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В раооте исследована пространственно-временная динамика акустического поля, создаваемого 
пьезоэлектрическим преобразователем в импульсном режиме. Для детектирования акустических 
полей использовался доплеровский лазерный интерферометр. Показано, что для наглядного отоб­
ражения динамики импульсных процессов удобно использование картин мгновенных простран­
ственных распределений поля в пределах области сканирования, наблюдение за которыми в после­
довательные моменты времени позволяет проследить изменения акустического поля, происходя­
щие на временном масштабе, существенно меньшем периода ультразвуковой волны. В работе 
приведены экспериментальные данные, показывающие процесс распространения ф азы  вдоль гра­
ницы образца в зависимости от времени. Они хорошо согласуются с теоретическими результатами, 
полученными с использованием различных методик расчета акустических полей и принятым зако­
ном распределения скалярного потенциала на поверхности излучателя. Показано, что скорость рас­
пространения ф азы  вдоль границы образца, в основном определяемая кривизной волнового фронта 
падающей на поверхность образца упругой волны, может значительно превыш ать скорость волны
в неограниченной среде.

PACS: 43.35.Sx; 43.60.Lq

ВВЕДЕНИЕ

Развитие современных акустических методов в 
значительной степени базируется на глубоком изу­
чении структуры акустических полей, усовершен­
ствовании методов их анализа и расчета. Исследо­
вание локальных особенностей акустического по­
ля, его пространственно-временной структуры 
является актуальной задачей физической акусти­
ки. Широко используемые на практике методы 
анализа акустических полей предполагают приме­
нение излучателей и приемников акустических 
волн, чувствительность и разрешающая способ­
ность которых часто ограничена длиной упругой 
волны. В то же время для получения объективной 
информации о тонкой структуре поля необходимо 
использовать устройства, способные работать в 
широкой полосе частот и обладающие возможно­
стью измерять параметры поля на малых про­
странственных масштабах.

Лазерная ультразвуковая интерферометрия в 
полной мере удовлетворяет данным требовани­
ям. Она является одним из наиболее перспектив­
ных способов исследования и визуализации рас­
пределений акустических полей в упругих средах 
[1]. Сбор данных бесконтактным способом в со­
четании с высокой локальностью измерений, 
определяемой малым диаметром лазерного луча, 
который, как правило, много меньше, чем длина

акустической волны, позволяет получать необхо­
димую информацию о пространственно-времен­
ной структуре акустического поля на масштабах, 
много меньших длины акустической волны, а 
также при наличии внутренних и поверхностных 
нарушений сплошности материала. Использова­
ние лазерной интерферометрии позволяет визуа­
лизировать распределение колебаний на поверх­
ностях упругих тел в различные моменты време­
ни, и фиксировать изменения, происходящие за 
времена, много меньшие периода колебаний. Та­
ким образом, появляется возможность исследо­
вать пространственно-временную динамику аку­
стических полей на поверхностях контролируе­
мых образцов, анализ которой, в частности, 
позволит получить информацию о взаимодей­
ствии упругих волн с микродефектами, располо­
женными внутри твердых тел.

Целью данной работы является исследование 
пространственно-временной структуры акусти­
ческих полей на поверхностях твердых тел на ос­
нове данных, полученных с использованием уль­
тразвукового лазерного интерферометра. Будет 
экспериментально измерена скорость распро­
странения фазы колебаний акустического поля 
на поверхности металлических образцов, и эти 
результаты будут сопоставлены с расчетами, вы­
полненными в предположении о различном рас­
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пределении упругих смещений на поверхности  
излучателя. Эксперименты выполнены на м е­
таллических образцах с разной степенью микро- 
поврежденности, а следовательно, с разными 
значениями скорости упругих волн.

ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНЫ Е ИССЛЕДОВАНИЯ

В данной работе рассмотрены результаты ис­
следований акустических полей продольных 
упругих волн в металлических образцах, выпол­
ненных из жаропрочной стали 12Х1МФ в виде 
дисков диаметром 25 мм и толщиной 5 мм. Для 
возбуждения ультразвуковых колебаний исполь­
зовались прямые преобразователи марки CLFS 
фирмы "Krautkraemer", резонансная частота ко­
торых равнялась 5 МГц, а диаметр пьезоэлектри­
ческой пластины -  5 мм. Зондирующий сигнал 
длительностью около 1 мкс подавался на преоб­
разователь с дефектоскопа типа PCUS-10. П ьезо­
электрический излучатель располагался на одной 
из двух плоскопараллельных граней образца. На 
другой из них, которая была отполирована так, 
что средняя высота неровностей не превышала 
4 мкм. осуществлялось детектирование акустиче­
ских полей с использованием доплеровского ла­
зерного интерферометра OFV-5000 фирмы "Poly­
tec". Размеры зоны сканирования -  12 х 12 мм. 
Шаг сканирования составлял около 0.06 мм. Вы­
ходные сигналы интерферометра регистрирова­
лись и преобразовывались в код цифровым ос­
циллографом LeCroy 9361. а затем передавались 
на персональный компьютер для последующей 
обработки. Подробное описание установки при­
ведено в работе [2].

Программное обеспечение интерферометра 
предусматривает возможность представления по­
лученной информации различными способами. 
Так с его помощью можно построить А-сканы -  
зависимости от времени колебательной скорости  
в гой или иной точке на поверхности образца. Ис­
пользуя совокупность А-сканов, выбранных 
вдоль некоторого направления, получаем S -ска­
ны, наглядно демонстрирующие картину волно­
вых фронтов. Наконец, можно построить про­
странственные распределения величины колеба­
тельной скорости на поверхности исследуемого 
образца или в виде С-сканов. или -  мгновенных 
распределений колебательной скорости. Их 
принципиальное различие заключается в том, что 
для "мгновенных" распределений данные получа­
ют во временном интервале, много меньшем пе­
риода колебаний, в то время как для получения 
разверток типа С  используются временные ин­
тервалы. которые соизмеримы с периодом коле­
баний или больше него. Например, для резонанс­
ной частоты преобразователя 5 МГц. период 
упругих колебаний составляет 0.2 мкс. При этом  
типичный интервал времени, в течение которого

получают мгновенное распределение, составляет 
порядка 10-20 нс, а С-скан -  0.8-1 мкс. На рис. 1а 
и б показаны два мгновенных распределения ко­
лебательной скорости, полученные в моменты 
времени г, = 1.8 мкс и t2 = 2.09 мкс, соответствую­
щие второму эхоимпульсу. Развертка типа С. по­
лученная для того же образца на интервале t} = 
= 1.21-2.24 мкс, внутри которого лежат отсчеты 
времени для мгновенных распределений, и раз­
вертка типа А с отмеченными метками времени 
для точки поверхности с координатами Х=  1.3 мм, 
Y - 2  мм, показаны на рис. 1в и г.

Изучая картины мгновенных состояний поля 
упругих смещений в различные моменты време­
ни, можно получить детальную информацию о 
пространственно-временной структуре акустиче­
ских нолей. В частности, можно проследить дина­
мику изменения фазы колебательного процесса 
на поверхности образца в различные моменты 
времени и оценить, таким образом, скорость рас­
пространения волнового фронта вдоль поверхно­
сти. На рис. 1 а и б отчетливо видны несколько 
концентрических окружностей, образующихся 
при пересечении поверхности детектирования 
волновыми фронтами ультразвукового пучка, ко­
торые соответствуют различным фазам колеба­
тельного процесса. Радиусы соответствующих 
окружностей стечением  времени увеличиваются.

Картина расходящихся окружностей объясня­
ется кривизной фронта акустической волны, рас­
пространяющейся в образце, что, в свою очередь, 
обусловлено конечными размерами излучателя. 
Профиль волнового пучка можно оценить, ис­
пользуя развертку типа S. Типичный S -скан пока­
зан на рис. 2. Здесь отчетливо заметны два волно­
вых фронта, соответствующих первому импуль­
су, прошедшему через образец один раз, и 
второму импульсу, испытавшему последователь­
ные отражения от двух поверхностей образца, т.е. 
прошедшему путь в три раза длиннее, чем пер­
вый. Видно, что волновые фронты пучков дей­
ствительно обладают заметной кривизной.

СТРУКТУРА АКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ
Н А ПОВЕРХНОСТИ ТВЕРДОГО ТЕЛА
Перейдем к количественному описанию ре­

зультатов эксперимента. Рассмотрим сначала 
упрощенную модель процесса образования види­
мых окружностей на изображениях мгновенных 
распределений колебательной скорости. Пусть 
возбуждаемая пьезоэлектрическим излучателем 
упругая волна со сферическим фронтом падает на 
плоскую поверхность твердого тела. Введем сле­
дующие обозначения: /?0 -  радиус кривизны вол­
нового фронта в момент достижения им плоско­
сти детектирования; -0 -  координата оси :. соот­
ветствующая плоскости детектирования; г -  
радиус окружности, образующейся при пересече-А К У С Г И Ч Е С К И И  Ж УРНАЛ том 54 № I 2008



112 ЖИ ГЛУХИНА и др.

X. мм

К о л е б а т е л ь н а я  ск о р о сть , уел. ед.

Рис. I. Мгновенные распределения колебательной скорости, полученные для моментов времени /| = I.X мкс (а) и ь = 
= 2.09 мкс (б): развертка типа С. полученная для интервала времени /* = 1.21-2.24 мкс (в); развертка типа Л .  для точки 
с координатами X = 1.3 мм. К = 2 мм. с указанием используемых моментов времени.

ним поверхности детектирования волновым 
фронтом. Схема, иллюстрирующая процесс обра­
зования окружностей на мгновенных распределе­
ниях при распространении ультразвуковой волны 
в упругой среде, показана на рис. 3.

Предположим, что продольная акустическая 
волна распространяется в среде со скоростью с,. 
Тогда волновой фронт преодолевает расстояние 
н, за время т„ = z + J c , . В этот момент он касается 
плоскости детектирования, и его сечение плоско­
стью лОс. показанное на рис. 3. представляет со­
бой окружность, определяемую уравнением

.v2 + (z + (/?0 - Z o ) ) : = R l ( I )

При дальнейшем распространении волны в 
направлении оси г в некоторый момент времени 
т* > I» точки соприкосновения волнового фронта с 
плоскостью детектирования образуют на ней

окружность радиуса На рис. 3 для сечения вол­
нового фронта плоскостью\0z данные точки соот­
ветствуют значениям координаты х  равным ±г0.

Чтобы определить значение г0, перепишем 
уравнение ( I) для момента времени т*:

Л: + (С + (/?„-:<,))■ = (Яо + ( г * - г о ) Г .  (2)

Введем обозначения £ = z*  -  с<,. т = т* -  т„ и по­
лучим решение уравнения (2) при с = н, в виде

Го($> = Л (2 Л Й Т >  (3)

или

г„(т) = J c , x ( 2 R „  + c , т). (4)

Формулы (3) и (4) справедливы, соответственно, 
при q > 0 и т > 0.

АКУСТИЧЕСКИМ ЖУРНАЛ том 54 Л» I 2008
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Рис. 2. Развертка типа В. поспроси пая вдоль прямой 
X  = 5 мм.

Найдем соотношение для скорости увеличения 
радиуса окружностей на плоскости детектирова­
ния с0. Используя (4). получим выражение

„  d r a R „  +  с , х
С  = —  = с ,  . (5)

dx Jc,x(2R0 + eft)
Из рассмотренной выше модели можно коррект­
но определить радиус кривизны волнового фрон­
та /?0 только для точечного излучателя. В этом 
случае, очевидно. R{) = Zo-

Очевидно, что при т R J c ,  из уравнения (5) сле­
дует: С  ~ q /  j 2 c ' iX /R 0, то есть С  >  q .  При /?„ = с<, = 
= 5 мм, с, = 5.79 км/с, т0 = z j q  ~ 0.88 мкс. т* = 1 мкс 
из (5) получим, что С = 12.3 км/с. Заметим, что 
С -  это скорость распространения некоторой фа­
зы колебательного процесса вдоль поверхности 
образца. Энергия волнового процесса переносит­
ся в среде со скоростью <*,. Нет никакого противо­
речия в том. что скорость перемещения фазы 
процесса вдоль поверхности образца больше ско­
рости распространения ультразвуковой волны. 
Этот факт аналогичен соотношению между фа­
зовой и групповой скоростью некоторой моды 
волновода при рассмотрении картины парциаль­
ных волн [3, 4).

Далее рассмотрим более сложную модель опи­
сания волнового процесса, учитывающую конеч­
ный размер излучателя акустических волн и про­
странственное распределение поля на его аперту­
ре. С этой целью мы будем использовать метод 
разложения по плоским волнам. Рассмотрим из­
лучатель с круглой апертурой. Введем цилиндри­
ческую систему координат (г, в. z). где ось z на­
правлена по нормали к плоской поверхности об­
разца. на которой расположен излучатель (см.

Рис. 3. Иллюстрация процесса образования окружно­
стей на мгновенных распределениях.

рис. 3), /• и 0 -  соответственно радиальная и угло­
вая координаты, заданные в плоскости, перпенди­
кулярной оси с. Будем полагать, что поле преоб­
разователя осесимметрично, т.е. не зависит от ко­
ординаты 0. Тогда решение волнового уравнения 
для скалярного потенциала ф(г, z) может быть 
выражено с использованием обратного преобра­
зования Фурье-Бесселя в виде [3]

со

Ф(/\ с) = ехр(-/(0/)|ф(Аг) х
о

х exp( i z j k 2 -  k ; ) J 0( k rr ) k rd k r,

где со = 2л/'- круговая частота, соответствующая 
частоте /, к = со/с, -  волновое число продольной 
акустической волны, к г -  радиальное волновое 
число. Функция Ф(к,) -  результат применения 
прямого преобразования Фурье-Бесселя к ска­
лярному потенциалу ф(г, 0), заданному в плоско­
сти расположения излучателя (z = 0):

Ф(,кг) = |<р(г, 0 ) J o( k rr ) r d r .  (7)
0

Пусть пластина преобразователя колеблется в 
направлении оси с. Полагая, что радиус апертуры 
преобразователя г(, значительно превышает дли­
ну продольной акустической волны, будем прене­
брегать эффектами трансформации продольных 
волн в поперечные на краях пластины преобразо­
вателя. Таким образом, будем полагать, что излу­
чатель возбуждает в упругой среде продольные 
волны с отличными от нуля компонентами векто­
ра смещений //. и тензора упругих напряжений т... 
Тогда уравнение движения [3] будет иметь вид

где р -  плотность упругой среды.
Подставляя соотношение //. = (Уф), в форму­

лу (6) и используя уравнение (8), получим, что

8 АКУСТИЧЕСКИМ ЖУРНАЛ том 54 № I 2008
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|Ф (/) |/|Ф (0)|

г/а

Рис.4. Зависимости абсолютной величины скалярного 
потенциала от радиальной координаты, использован­
ные для теоретического анализа: сплошная линия -  
распределение, рассчитанное по модели, учитываю­
щей взаимное влияние акустического и электриче­
ского нолей и пьезоэлектрической пластине: штрихо­
вая линия -  равномерное распределение; пунктирная 
линия -  гауссово распределение.

ти = - 0)2рф. Известно [5], что в случае непосред­
ственного контакта пьезоэлектрического излуча­
теля с металлической средой, его действие может 
быть представлено в виде распределения упругих 
напряжении, заданных на контактной поверхно­
сти. При этом граничные условия заключаются в 
равенстве нулю компонент тензора напряжений 
на всей поверхности металла за исключением 
апертуры излучателя. При введенных выше допу­
щениях аналогичное граничное условие будет, 
очевидно, выполняться и для скалярного потен­
циала: <р(/\ 0) * 0 при г  < га и ф(/\ 0) = 0 при г  > г(Г 
где га -  радиус апертуры излучателя.

Выполним расчет поля по формулам (6) и (7), 
используя несколько моделей распределения ска­
лярного потенциала <р(г, 0) по апертуре излучате­
ля. Простейшим примером такого распределения 
является равномерное, когда потенциал ф(/\ 0) 
принимается равным постоянной величине ф0 при 
г  < г(Г В качестве более плавной зависимости 
можно, например, принять гауссово распределе­
ние, обрезанное при /* = га: ф(г, 0) = ехр(-гУп2) при 
г  < га и ф(/\ 0) = 0 при г  > г(1. Здесь а  -  характерная 
ширина пучка в плоскости с = 0. Оба этих распре­
деления потенциала выбраны здесь без строгого 
обоснования. В работах [6, 7] была рассмотрена 
модель, с помощью которой можно рассчитать 
зависимость скалярного потенциала от радиаль­
ной координаты с учетом взаимного влияния аку­
стического и электрического полей в круглой 
пьезоэлектрической пластине. Кроме того, мо­
дель учитывает акустические граничные условия 
на обеих поверхностях пьезопластины, а также на 
границах между пьезоэлектриком и другими эле­

ментами преобразователя: протектором, демп­
фером, контактной жидкостью. По мнению авто­
ров [6, 7], полученное ими распределение вполне 
адекватно действительному.

Все три вышеупомянутые зависимости скаляр­
ного потенциала от радиальной координаты по­
казаны на рис. 4. Для гауссового распределения 
здесь принято, что а  = 1.65 мм. Тогда соответству­
ющая функция равна 0.1 при r/a  = 1. При расчете 
распределения по методике, рассмотренной в [6, 
7], были использованы значения акустических и 
электрических параметров, соответствующих: 
стали -  для металлической среды, пьезокерамике 
PZT-5 и оргстеклу, из которого был изготовлен 
протектор излучателя. Толщина протектора рав­
на 1 мм. Радиус пьезоэлектрической пластины -  
г(, = 2.5 мм. рабочая частота -/'= 5 МГц.

Формула (6) может быть представлена в виде 

Ф(а z )  = Д(/\ -)ехр[/(ф(/\z)-co/)|, (9)

где А{/\ z) -  амплитуда скалярного потенциала и 
ф(г. z )  -  его фазовый множитель, зависящий от 
пространственных координат.

Поскольку волновой фронт -  это геометриче­
ское место точек, в которых в некоторый момент 
времени колебания волнового процесса имеют 
одинаковую фазу, то согласно формуле (9) со­
отношение между координатами точек волно­
вого фронта в момент, когда его вершина каса­
ется плоскости "Л может быть записано в виде 
ф(/\ z )  = у(0, z*). Решая данное уравнение при 
Z = 2(>, можно получить выражение для координа­
ты точки соприкосновения волнового фронта с 
плоскостью детектирования: г0 = г()(с(). “*).

Для того, чтобы перейти от координаты с* к 
времени т*, необходимо использовать следующее 
из формулы (9) соотношение \{/((), г*) -  сот* = 0. 
Тогда можно построить графики зависимостей г{) 
от времени. Результаты соответствующих расче­
тов для трех рассмотренных ранее распределений 
скалярного потенциала представлены на рис. 5. 
Отсчет времени, отложенного по оси абсцисс, на­
чинается с момента излучения сигнала пьезопре­
образователем. При расчетах полагалось, что с« = 
= 5 мм. С/ -  5.79 км/с, га = 2.5 мм,/= 5 МГц. Отме­
тим. что на рис. 5 для сравнения дополнительно 
построены две зависимости, рассчитанные по 
формуле (4) в модели точечного источника и по 
методу параболического уравнения.

Согласно [4], пространственно-временное рас­
пределение фазы волнового пучка, полученное с 
использованием параболического уравнения тео­
рии дифракции, определяется соотношением
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Т (г , z, г) = kz — (tit + ■ ■ D  , -  arctg/), (10)
а  1 +D -

где D(z) = 2z/ka2 -  безразмерная дифракционная 
длина.

Используя выражение kz* -  сот* -  arctg £)(?*) = 0, 
следующее из (10). можно перейти в формуле (11) 
от пространственной координаты г* к времени т*. 
Полученный результат представлен на рис. 5.

Определим, в какой области ноля излучателя 
находится плоскость детектирования. С этой це­
лью, используя принятые нами ранее численные 
значения характеристик излучателя и упругой 
среды, рассчитаем параметр Френеля [3], кото­
рый будет равен F = clZ{J f r 2a ~ 0.93. Таким обра­
зом, поскольку/близко к 1, то плоскость детекти­
рования располагается практически на границе 
ближней зоны излучателя. Следовательно, здесь 
отсутствуют резкие пространственные измене­
ния акустического поля, характерные для обла­
сти среды, непосредственно примыкающей к из­
лучателю. Кроме того, если сравнивать структу­
ры акустических полей, созданных излучателями 
с различными распределениями скалярного по­
тенциала на апертурах, то в данных условиях 
различия между ними становятся менее выра­
женными. Поэтому не удивительно, что все рас­
смотренные методы дают качественно подобные 
результаты для временной зависимости радиуса 
окружности на изображении мгновенного рас­
пределения. Приближение, предполагающее 
сферический волновой фронт, наименее точное. 
Два метода -  с распределением, рассчитанным по 
модели, учитывающей взаимное влияние акусти­
ческого и электрического полей в пьезоэлектри­
ческой пластине и с равномерным распределени­
ем. дали практически одинаковые результаты. В 
дальнейшем при сравнении с экспериментальны­
ми данными будут использованы результаты рас­
четов по наиболее реалистичной модели [6. 7|.

СРАВНИТЕЛЬНЫ Й АНАЛИЗ  
ТЕОРЕТИЧЕСКИХ РЕЗУЛЬТАТОВ  

И ДА Н Н Ы Х  ЭКСПЕРИМЕНТА
Численные параметры во всех описанных вы­

ше расчетах соответствуют образцу из жаро­
прочной стали 12Х1МФ, который не подвергался 
воздействию внешних факторов. При выполне­
нии экспериментальных исследований мы ис­
пользовали еще три образца из стали той же мар­
ки, которые подвергались воздействию высокого

Действуя таким же образом , как и при исполь­
зовании формулы (9). мож но из соотношения (10) 
получить выражение для координаты точки со­
прикосновения волнового фронта с плоскостью  
детектирования:

( И )

давления и температуры: образец 1 -  Т  = 600°С, 
Р = 20 МПа: образцы 2 и 3 -  Т=  550°С, Р = 13 МПа. 
Под действием высокой температуры и давления 
в образцах образуются микропоры, влияющие на 
скорость распространения упругих воли. Обра­
зец 2. вырезанный из сжатой части гиба паропро­
вода, содержит сравнительно малое количество 
микропор, а образец 3. полученный из его растя­
нутой части, отличается высокой концентрацией 
микродефектов, поскольку именно здесь в про­
цессе эксплуатации паропровода возникают наи­
большие механические напряжения. Известно, 
что увеличение концентрации микродефектов яв­
ляется причиной уменьшения скорости распро­
странения акустической волны [8]. Измерения, 
выполненные с использованием ультразвукового 
дефектоскопа PCUS-10, дали следующие резуль-

Р а д и у с ,  мм

В р е м я ,  м кс

Рис. 5. Радиусы окружностей на мгновенных распреде­
лениях в зависимости от времени, полученные при ис­
пользовании различных методов расчета и различных 
зависимостей скалярного потенциала от радиальной 
координаты: сплошная жирная линия ( / ) - распределе­
ние. рассчитанное но модели, учитывающей взаимное 
влияние акустического и электрического полей в пье­
зоэлектрической пластине; сплошная пунктирная ли­
ния (2) -  равномерное распределение: сплошная гон­
кая линия (л) -  гауссово распределение; сплошная 
пунктирная линия (4)- метод параболического уравне­
ния; штриховая линия (5)-точечиый источник.

8*

г0 = а
1 + /7~(ч))

Dizo)
Ik(z*  -  z0) -  (arctgD (Z* ) -  arctgD (Z(]))).
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Радиус, мм

Время, мкс

Рис. 6. ('равнение теоретических и эксперименталь­
ных результатов, демонстрирующих изменение ради­
усов окружностей на мгновенных распределениях в 
зависимости от времени для различных образцов. 
Символы соответствуют экспериментальным дан­
ным. линии -  расчетам.

таты для скоростей продольных волн в образцах, 
выраженные в км/с: образец 1 -  5.79; образец 2 -  
5.92; образец 3 -  5.87.

На рис. 6  представлены экспериментальные 
данные измерения радиусов, образующихся при 
пересечении поверхности детектирования волно­
выми фронтами ультразвукового пучка, для всех 
трех образцов в сравнении с результатами расче­
та по формулам (6), (7). Необходимо отметить, 
что экспериментальные точки на рис. 6 сдвинуты 
влево на величину времени задержки сигнала в 
пьезоэлектрическом преобразователе, которая 
примерно равна 0.45 мкс. Э то необходимо прини­
мать во внимание при сопоставлении рис. 6 с ре­
зультатами. показанными на рис. 1 и 2. где такая 
коррекция времени не проводилась.

Анализируя рис. 6, отметим не только хоро­
шее качественное, но и количественное согласие 
результатов теории и эксперимента, несмотря на 
то, что в расчетах не учитывалась конечная ши­
рина спектра акустических сигналов, излучаемых 
пьезоэлектрическим преобразователем.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В работе исследована пространственно-вре­
менная динамика акустического ноля, создавае­
мого пьезоэлектрическим преобразователем в 
импульсном режиме. Для детектирования акусти­
ческих полей использовался лазерный интерфе­
рометр. Показано, что для наглядного отображе­
ния динамики импульсных процессов во времени 
удобно использование картин мгновенного про­
странственного распределения колебательных 
скоростей в пределах поля сканирования. Сово­
купность нескольких таких изображений, полу­

ченных в пределах одного и того же ноля скани­
рования в последовательные интервалы времени, 
позволяет определить фазу колебаний в данный 
момент времени в лю бой точке поля сканирова­
ния, получить данные о  кривизне волнового 
фронта падающей на поверхность образца упру­
гой волны.

Наблюдение мгновенных распределений в по­
следовательные моменты времени позволяет 
проследить изменения акустического поля, про­
исходящие за времена, существенно меньшие пе­
риода ультразвуковой волны. В работе экспери­
ментально исследовано распространение фазы  
вдоль границы образца, скорость которой оказа­
лась больш е скорости распространения волны в 
упругой среде. Анализ процесса распространения 
фазы был выполнен с использованием трех мето­
дов расчета акустических полей и с различными 
законами распределения скалярного потенциала 
на поверхности излучателя. В качестве основного 
расчетного метода было применено разложение 
поля по плоским волнам с использованием распре­
деления акустического потенциала, полученного 
из теоретической модели, в которой учитывается 
взаимное влияние акустического и электрическо­
го полей в пьезоэлектрической пластине преобра­
зователя.

Использование информации, предоставляе­
мой мгновенными пространственными распреде­
лениями. будет полезно как при исследовании 
распространения и дифракции упругих волн, так 
и в физической акустике при исследовании 
свойств материалов, в частности материалов, со­
держащ их микро- и макродефекты.

Работа выполнена по плану РАН (тема 
№ 01.2.006 13393) при частичной поддержке гран­
та Президиума УрО РАН для молодых ученых и 
аспирантов 2006 года, а также гранта НШ-
5869.2006.2. Д.В. Перов выражает благодарность 
Фонду содействия отечественной науке за оказы­
ваемую поддержку.
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Abstract—The space-time dynamics of an acoustic field produced by a piezoelectric transducer in a pulsed 
mode is studied. The detection of acoustic fields is achieved using a Doppler laser interferometer. It is shown 
that, for a pictorial representation of the dynamics of a pulsed process, it is convenient to use the patterns of 
instantaneous spatial field distributions within the scanning area, the observation of which at successive instants 
makes it possible to trace the acoustic field variations on a time scale considerably smaller than the period of
the ultrasonic
boundary

)mc wave. Experimental data demonstrating the process of phase propagation along the sample 
as a function of time are presented. They are in cood agreement with theoretical results obtained hvgood agreement with theoretical results obtained by

using various methods of acoustic field calculation and different scalar potential distributions over the trans­
ducer surface. It is shown that the velocity of phase propagation along the sample boundary, which is mainly 
determined by the wave front curvature of the elastic wave incident on the sample surface, can considerably 
exceed the wave velocity in the unbounded medium.
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