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Проведены экспериментальные исследования амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) преоб­
разователей ультразвуковых колебаний, изготовленных на основе пьезоэлектрических кристаллов 
йодата лития гексагональной модификации и на основе порошков магнитомягких ферритов. Отме­
чена возможность управления эффективностью порошковых магнитострикционных преобразова­
телей путем изменения величины и направления внешнего магнитного поля. Представлены резуль­
таты измерений эффективности преобразования для ферритов различного химического состава.
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В настоящее время наметилась тенденция к 
увеличению рабочих частот ультразвуковых де­
фектоскопов и расширению их полосы пропуска­
ния. Широкая полоса пропускания с соответству­
ющей малой длительностью переходных процес­
сов при достаточном уровне коэффициента 
передачи приводит к минимальным искажениям 
формы излученного и принятого акустического 
импульса, к уменьшению величины мертвой зо­
ны преобразователя, повышению разрешающей 
способности дефектоскопа и увеличению точно­
сти определения координат дефектов. Известны 
два основных способа создания широкополосных 
пьезоэлектрических преобразователей:

1. Механическое или электрическое демпфи­
рование полуволнового пьезоэлемента при его 
оптимальном согласовании со средой через чет­
вертьволновой просветляющий слой. Недостат­
ком способа является значительное снижение 
чувствительности преобразователя [1- 2 ].

2. Применение преобразователей с неоднород­
ным электрическим полем возбуждения, что до­
стигается созданием переменного профиля одной 
из поверхности пьезоэлемента [3]. Технология из­
готовления таких преобразователей достаточно 
сложна, они имеют высокий уровень паразитных 
мод колебаний, искажающих диаграмму направ­
ленности и затрудняющих проведение ультразву­
кового контроля.

Необходимость в разработке широкополос­
ных ультразвуковых преобразователей связана с 
открывающейся возможностью повышения точ­
ности измерений акустических параметров веще­

ства и с созданием акустического спектроанали­
затора в широком диапазоне частот без смены 
преобразователя. При использовании широкопо­
лосных преобразователей в ультразвуковых де­
фектоскопах и в акустических микроскопах появ­
ляется возможность масштабирования изображе­
ний дефектов. Нами разработаны два типа 
высокочастотных широкополосных преобразо­
вателей -  на основе пьезоэлектрического эффек­
та и с применением высокочастотных магнито­
мягких ферритов.

Среди пьезоэлектрических кристаллов, нахо­
дящих широкое применение в науке и технике, 
наиболее известными являются кристаллы квар­
ца, ниобата лития и йодата лития [4]. Особое ме­
сто среди указанных кристаллов занимают кри­
сталлы йодата лития гексагональной модифика­
ции. Они обладают уникальным сочетанием 
акустических, оптических и пьезоэлектрических 
свойств, однако физические параметры, отвеча­
ющие за эти свойства, могут определяться в зна­
чительной мере условиями получения кристал­
лов -  температурой роста, степенью чистоты ис­
ходного вещества, кислотностью pH раствора. 
Изменение pH раствора от 11 до 2 приводит к су­
щественному увеличению коэффициента затуха­
ния ультразвука вследствие акустоионного взаи­
модействия [5-7]. Нами обнаружена корреляция 
между величиной коэффициента затухания уль­
тразвука и значением полосы рабочих частот, в 
которой происходит эффективное преобразова­
ние ультразвука. Таким образом, в кристаллах 
йодата лития, выращенных при определенных 
условиях, появляется внутреннее демпфирова-
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Рис. 1. ЛЧХ преобразователя на основе кристалла из
йодата лития (кристалл получен из раствора с pH = 5).

ние, приводящее к достаточно большой полосе 
рабочих частот при сохранении высокой эффек­
тивности преобразования. Следует отметить, что 
по сравнению с кристаллами ниобата лития, кри­
сталлы йодата лития обладают более высокой 
симметрией, меньшим набором пьезомодулей, 
что приводит к существенно меньшей возможно­
сти возбуждения посторонних мод колебаний и к 
увеличению рабочей зоны контроля ультразву­
кового дефектоскопа. Измерения амплитудно- 
частотной характеристики преобразователей 
проводили на основе прибора XI -  49 с примене­
нием девиации частоты 3 МГц и прохождения ча­
стотного спектра от 10 до 50 МГц. На рис. 1 пока­
зана амплитудно-частотная характеристика пре­
образователя на основе кристаллов йодата лития, 
полученных из раствора с pH = 5. Из рис. 1 видно, 
что на уровне 6 дБ полоса рабочих частот такого 
преобразователя равна 25 МГц при средней ча­
стоте 35 МГц. Следует отметить стабильность ха­
рактеристик изготовленных нами пьезопреобра­
зователей с применением кристаллов йодата ли­
тия в течение ряда лет и сохранение их 
работоспособности даже после термоцикл ирова- 
ния в интервале температур 80-400 К.

Высокая проводимость широко известных фер­
ромагнитных материалов (кобальт, никель и спла­
вов на их основе) ограничивает частотный диапа­
зон их применения в качестве излучателей и при­
емников ультразвука частотами до 100 КГц [8].

Ферриты и гранаты обладают большим удель­
ным сопротивлением и малыми магнитными по­
терями вплоть до частот несколько сотен МГц, 
поэтому они являются перспективными материа­
лами для создания приемно-передающих преоб­
разователей ультразвука в диапазоне частот 10 -  
100 МГц. Ранее нами в работах [9-10] была пока­
зана возможность возбуждения и регистрации

высокочастотных ультразвуковых колебаний по­
рошками ферритов, помещенных в суперпозицию 
переменного и постоянного магнитного поля. При 
этом было обнаружено, что при параллельной 
ориентации приложенных полей эффективно 
возбуждается продольная ультразвуковая волна, 
а при перпендикулярной ориентации -  сдвиговая 
с вектором поляризации, совпадающим с направ­
лением постоянного магнитного поля. Экспери­
ментально установлено, что максимум излучения 
и регистрации ультразвука порошковым магни- 
тострикционным преобразователем наблюдается 
на частоте/  = v/2d, где v -  скорость распростране­
ния ультразвуковой волны соответствующей по­
ляризации, cl -  средний размер частиц. При этом 
относительная полуширина bf/f амплитудно-ча­
стотной характеристики (АЧХ) преобразователя 
практически совпадает с дисперсией частиц по 
размеру. Значения скорости распространения 
ультразвуковых волн различной поляризации 
взяты из литературных источников [11-13J для 
оценки частот эффективного возбуждения уль­
тразвука при заданном размере частиц. Кон­
структивно предлагаемый преобразователь вы­
полнен в виде звукопровода цилиндрической 
формы диаметром 25 мм и длиной 50 мм, на торце 
которого с помощью акустической склейки кре­
пятся магнитные частицы. В наших эксперимен­
тах средний размер частиц был выбран равным 
40—400 мкм, что соответствует установлению ме­
ханического резонанса продольной или сдвиго­
вой моды колебаний для диапазона частот воз­
буждения и регистрации ультразвука 5-50 МГц. 
Оценка эффективности работы преобразователя 
проводилась по величине амплитуды А первого 
акустического импульса, регистрируемого на 
противоположном торце звукопровода пьезопре­
образователями соответствующего среза. На 
рис. 2 показана зависимость эффективности пре­
образования магнитострикционного порошково­
го преобразователя (МПП) от химического со­
става частиц и от величины внешнего магнитного 
поля. В качестве магнитострикционных материа­
лов использовались железо-иттриевый гранат 
(ЖИГ), марганец-цинковая шпинель (МЦШ) и 
магнетит Fe30 4 с примесью кобальта и хрома. Как 
видно из рис. 2 наибольшей эффективностью 
преобразования обладают МПП, изготовленные 
на основе порошка магнетита с примесью ионов 
хрома. Путем подбора относительного содержа­
ния частиц различного размера на торцевой по­
верхности звукопровода удалось достичь равно­
мерности АЧХ на уровне 6 дБ в диапазоне частот 
10-50 МГц. Потери на двойное преобразование 
МПП на порядок больше по сравнению с широко 
используемыми на практике пьезоэлектрически­
ми преобразователями, однако этот недостаток 
компенсируется следующими преимуществами:
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Рис. 2. Полевая зависимость эффективности возбуж­
дения сдвиговой ультразвуковой волны МПП с при­
менением порошков из различных магнитосгрикци- 
онных материалов (♦ -  ЖИГ с примесью кобальта, 
А -  беспримесный магнетит, •  -  МЦШ с примесью 
кобальта, ■ -  магнетит с примесью хрома).

а) исследователь получает возможность изме­
нять эффективность преобразования и поляриза­
цию излучаемой ультразвуковой волны путем из­
менения величины и направления подмагничива- 
ющего поля;

б) применение значительной дисперсии маг­
нитных частиц по размеру позволяет получить 
преобразователь с заданной АЧХ;

в) имеется возможность одновременно воз­
буждать продольные и сдвиговые ультразвуко­
вые колебания и разделять их при детектирова­
нии путем изменения угла между направлениями 
переменной и постоянной составляющей магнит­
ного поля.

Разработанные преобразователи дадут воз­
можность проведения ультразвукового контроля 
материалов и изделий в широком диапазоне ча­
стот, что позволит повысить разрешающую спо­
собность нахождения дефектов в изделиях, 
уменьшить в несколько раз количество применя­
емых преобразователей и снизить себестоимость 
ультразвуковых дефектоскопов.
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