а ц и и  п о л у ч е н н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь ­
н ы х  д а н н ы х .  В  с о о т в е т с т в и и  с о  с к а з а н н ы м  в ы ш е ,  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  
р е г и с т р и р у е м ы й  н а  о с ц и л л о г р а ф е  э л е к т р и ч е с к и й  с и г н а л  х а р а к т е р и з у е т  
д а в л е н и е  у п р у г о й  в о л н ы ,  д е й с т в у ю щ е е  н а  п р и е м н у ю  п ь е з о п л а с т и н к у .  
П о с к о л ь к у  о с н о в н ы м  м е х а н и з м о м  и с к р о в о г о  в о з б у ж д е н и я  а к у с т и ч е с к и х  
в о л н  в  т в е р д о м  т е л е  я в л я е т с я  д е й с т в и е  н а  е г о  п о в е р х н о с т ь  и н и ц и н р о в а н -
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Р и с .  2. Э волю ци и  ф о р м ы  и м п у л ь с о в  п о в е р х н о с т н ы х  волн  Р о л ей ,  в о з б у ж д а е м ы х  и с к р о ­
в ы м  р а з р я д о м ,  в з а в и с и м о с т и  о т  в ы со ты  п о д ъ е м а  h р а з р я д н о г о  п р о м е ж у т к а  н а д  по­
в ерхностью : // =  (),! мм -  а. 0 .5  м м  -  б, 1 м м  -  в. 1,5 м м  -  г. М а с ш т а б  п о  г о р и зо н т а л и  -

100 н с /д ел . ,  по  в е р т и к а л и  -  5 0  м В /дел

н о й  и с к р о й  у д а р н о й  в о л н ы  в  в о з д у х е  [ 2 ) ,  ф о р м а  р е г и с т р и р у е м ы х  а к у с т и ­
ч е с к и х  и м п у л ь с о в  в  т в е р д о м  т е л е  д о л ж н а  о п р е д е л я т ь с я  ф о р м о й  и м п у л ь с а  
д а в л е н и я  у д а р н о й  в о л н ы .

К а к  и з в е с т н о ,  в  и д е а л и з и р о в а н н о м  с л у ч а е  м г н о в е н н о г о  в ы д е л е н и я  
а н е р г и и  в  м а л о й  о б л а с т и  п р о с т р а н с т в а  ф о р м а  и м п у л ь с а  д а в л е н и я  с и л ь ­
н о й  с ф е р и ч е с к и  р а с х о д я щ е й с я  у д а р н о й  в о л н ы  в  в о з д у х е  и м е е т  в и д ,  и з о ­
б р а ж е н н ы й  н а  р и с .  3 ,  а .  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  [ 8 ,  9 ] ) .  П р и  э т о м  х а р а к т е р н а я  
ш и р и н а  н и к а  и м п у л ь с а  Д г  с о с т а в л я е т  ~ 0 , 0 5 г ,  г д е  г — р а с с т о я н и е  о т  ф р о н ­
т а  д о  ц е н т р а  о б л а с т и  р а з р я д а .  С  р о с т о м  г  с и л ь н а я  у д а р н а я  в о л н а  п о с т е ­
п е н н о  п е р е х о д и т  в  с л а б у ю  у д а р н у ю  в о л н у  ( а к у с т и ч е с к у ю  в о л н у ) ,  р а с ­
п р о с т р а н я ю щ у ю с я  с о  с к о р о с т ь ю  з в у к а  в  в о з д у х е  ( р и с .  3 ,  б ) .  Ш и р и н а  
п о л о ж и т е л ь н о г о  в ы б р о с а  т а к о й  в о л н ы  с т а б и л и з и р у е т с я  н а  н е к о т о р о м  
у р о в н е  Д г а .  а  е е  п о с л е д у ю щ а я  э в о л ю ц и я  п р о и с х о д и т  н о  з а к о н а м  н е л и ­
н е й н о й  а к у с т и к и  с  у ч е т о м  в л и я н и я  д и с с и п а ц и и  [ 1 0 ] .  О т м е т и м ,  ч т о  в  с о ­
о т в е т с т в и и  с  и з в е с т н ы м  с в о й с т в о м  с ф е р и ч е с к и  р а с х о д я щ и х с я  а к у с т и ч е -

с к и х  в о л н  J р  d t* =  0 ,  г д е  р — з в у к о в о е  д а в л е н и е  [ I I ] ,  и м п у л ь с  д а в л е н и я
- . 0 0

н а  р и с .  3 ,  б  с о д е р ж и т  т а к ж е  о т р и ц а т е л ь н ы й  в ы б р о с .
Е с л и  в ы с о т а  п о д ъ е м а  h р а з р я д н о г о  п р о м е ж у т к а  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  

т в е р д о г о  т е л а  д о с т а т о ч н о  в е л и к а ,  т а к  ч т о  п р и  п о д х о д е  к  п о в е р х н о с т и  
у д а р н а я  в о л н а  п р е в р а щ а е т с я  в  а к у с т и ч е с к у ю  ( д л я  и с п о л ь з у е м о г о  в  э к с ­
п е р и м е н т а х  з н а ч е н и я  е м к о с т и  С э т о  п р о и с х о д и т  п р и  h =  ha~ \  м м ) ,  т о  
о ж и д а е м у ю  ф о р м у  и м п у л ь с а  а к у с т и ч е с к о й  в о л н ы ,  г е н е р и р у е м о й  в  г л у ­
б и н е  т в е р д о г о  т е л а ,  м о ж н о  п р и б л и ж е н н о  о п р е д е л и т ь  в  с о о т в е т с т в и и  с 
п р и н ц и п о м  в з а и м н о с т и  [ 1 2 ] .  С о г л а с н о  п о с л е д н е м у ,  д л я  э т о г о  д о с т а т о ч н о  
р а с с м о т р е т ь  п р о х о ж д е н и е  п а д а ю щ е г о  и з  г л у б и н ы  т в е р д о г о  т е л а  п л о с к о й  
а к у с т и ч е с к о й  в о л н ы  ч е р е з  г р а н и ц у  « т в е р д о е  т е л о  — в о з д у х » .  П о э т о м у  
о ч е в и д н о ,  ч т о  ф о р м а  р е г и с т р и р у е м о г о  в  г л у б и н е  т е л а  а к у с т и ч е с к о г о  и м ­
п у л ь с а  о т  р а з р я д а  д о л ж н а  в  р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  п о в т о р я т ь  ф о р м у
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а , p ' l  б

Рис. 3. Формы импульсов сильной -  а и слабой -  6 сферически расходящихся удар­
ных поли п воздухе для идеализированного случая мгновенного выделения энергии

разряда в бесконечно малой области пространства [8]

импульса слабой ударной волны в воздухе при ее подходе к поверх­
ности.

Сравнение рис. 3, б с фотографиями, приведенными на рис. 1, пока­
зывает (при сравнении «следует учитывать, что на рис. 3 изображены 
зависимости от расстояния, а не от времени), что при изменении h от 
1 до 2 мм (см. рис. 1, б—г) формы наблюдаемых импульсов качественно 
согласуются. Имеющиеся расхождения, по-видимому, могут быть объяс­
нены конечным временем выделения энергии при искровом разряде [9] 
в условиях эксперимента, а также конечной полосой частот, пропускае­
мых усилителем, который перестает быть дифференцирующим для частот 
спектра, больших 10 МГц (этим обстоятельством может, в частности, 
быть объяснена конечная ширина переднего фронта импульса). Ширина 
положительного выброса импульсов на рис. 1, б—г практически не ме­
няется, в соответствии со сказанным выше. Импульс же, изображенный 
на рис. 1, а (Л=0,5 мм), характеризуется несколько меньшей длитель­
ностью, так как он отвечает сильной ударной волне с еще не установив­
шимися значениями Дг. Отметим, что принцип взаимности для такой 
волны не имеет места, поэтому к количественному сравнению форм 
импульсов в воздухе и в твердом теле здесь следует относиться с извест­
ной осторожностью.

Приведенное объяснение хода эволюции форм акустических импуль­
сов продольных волн в определенной мере может быть отнесено и к им­
пульсам возбуждаемых при искровом разряде рэлеевских волн, хотя 
физическая картина явления в этом случае оказывается более сложной. 
Это выражается, в частности, в появлении отрицательных предвестников 
на рис. 2, а— г, а также в монотонном спадании амплитуд генерируемых 
импульсов. Не касаясь детального обсуждения упомянутых отличий, 
обратим внимание на то, что длительности положительных выбросов 
рэлеевских импульсов для h= \ и 1,5 мм оказываются примерно такими 
же, как и соответствующие величины для импульсов продольных волн. 
Это представляется вполне естественным, так как в обоих случаях ука­
занные длительности определяются продолжительностью положительного 
выброса слабой ударной волны ALa=ArJc, где с=340 м/с — скорость звука 
в воздухе. Поскольку Дгв—Дг|л=лв̂ 0,05Ав, то полагая, что в условиях 
эксперимента Йа — 1 мм, для Ata получим оценку Д$а—0,15 мкс, хорошо 
согласующуюся с экспериментально наблюдаемыми длительностями по­
ложительных выбросов для импульсов возбуждаемых акустических волн. 
Для h<ha, т. е. в случае падения на поверхность сильной ударной волны, 
теоретические оценки, полученные с учетом изменения скорости ударной 
волны [8], дают существенно заниженные значения длительностей вы­
бросов At, по сравнению с экспериментально наблюдаемыми значениями 
для импульсов возбуждаемых акустических волн (рис. 1 а и рис. 2 а, б).

Это несоответствие может быть обусловлено целым рядом причин. 
Во-первых, уже упоминавшейся ранее конечной длительностью электри­
ческого разряда и конечной протяженностью области разряда, по сравне­
нию с расстоянием h. В результате форма импульса реальной сфери­
чески расходящейся ударной волны в воздухе может существенно отли-



чаться от формы импульса идеальной (рис. 3, а). Кроме того, определен­
ные коррективы может вносить специфика прохождения сильной удар­
ной волны через границу раздела «воздух — твердое тело».

Таким образом, в работе показано, что акустические импульсы, воз­
буждаемые в твердом теле с помощью бесконтактного искрового генера­
тора, работающего в автоколебательном режиме, имеют положительный 
и отрицательный выбросы «с характерными длительностями порядка 
15(И-200 нс. Ширина спектра частот генерируемых импульсов занимает 
полосу от нуля до 4н-5 МГц с максимумом на частоте 2- -̂2,5 МГц. Дан­
ные параметры импульсов вполне подходят для многих применений в 
акустической спектроскопии и в неразрушающем контроле. Однако, 
в принципе, они, по-видимому, могут быть значительно улучшены за счет 
повышения качества разрядных устройств, способных обеспечивать фор­
мирование близкой к идеальной сферической ударной волны на мини­
мально возможных расстояниях.
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ON PULSE FORMS OF ACOUSTIC WAVES EXCITED 
IN A SOLID BY A SPARK DISCHARGE

Results of measurements of pulse forms of bulk longitudinal and Rayleigh surface 
waves excited in a glass sample by a spark discharge is presented. The qualitative in­
terpretation of observed phenomena is given.
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