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Рассматривается отражение плоских продольной и поперечной (вер­
тикальной SV и горизонтальной SH) волн в твердой среде от цилиндри­
ческой полости. Получены геометрооптические приближения коэффи­
циентов рассеяния и исследован вклад поверхностных волн рэлеевского, 
продольного и поперечного (57  и SIJ) типов.

Применение в практике ультразвуковой дефектоскопии достаточно ко­
ротких импульсов позволяет измерять периметр сечения округлых неодно­
родностей но времени запаздывания сигналов, соответствующих поверх- 
постным волнам, обежавшим вокруг них [1]. Одной из разновидностей 
неоднородностей, для которой может быть проведен достаточно подробный 
анализ подобных волн, является цилиндрическая.

В работах [2—4] подробно исследованы волны рэлеевского типа, воз­
никающие на выпуклых и вогнутых цилиндрических поверхностях, а в ра­
ботах [4—6] — некоторые другие типы поверхностных волн свободной по­
верхности цилиндрического объема.

При этом оценки проводились для очень большой величины характер­
ного параметра &i—ktb, где к/ — волповое число продольной волны, Ь — ра­
диус цилиндра, так что Уг,»1, что почти на два порядка больше значений 
е,, представляющих интерес для ультразвуковой дефектоскопии [1].

Рассмотрим возбуждение поверхностных волн, которые могут исполь­
зоваться для целей акустического контроля, применительно к неоднород­
ности типа цилиндрической полости. Полагая, что источник находится в 
волновой зоне на расстоянии г>Ь от оси полости, будем рассматривать 
лишь плоские волны.

Пусть плоская гармоническая волна смещения распространяется в от­
рицательном направлении вдоль оси ОХ системы координат с центром, 
лежащим на оси OZ цилиндра U =U UaA j  ехр[—i ( k j X + < d t ) ] ,  где ;=х, у 
или z; kx= kh ku>z= kx, kx — волновое число поперечной волны (иод часто­
той со подразумевается оптимальная рабочая частота, па которой достига­
ется максимальная чувствительность преобразователя дефектоскопа [ 1 ]). 
Смещение и падх характеризует падающую па цилиндр продольную вол­
ну (Р), а и пад У,г — поперечную поляризованную соответственно верти­
кально (SV) и горизонтально (SH).

Учитывая отсутствие зависимости от координаты z, для отличных от 
нуля компонент смещений волн, рассеянных в направлении к излучателю 
(назад), в волновой зоне при k,tXr->-<* получаем, что

где Вр, Bsv, BSH — коэффициенты рассеяния соответственных волн [7].

и  о  тр х = и  пад хУ 2л/ h r  exp [i ( / с / г - л /4 - ( 1 ) 0  ] Д р,

f/отр v= Uпад УУ 2л / kxr exp [i (kxr—n/4—соt) ] Bsv,

Uorpz= — и  пад zy  2л /kxr exp [i(k,г - л/4—o)£)]PSH,



(1)

( 2)

Коэффициенты V2n из (1) получаются заменой в формуле для Vin (2) 
Д 4( е 0 - < ? » ( е 0 ,^ п ( е т) - Р п ( е , ) .

Для оценки сумм рядов (2) используем следующее преобразование 
Ватсона [8] :

где исходный контур интегрирования Г — прямая, параллельная действи­
тельной оси и лежащая в области Im vX ) комплексной плоскости v. Пер­
вый интеграл в формуле (3) оценивается методом перевала и позволяет 
определить коэффициент отражения в приближении геометрической аку­
стики, при этом контур Г деформируется в перевальный. Второй интеграл 
позволяет учесть вклад поверхностных воли, обегающих неоднородность, 
при этом контур Г смещается в направлении Im-v-**» и вычисляются 
вклады полюсов функции 1\. В приближении геометрической акустики в 
седловой точке vs=0, получаем с точностью до членов более высокого по­
рядка малости выражения:

При зпачеиия всех коэффициентов (4) совпадают для одних и
тех же параметров е*, ег.

Чтобы оценить второй интеграл в формуле (3) для каждого из коэф­
фициентов (1) рассмотрим полюса подынтегральных выражений, являю­
щиеся корнями дисперсиопных уравнений для коэффициентов Вр и Bsv

для коэффициента B su .
Решение уравнения (5) для случая поверхностных волп типа рэлеев- 

ских на вогнутой цилиндрической поверхности рассмотрено в работах 
[2, 4]. В этом случае оно имеет вид vц=кпсЪ, где кпс= к ^Ь к 2 — волновое 
число поверхностных волн, &1=/сй(1+б), кп — волновое число волн Рэлея 
на плоской поверхности, 6~1/ (кпЬ) — поправка, учитывающая кривизну,

( 3)

F v = 0 (5)

Яу(1) ( е , )  = 0 ( 6 )
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к2 — мнимая часть, возникающая вследствие излучения поверхностных 
волн в среду при распространении вдоль криволинейной границы. Зна­
чения б и к2 определяются при подстановке в формулу (5) асимптоти­
ческих выражений Дебая для функций Ханкеля [8] и приведены в рабо­
те [2, 4] для е,>10. Корень определяется в предположении, что 
|vR—8iit|> 0 ( |v n| ,/3). Пусть v,. — корень уравнения (5) — находится в ок­
рестности 8/, причем |*vP— 8 / |^ 0 ( |vp|’/3). Тогда

( D o
(ег) лг-^-ехр ( +  гя/3) (6/e,)V> A (qP),

(D о
Н ?  (е,) ~  -  —  exp ( +  i2n/3) (6/ег)!/> А' (qP), (7)

j X

где qP= (vP—Ei) (6/ziYh exp(=Fwi/3), A (q) =  J cos(ts—qt)dt— интеграл Эйри,
о

применявшийся для аппроксимации функции Ханкеля в работе [8].
Для цилиндрических функций с аргументом гх используем следующее 

приближение Дебая:

o r  ________  (1)
I l f  (б-[) ~  ( ±  i / е х3 -  v2/ex +  0,5ex/(v2 -  ех2)) Я<2) (ех).

Подставляя выражения (7), (8) в формулу (5), получаем дисперсионное 
уравнение для поверхностно-продольных волн

A '(q P) \  &i /  (et2—2vP2)2+2fct2Vех2—vP2
где vP= e,+  (е,/6) 'uqP exp (fai/3).
Определив отсюда параметр qP, находим корень уравнения (5) vP= kPby 
где кР — волновое число поверхностной волны. Если е*-*-*0, то уравнение
(9) переходит в

A = (qP)=0,  (10)
корни которого действительны и приближенно выражаются следующим 
образом [8]:

qPn =  —  n l9( i n - i y \  п = 1 , 2 , . . .  (И)

з _  *
Переход к формуле (10) возможен при Уг,»1. Если ет/У2—е,»1, то, ис­
пользуя асимптотические представления A (q)y A '(q) ,  получаем следую­
щее уравнение для нахождения приближенных значений параметра qP:

ctg (2 (qP/3) г/г—л/4)
----------------= -------=  4е,

Яр

3

6  \ %  v / V e x2 - v p 2т)в/ * (et2-2 v P2)
ехр(ш/6).

Из формул (9), (12) следует, что qP — комплексная величина, avg{qP)->0 
при 8/-^<», а модуль стремится к значениям (11) для соответственной 
гармоники п.

На фиг. 1 приведены зависимости \qP\ и arg(gP) первой гармоники 
(п= 1) от в/, рассчитанные по формуле (12) для материала с ег/е/=2,09 
(латунь). Довольно быстрое изменение |<7 Р | и  arg(?P)< 0 , наблюдаемое
750



до величины е,=100—150, сменяется более медленным асимптотическим 
приближением к предельным значениям.

Предполагая, что корень уравнения (5) vSv находится в окрестности ех, 
\vav—et|< 0 ( |v s v |,/j) и подставляя в формулу (5) представления Дебая 
функций Ханкеля для v>£* и выражения (7) с заменой £/->-£*, получаем 
дисперсионное уравнение поверхностно-поперечных волн вертикальной 
поляризации

Л {(jav)

A'(q
! i L = 2 / - i V ' 3
sv) ' e, >

exp(—ш/3)
(et4 - 2 vSv1!Vvsf2—8i2)

(et2—2VSV2)2—2et2VvSv2—8i2
(13)

Если Vex» l ,  то уравнение (13) переходит в уравнение (10) при qp-*-qsv. 
Уравнение, аналогичное (13) для поверхностных волн с вертикальной 
поляризацией в случае выпуклой цилиндрической границы, рассмотрено 
в работе [5]. При ех-*-«> уравнения для выпуклой и вогнутой границ сов­
ладают, однако во втором случае волновое число SV  волны kSv=ysv/b — 
комплексное, тогда как в первом случае оно действительное (kSv= kx — 
-qsv/b{nJiS)'h).

Если ет» 1 , то получаем следующее уравнение для приближенных зна­
чений qSv-

ctg(2(gsv/3)7,-n /4 )

уqsv (т)
б \ ,/л vSv2Vvsv2- e ,
6т7 (et2—2vsv2)

exp (—ш/3).

Зависимости \qsvt\ и arg(<7svi) от £х приведены на фиг. 1. В этом случав 
ai*g(?)> 0 и уменьшается с ростом вх весьма медленно, увеличение |</] 
происходит также значительно мед­
леннее, чем для Р волн. При \q\ arg [qf, град
arg(gSy,)-^0, a где q, -
первый корень уравнения A {qSv) =0.

Используя выражение (7), из фор- з,б 
мулы (6) получаем следующее дис­
персионное уравнение поверхностно- 
поперечных волн горизонтальной по­
ляризации: A'{qSn)=  0, решениями 2/8 
которого являются нули производной 
интеграла Эйри [8]. Для волн SH на 
выпуклой границе дисперсионное 2 ,0  

уравнение имеет такой же вид [4, 5].
Вычисляя вторые интегралы в 

формуле (3), полученные при преоб­
разовании рядов (1), но теории вы­
четов с использованием формул (7) —
(9), (13) приходим к следующим со- 
отпошепиям для вкладов поверхност­
ных волн в коэффициенты рассеяния 

в случаях: падающей Р волны

200 £е , Г

Фиг. 1. Зависимости модулей и аргу­
ментов первых корней дисперсионных 
уравнений поверхностных Р волн от 
г, и SV волн от et: 1 — arg (?Pi), 2 -  

V p *I>  0  — | q s v  1 1, 4 - a r g  ( q Sv  i)

C O

Brp= —2 exp ^—2Ar,6 ^Arth-^- — ^  exp(invn(l+ 2m ))et X
m =  0

X [ +  V  +  O (er') ]

S / = - n / 3 W 6 ^  [ ((й:,2-2ftp2)гe,+г2*t3Sp)/0P+ 0 ( e г ,) ]X (14)

1 °°
X  ехР ^ ЯЛ,р (1 + 2 т ) + *я /3 )-

hi —О
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А  лsv
- , e  E “ p { ~ 2 k " b  ( Arth£ - £ ) ) x

sv

X
(kx2- 2 k sv2)2ex \  kSv2kxpsve,

2ksv2)2e -
~ ) S X \  «sv

x- 2 k x3psvl D
+

S V
0 ( e r ' ) ] X

X
1

CO

Л /  (</sv)
У ,  exp (ijtVsv ( l+ 2 /я)),

7 ) 1 = 0

где Dr =  Ak,ex(2kl2—kx2) + k 3kx/pl( k 2/p l +  kx2/s,)/si — kx3kx (1/p, +  1/s,) — 
—4*,piS1e,—2fe,3 (pi/s,+s,/p,) e,—2kikx(k,isi/p li+kx'pl/ s li) .

DP = ( k x2—2kp2)2zx+i2kx3sP+iAk,kxkp(2sp—kP2/sP)+2\'e,/(!iDg(qp)kxexp(m/3)X

X (AkP(2kp2—kx2) —ikx3kP/ (sPe,) + (kx3/ex— 2ikP2sP)qPT/4et/3 exp(—i2xt/3)).
(15)

Dsv=(kx2—2ksv2)2Hx—2kx3psv—Akx2ksv(2psv+k8v2/psv)+21/ex/6Dg{qsv) X 
X /Сг exp(ut/3) (Aksv(2ksv3—kxl)—k 3ksv/{psvVx) + (kx3/ex+2ksv2psv)qsvX

XV4e,/3exp(—i2n/3)).

Psv=yksv2- k 2, s1=V/c,2-/c t2.

падающей <S7 волны
CO

Bnsv= —2exp^— 2/cj6 ^ A r t h j  ^  exp(wivJt(l+ 2m ))et X
w=o

x  [  ( 8 ,  ( * . > - а д ' ■ - * . • *  +  v  ( -  2 ^ - ) )  * 5 7 + 0  < « ■ - )  ]  ■

я 4я (т) Е ехр ( i 2 w (£ arecosт )  ] а Ч

(16)

(Ы
х

v r /  e tV ( M P!) 2+ V  \  1 . . i f i  / .  v ,  t a \
* [ ( " ' К - 2 . Ж . .  ) о 7 + 0 ( e r  1 J е х р ( Ш Л Ц Ы * . ■— ) ,

m—0

Дв"=-я/ЗУ*7в [ ((k t2- 2 k 8V2)2Bx- 2 k x3psv)/Dsv+ 0 (ex-')  ]X
s v

со

x i / ( 4 ' ( ?  sv ) ) 2 ^ e x p (m v sv(l+2m ) +ш /3).
7 )1  =  0

падающей SH волны

В™ =2пУ 7 Л  У  кх/[  (kx+ kSH)qBH(A (qs„) )*]X
SH

CO

X ^  exp (inv*sH ( l+2m) +m /3). (17)
7)1 =  0
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В формулах (14), (16), (17) индекс т означает число полных оборо­
тов поверхностных волн вокруг цилиндрической полости. Нижний индекс 
у коэффициентов В  в этих формулах указывает тин поверхностной вол­
ны, обеспечивающей появление рассеянной, причем для волн Р, *S7, SH 
проводится суммирование по различным гармоникам.

Численные оценки показывают, что величины Впр и Bsvp пренебрежи­
мо малы. Так, при £/=10, кх/к{= 2,09, m=0—\B^sv |<10"9. Зависимости 
модулей остальных коэффициентов при т=0 для первых гармоник (в слу­
чае волн Р, SV , SH) приведены на фиг. 2. Наибольшая величина коэф­
фициента рассеяпия отвечает случаю возбуждения поверхностной рэле- 
евской волны падающей поперечной вертикально поляризованной 
(фиг. 2 ,а). Поверхностная волна этого типа относительно слабо затухает 
при распространении вдоль вогнутой границы, например для £ /=20-  
Im vn=&26^0,31, т. е. отпошение модулей BRSV для волн, совершивших т 
и га+1 полный оборот, примерно равно 0,14, поэтому могут регистриро­
ваться отраженные волны, созданные поверхностной, обогнувшей полость 
несколько раз, при этом Imvfi-^0, если £/->-о°.

Фиг. 2. Зависимости модулей коэффициентов рассеяния от 
параметра е<: б - 1 - \ В Рр \, 2 - \ B SH;S I I

\ч S V

3 -
4 -  ВS V

Коэффициенты ВРР, BPSV, B8HSH, B svsv -  (14) — (17) (фиг. 2,6) более 
чем на порядок меньше, чем BRSV, что связано с гораздо большим зату­
ханием волн Р, SV , SH при распространении вдоль вогнутой цилиндри­
ческой границы. Так, для первой гармоники при £/=10—Im Vp= 1,83, 
Imv.sv=3,01, Im'vSH=l,93, что приводит к практически полному затуха­
нию уже при т = 1, при этом величина Inrv^sv.sH возрастает с увеличе­
нием номера п гармоники. Первые три коэффициента имеют сравнимые 
величины, a Bsvsv — заметно меньшую. При уменьшении е, значения этих 
коэффициентов быстро растут и при £/~1—2 могут достигать величин, 
сравнимых с поправочными членами оценок в приближении геометриче­
ской акустики [8]. При этом из-за необходимости учета в разложениях 
цилиндрических функций в дисперсионных уравнениях и формулах сме­
щений большого числа членов применение рассмотренного асимптотиче­
ского подхода весьма ограничено. При уменьшении е* до величин, когда 
диаметр цилиндра незначительно превышает или меньше длины волны, 
дифференцированное рассмотрение отраженных волн теряет смысл.

Поскольку отиосительпое различие в скоростях распространения по­
верхностных SF и R  волн весьма незначительно (при е,=20— (сВу—cR)/  
ct^0,04), a |BRsv|>103|S Sysv|, то для акустической дефектоскопии на SV  
волнах представляет интерес вол па с коэффициентом рассеяния BRBV. 
Кроме того, может регистрироваться волна, создаваемая поверхностно­
продольной. В случаях Р и SH падающих волн для определения харак­
терных размеров неоднородностей могут использоваться соответственно Р 
и SH поверхностные волны.
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