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Недостаток информации об особенностях процессов трансформации и рассеяния поверхностных 
волн в металлоизделиях с выступами, проточками, радиусными переходами и др. сказывается как  
на достоверности акустического контроля, так и на расширении его технических возможностей. Цель 
данной работы заключалась в уточнении механизма трансформации упругих мод и закономерностей 
формирования полей рассеянных краевых объемных волн в объектах с выступами разной геометрии, 
а также в установлении возможностей использования результатов исследований в области ультра-
звукового контроля и измерений. 

Теоретически и экспериментально показано, что результирующее поле объемных мод в объекте 
с углом выступа 0–135° и  безразмерным радиусом радиусного перехода 0–10,2 является суперпо-
зицией поля сопутствующих и  трансформированных на выступе из поверхностной волны краевой 
продольной и поперечной моды, существенно различающихся по направленности и амплитуде. Пре-
валирующий по величине на ~ 10 дБ и более глобальный максимум поля поперечной моды, лежит  
в окрестности продолжения плоскости контактной поверхности, а обнаруженные при радиусном пе-
реходе выступа менее 1 локальные угловые осцилляции поля до ~10–20 дБ обусловлены влиянием 
отходящей поперечной моды, возникающей при прохождении вдоль поверхности передней грани вы-
ступа головной моды.  

Данные исследований предложено использовать для ультразвукового контроля объектов сложно-
го профиля на наличие слабо отражающих звук дефектов, изучение акустических свойств материалов 
по данным скорости краевых мод на разных частотах при удаленном расположении их от изучаемого 
объекта, а также – для излучения-приема поперечной моды разной поляризации.  

Ключевые слова: поверхностные волны, поперечные волны, продольные волны, трансформация 
мод; поле акустического рассеяния. 
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Abstract
The lack of information about the features of processes of the surface wave's transformation into volume 

waves and its scattering in metal objects with ledge, slots, grooves and the others is one of the obstacles to 
improve of  the acoustical testing reliability and widening of technical application. The aim of this work was 
to study of mechanism of acoustical mode's transformation and determination the laws of the fields forming 
of scatted volume edge wave's in solids with ledge of different geometry and to suggest direction of the study 
application in area of acoustical testing and measurements. 

The features of transformation of surface waves into edge transverse and longitudinal wave modes 
scatted and their fields forming in the volume of the object with ledge vs. its  angle of the slope front surface 
side (0–135°) and a dimensionless transition radius (0–10,2) varied were studied. Theoretical analysis and 
experimental data shown that in general case the field of the edge transverse waves in the volume of ledge 
can be imagined as a superposition of the field of edge waves (scatted on ledge) and accompany waves too, 
radiated simultaneously with the surface waves to radiate. If dimensionless size of the ledge's transition 
radius lesser than 1 the resulting field of the edge transverse waves is the summary field of two sources.  
One of them (with small aperture) is localized in the vicinity of the place of intersection of contact surface 
with ledge's front side surface. As it was found, the second source of the edge transverse waves – the edge 
head longitudinal waves to appear in the results of transformation of surface waves on the ledge′s radius 
transition. The structure of the edge acoustic fields including their extremes vs. ledge's angle and its radius 
transition, position of the surface wave's probe were experimentally studied and theoretically analyzed. 

Some directions of the results of researches using are the next: а) ultrasonic testing of hard-to-make 
technological objects in which defects have low sound reflection; b) ultrasonic structure diagnostics of solid 
(specimens) set far from the ultrasonic by using edge volume transverse and longitudinal modes; c) creation 
of new ultrasonic arrangements to sound and to receive transverse waves of different polarization.

Keywords: surface waves, transverse waves, longitudinal waves, mode's transformation, field of acoustic 
scattering.
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Введение

Подавляющее большинство работ, связан-
ных с применением возбуждаемых волн Рэлея, 
направлены, как правило, на выявление дефек-
тов, расположенных на свободной поверхности 
твердого тела или на границе сред [1–3], опре-
деление физико-механических свойств материа-
лов по данным скорости поверхностной акусти-
ческой волны (ПАВ), ее амплитудно-частотным, 
амплитудно-угловым зависимостям [4–6]. Пре-
валирующая часть энергии этих волн локализо-
вана в поверхностном слое (слоях) исследуемого 
материала глубиной, не превышающей их длины 
волны (h ≈ λПАВ). Благодаря ряду особенностей 
распространения, эти волны, а также эффекты их 
трансформации используются в системах обра-
ботки информации [6]. 

Дальнейшее расширение возможностей при-
менения ПАВ связано с решением ряда задач 
по их распространению при наличии неодно-
родных граничных условий на контактной по-
верхности. Такие условия создаются, например, 
при прохождении ПАВ по поверхности, имею-
щей сложный рельеф, включая выступы, радиус-
ные переходы, проточки и др., а также при на-
личии в области распространения акустической 
нагрузки, создаваемой контактом с другим те-
лом. При этом процессы трансформации и рас-
сеяния поверхностных волн на таких объектах 
представляют значительный интерес для совер-
шенствования неразрушающих методов кон-
троля значительного числа объектов, а также 
для решения обратной задачи, заключающейся 
в использовании указанных эффектов для соз-
дания средств ультразвуковых измерений. 

Наличие разных граничных условий в облас-
ти контакта тел обуславливает превалирующий 
механизм трансформации и рассеяния упругих 
мод. В работе [8] получены обобщенные усло-
вия существовании слабозатухающих ПАВ или 
волн Стоунли, трансформированных из волны 
Рэлея и обратно на акустической нагрузке при 
наличии не только скользящего, жесткого, но и 
комбинированного контакта. В эксперименталь-
ной работе [4] исследованы преимущественно 
особенности трансформации волны Рэлея в вол-
ну Стоунли и обратно на акустичеcкой нагрузке, 
создаваемой путем контакта с твердым телом че-
рез скользящую  границу, определены функции 
прохождения и отражения потока энергии ПАВ 
от передней и задней границ контактирующих 

тел в зависимости от угла наклона одной из гра-
ней нагружающего тела призматической формы 
диапазоне – π/4 ≤ γ ≤ π/4. Если же граничные усло-
вия вырождаются в «жесткие», то, как показано  
на одном из примеров, параметры трансформа-
ции и рассеяния мод имеют существенные отли-
чия. В этом случае превалирующая часть энергии 
ПАВ на выступе трансформируется в объемную 
поперечную моду. В этом случае отражатель-
ная способность области контакта одинаковых 
по свойствам тел при реализации их жесткой гра-
ницы R = P2/P1 более чем на порядок меньше, чем 
при наличии скользящей границы, где P1 и P2 –  
амплитуды отраженных волн от передней и  
задней границ контакта тела акустической на-
грузки c основой. В то же время коэффициенты 
прохождения акустического сигнала через вы-
ступ (с учетом двойной трансформации мод) 
сравнимы по величине. 

В работе [9] при исследовании прохождения 
подповерхностной поперечной волны в зависи-
мости от длины выступа высказано предположе-
ние о существенном вкладе в результирующее 
поле рассеянной краевой поперечной волны при 
трансформации ПАВ в зоне сопряжения перед-
ней грани выступа с контактной поверхностью. 

Необходимо отметить, что при постановке 
задачи о прохождении ПАВ через линейную гра-
ницу контакта тел Г, разделяющую области с раз-
личными граничными условиями относительно 
составляющих тензора напряжений {(σik)I (σik)II}  
и тензора смещений {(ξi)I  (ξi)II}, последние изме-
няются скачкообразно. При этом в окрестности 
границ Г(x0i) контакта поверхности тела нагруз-
ки с контактной поверхностью при Δxi = xi–x0i→ 0  
∆(ξi)I,II/∆x0i → ∞. Передаточная же функция, ха-
рактеризующая трансформацию мод или измене-
ние основной моды в процессе прохождения этой 
границы, проявляет сингулярность при Δxi → 0. 
Важно отметить, что теоретическое моделиро-
вание подобных процессов (трансформации) 
при сочетании других типов мод выполнено, 
например, на исследуемом объекте с трещиной 
[2, 7]. Что касается теоретического моделирова-
ния процессов трансформации и рассеяния ПАВ  
на объектах с выступами разной геометрии, 
то они недостаточно изучены. В этом случае 
для корректного выбора той или иной модели тре-
буется проведение экспериментальных иссле-
дований и тщательный анализ их результатов.  
Очевидно, что указанные процессы представляют 
не только научный, но и практический интерес. 

144



Devices and Methods of Measurements
2018, vol. 9, no. 2, pp. 142–154  

Baev A.R. et al.

Приборы и методы измерений 
2018. – Т. 9, № 2. – С. 142–154
Баев А.Р. и др.

145

Цель данной работы заключалась в уточне-
нии механизма трансформации волны Рэлея и за-
кономерностей формирования полей рассеянных 
объемных мод на объектах с выступами разной 
геометрии и выявлении возможностей исполь-
зования результатов исследований в области  
ультразвукового контроля и измерений. 

Краткий теоретический анализ проблемы 
для случая двумерной постановки задачи

При падении акустического пучка на пло-
скую контактную поверхность объекта под ха-
рактерным углом β = arcsin(с1/сS), в объекте 
возбуждается не только основная поверхност-
ная мода (волна Рэлея), но и сопутствующие  
объемные моды – продольная (L) и поперечная 
(T) мода, обозначаемые дополнительным индек-
сом А, с1 – скорость звука в среде, из которой па-
дает волна, а сS – скорость ПАВ. Так что энергия 
падающего потока акустического пучка равна: 

w0 = wS + wTA + wLA, 

где превалирующей является энергия возбуждае-
мой рэлеевской волны. 

Энергия ПАВ по мере прохождения в обла-
сти сопряжения контактной поверхности объек-
та (ОСП) с передней гранью выступа в процессе 
трансформации мод перераспределяется между 
энергией краевых мод (поперечной и продоль-
ной) за вычетом энергии отраженной и прошед-
шей ПАВ. Таким образом, в общем случае ре-
зультирующее поле поперечных (PT) и продоль-
ных (PL) волн в объекте представляется в виде: 

PT = PTA + PTE ,   PL = PLA + PLЕ,                              (1)

где индекс А относится к сопутствующей моде, 
E – к краевой моде. 

В отсутствие расхождения ПАВ и диссипа-
тивных потерь коэффициент преобразования ее 
по энергии в краевые моды имеет вид: 

(kS/E)W = 1 – (DS)W – (ℜS)W ≈ (κТЕ)W + (κLЕ)W,                        (2) 

где (DS)W и (ℜS)W – коэффициенты прохождения и 
отражения от ОСП выступа по энергии соответ-
ственно; (κТЕ)W  и (κLЕ)W – коэффициенты преобра-
зования по энергии ПАВ в краевую поперечную 
и продольную моды соответственно. 

В частном случае, когда безразмерный ра-
диус ОСП Rλ = R/λR >> 1, где λR – длина ПАВ, 
то представляется возможным получить аналити-
ческое выражение для функции распределенных  

по указанной поверхности источников краевых 
волн, зависящей от положения на радиусном пе-
реходе ОСП, определяемом углом θ и радиусом 
R, где (kS/E)W = F(R, θ). Элементарный участок ра-
диусного перехода ds = cSdt = Rdθ, проходимый 
ПАВ за промежуток времени dt = ds/cS << ν–1, мо-
жет быть рассмотрен как элементарный источник 
краевых объемных волн, где ν – частота волны. 
Используя известное выражение для коэффици-
ента ослабления поверхностной волны δ и пред-
положение о радиальном направлении излучения 
краевых мод [6], получим функцию источников 
поперечной и продольной моды, плотности энер-
гии которых ΞT и ΞL соответственно. С учетом 
принятых допущений и представляя δλ = δ/λS  
(где δλ – ослабление волны Рэлея на участке пути 
длиной λS), дифференциальное уравнение балан-
са потоков энергии краевых мод в дифференци-
альной форме примет вид: 

dws/dt = cR R-1 dwS/dθ = – (сTΞT + сLΞL),               (3)

где – 

параметр, характеризующий энергию потока 
ПАВ в окрестности s = Rθ; PS – амплитуда давле-
ния волны на поверхности ОСП; η – постоянная, 
зависящая от Rλ и свойств материала. Поскольку 

то, положив κ2 = ΞL/ΞT, выражения для амплиту-
ды излучаемой краевой поперечной и продоль-
ной моды примут вид: 

рT = 2рS0 exp(Rδλθ/λS) (cTηδλ)
0,5[cSλS(1+    )]-0,5=рL/κ.   (4)

Согласно полученным предварительно опыт-
ным данным, уже при Rλ > 1–2 отражением ПАВ 
от радиусного перехода выступа можно прене-
бречь. Используя выражения (2)–(4), можно по-
лучить выражение для (κТЕ)W, (κLЕ)W и, соответ-
ственно, для (κS/E)W. Таким образом, для данного 
случая и с учетом сделанных выше предположе-
ний поле краевых мод в некоторой точке объема 
выступа М может быть представлено c точно-
стью до множителя в виде: 

PTL ~ (
S

F∫ ω, t, τ) exp[i(ωt – 2πRλθ + iRθδλ)] f1( r )f2(ϕ)ds,  (5)

где F(ω, t, τ) – функция, описывающая форму 
импульса длительностью τ с угловой часто-
той ω = 2πν, причем для ω→∞ F→1;  – радиус-
вектор, проведенный в точку наблюдения М  

r

w R
p
nS s
S

S

= −
( )−ηρ δ θ λλ

1 0
2

2


exp( )/

ΞT
T

T

p
c

 ρ−1
2

2 , ΞL
L

L

p
c

 ρ−1
2

2 ,
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из координаты элементарного источника излуче-
ния краевой волны на радиусном переходе; f1( r ) 
и f2(ϕ) – функции, характеризующие ослабление 
амплитуды волны с расстоянием и направлен-
ность элементарного источника излучения ds.

Таким образом, используя выражения (4)  
и (5), на основе предложенной модели можно 
рассчитать результирующее поле в объеме вы-
ступа в двумерном приближении, пренебрегая 
диссипативными процессами и учтя вклад поля 
сопутствующей моды PTA. Необходимо отметить, 
что если Rλ ≈ 1 и меньше, то следует ожидать про-
явление более сложного механизма трансформа-
ции мод (LE ← ПАВ → TE) и изменения структуры 
формируемого поля краевой поперечной и про-
дольной моды.

Ниже на первом этапе исследований получим 
экспериментальные и расчетные данные о влия-
нии радиусного перехода на формируемое поле 
в объеме акустической нагрузки типа выступ, ког-
да его угол γ = π/2. На втором же этапе исследуем 
влияние угла выступа γ на это поле. Третий этап 
посвящен рассмотрению возможностей использо-
вания результатов исследований на практике. 

Методические особенности исследований
Экспериментальные схемы проводимых  

исследований поясняются на рисунках 1 и 2,  

где объектом исследований служили стальные 
цилиндрические образцы радиусом 60 мм с вы-
резом в виде сектора, угол которого варьировал-
ся в диапазоне γ = 35–180°. Причем в образцах  
с углом выступа γ = 90° и на его ОСП выполнены 
радиусные переходы разной величины, что по-
зволяло варьировать безразмерную величину Rλ 
в диапазоне 0–10,2. Для изучения возможностей 
выявления дефектов, слабо отражающих звук, 
были изготовлены образцы с расположенными 
на разной высоте плоскодонными отражателями 
и разным радиусом ОСП. Рабочая частота пьезо-
электрического преобразователя (ПЭП) рэлеев-
ских волн ν = 1–3 МГц.

При исследовании поля трансформирован-
ных волн в объеме выступа наклонный ПЭП 
с магнитным прижимом устанавливался на кон-
тактную поверхность образца для излучения 
ПАВ в направлении ОСП. Источником и при-
емником недедектированных электрических  
импульсных сигналов служат электронные блоки 
генераторов УД2-12, осциллограф С1-71, изме-
ритель временных интервалов И1-8, использу-
емый для синхронизации и анализа параметров  
акустического сигнала. Изучались особенности 
трансформации ПАВ в объемные моды и форми-
рования поля рассеяния краевых как поперечных, 
так и объемных волн.

Рисунок 1 – Влияние радиусного перехода выступа (a) и акустической нагрузки на контактной поверхно-
сти образца (b) на акустическое поле в объеме образца с выступом. a: Rλ = 7; ν, МГц = 1(1), 1,8 (2–4); 1, 2 –  
эксперимент; 3 – расчет для случая одного источника, 4 – расчет для случая двух источников поперечной моды; 
b: акустическая нагрузка отсутствует (1) и есть (2), Rλ = 0, ν, МГц = 1,8
Figure 1 – Influence of radius transition of ledge (a) and acoustic loading on the pin surface of specimen (b) on the 
acoustic field in the volume of the specimen with the ledge. a: Rλ = 7; ν, МГц = 1(1), 1,8 (2–4); 1, 2 – is an experiment; 
3 – is a calculation when an one source of transverse waves to appear, 4 – two sources to be; b: the acoustic loading is 
absent (1) but exist (2), Rλ  = 0, ν, МHz = 1,8

a b
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Для измерения амплитуды поперечной моды 
служили ЭМА-преобразователи с шириной на-
мотки провода приемника 1 мм, а продольной – 
контактный ПЭП с апертурой 1,5 мм, фиксируе-
мый на образце с помощью магнитной системы. 
Последний выполнен с возможностью переме-
щения по круговой траектории. Для повышения 
достоверности измерение амплитуды производи-
лось путем сравнения с опорным сигналом, пода-
ваемым на осциллограф от генератора стандарт-
ных сигналов. Для сравнительного анализа тео-
ретической модели формирования акустического 
поля в объекте амплитудно-угловая зависимость 
поля сопутствующей объемной моды (излу-
чаемой одновременно с ПАВ) представлялась 
косинусоидальной кривой. Причем угол мак-
симума и угловая ширина поля сопутствующей 
моды и его угловая полуширина определялись 
экспериментально. Для этих целей использован  
образец с идентичной контактной поверхностью 
в виде полуцилиндра.

При проведении расчетов нормализованной 
амплитудно-угловой функции поперечной вол-
ны в объеме выступа использованы формулы (4)  
и (5), а также учитывался конкретный размер  
образца, форма и длительность импульса. Огиба-
ющая импульса имеет форму колокола с количе-
ством осцилляций в нем n = 5. Направленность эле-
ментарного источника краевой моды размером ds  
на поверхности ОПС описывается функцией  
f2(ϕ) ~ cos(bϕ), где подгоночный коэффициент b 
взят равным 0,5. Источник (мнимый) поля сопут-
ствующей моды расположен в плоскости, пер-
пендикулярной акустической оси ее поля излу-
чения и проходящей через точку с координатой  
x = z = 0. Параметры этого источника определя-
лись на основе экспериментальной зависимости 
поля излучения в образце без выступа.

Результаты экспериментальных 
исследований и их обсуждение

Поле поперечной волны в объеме выступа с углом 
γ = 90°

Результаты экспериментальных исследо-
ваний прохождения и трансформации ПАВ  
на объектах с различной геометрией акустиче-
ской нагрузки в виде выступа приведены на ри-
сунках 1, 2. Причем на рисунке 1а даны сравни-
тельные данные расчета согласно предложенной 
теоретической модели и данных эксперимента 
при наличии радиусного перехода на образце 

с Rλ ≈ 7,2. На рисунке 2 приведены (для удоб-
ства) характерные зависимости полей рассеяния 
поперечной и продольной волны в полярных  
координатах для случая, когда Rλ << 1. 

Как видно из представленных эксперимен-
тальных данных, все исследуемые зависимо-
сти нормализованного поля поперечной моды  
в образце с выступом PT*(α) имеют максимум 
и ассиметричны относительно плоскости z = 0. 
Варьирование радиуса ОСП и частоты волны 
(или Rλ), положения ПЭП в той или иной мере 
сопровождается пространственным перераспре-
делением потока акустической энергии, большая 
часть которого сконцентрирована в области α >0.  
В то же время смещение угла максимума поля αmax 
относительно нулевого значения не превышает 
±(5–10)°, а изменение амплитуды поля в этом 
угловом диапазоне не более 2–3 дБ. Обращает  
на себя внимание поведение зависимости PT*(α)  
в области α < – (10–15)°, где при определенных 
условиях наблюдаются осцилляции поля с ампли-
тудой, достигающей 5–6 дБ, и периодом ≈ 10–15°, 
что, как предполагается, является результатом 
взаимодействия сопутствующей TА и рассеянной  
на ОСП выступа краевой TЕ моды при прохож-
дении ПАВ. Из результатов исследования выте-
кает, что наиболее значимым фактором, вызыва-
ющим изменение структуры поля в области α ≈ 0  
и выше (что весьма важно для практики), являет-
ся безразмерный радиус Rλ. 

Следует обратить внимание на тот факт,  
что независимо от рабочей частоты преобразова-
теля поле рассеяния PT(α) имеет ярко выражен-
ный минимум, достигающий при Rl → 0 десятков 
децибел в окрестности характерного значения 
угла приема поперечной волны α → αmin1. Причем 
в исследованном частотном диапазоне изменение 
последнего не превышает 4–5° при погрешности 
угловых измерений не более 1°. С увеличением 
же Rλ величина этого минимума резко уменьша-
ется, а угловая ширина амплитудно-угловой за-
висимости нормализованного поля PT*(α), взятая 
на уровне 6 дБ, возрастает. Так, если Rλ ≈ 7,2 и  
Rλ → 0, то это возрастание достигает ≈ 2 раз. 

На рисунке 1а приведены результаты срав-
нения экспериментальных и расчетных дан-
ных, выполненных согласно рассмотренной 
выше (упрощенной) полуэмпирической моде-
ли (формулы (1), (4), (5)), представляющей ре-
зультирующее поле ПЭП как суперпозицию по-
лей сопутствующей и краевой моды. При этом  
угловая зависимость в виде косинуса, характерная  
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для функции направленности малоапертурного 
источника поперечных волн типа длинной поло-
сы, работающего в поршневом режиме и располо-
женного в окрестности координаты x = z = 0, зани-
мает промежуточное положение между экспери-
ментальными кривыми, полученными для Rλ  = 0 
и Rλ  = 7,2. 

Как установлено, предложенная расчетная 
модель формируемого поля поперечной моды 
в образце с углом выступа γ = 90° и достаточ-
но большим радиусом ОСП качественно непло-
хо описывает данные эксперимента в важном 
для практики ультразвукового контроля угловом 
диапазоне –10° < α < 40°. При этом расхождение 
опытных данных с расчетными не превышает 
1–2 дБ и может быть уменьшено, если для опи-
сания поля использовать среднее арифметиче-
ское значение функций, рассчитанных с учетом 
сопутствующей моды и без нее. В то же время 
отличие расчетных и экспериментальных дан-
ных может достигать ≈ 5–6 дБ в области углов 
α < – (10–15)°, где проявляются интерференцион-
ные процессы, обусловленные взаимодействием  
краевой и сопутствующей моды.

Поле поперечной и продольной волн в объеме  
выступа с изменяющимся углом γ

Как экспериментально установлено, увели-
чение Rλ  в диапазоне 0–3 практически приводит 
к нивелированию упомянутого обнаруженного 
локального минимума поля (минимума первого 
порядка), достигающего ≈ 20–30 дБ и наблюдае-
мых осцилляций при Rλ → 0 и γ = 35–135°. Вели-
чина же угла αmin = (αmin)1 является квазилинейной 
функцией угла выступа в диапазоне γ = 35–135°:

αmin = Θ – γ,                          (6)

где Θ – некоторый параметр, величина которо-
го зависит от рабочей частоты волны. Причем  
для γ ≤ 90° при варьировании частоты от 1 до 
3 МГц величина Θ изменяется в диапазоне 132–
137° при погрешности угловых измерений не бо-
лее 1°. 

Для объяснения обнаруженного характера 
изменения параметров акустического поля при  
Rl→ 0 были проведены дополнительные исследо-
вания по проверке  высказанного предположения 
о появлении дополнительной поперечной моды, 
отходящей от поверхности передней грани вы-
ступа краевой в результате прохождения по ней 
краевой  головной волны. Последняя же генери-

руется в результате трансформации ПАВ именно 
на выступе. (С точки зрения физики процесса, 
появление отходящей поперечной моды обуслов-
лено необходимостью выполнения граничных 
условий на свободной границе, где тензор напря-
жений σik = 0). 

Для проверки этого предположения на пе-
реднюю грань выступа устанавливался прием-
ный ПЭП с переменным углом падения волны β. 
Установлено, что независимо от γ максимум 
чувствительности измерений достигается при 
β = β1 = arcsin(c1/сL) ≈ 27°, что соответствует 
оптимальным условиям возбуждения (приема) 
головной волны. Т.е. при трансформации мод 
на ОСП выступа возбуждается мощный сиг-
нал головной волны [10], трансформированной  
из ПАВ. Интересно, что в работе [11] подобный 
эффект был обнаружен для совершенно других 
условий – когда область возбуждения объемной 
волны имела вид тонкой полосы, расположенной 
на плоскости поверхности. 

Варьируя в эксперименте угол выступа, было 
установлено, что максимум амплитуды ППВ до-
стигается при γ → 90°. Учитывая, что ее распро-
странение по передней грани выступа сопрово-
ждается отходящей поперечной волной, была 
предложена полуэмпирическая модель, описыва-
ющая результирующее поле, создаваемое тремя 
источниками: 

PT(α) = PTE(α) + PTE*(α) + PTA(α),

где PTE(α) соответствует полю малоапертурно-
го источника краевых волн, локализованного 
в окрестности ОСП, а PTE*(α) – полю отходящей 
от передней грани выступа поперечной моды, не-
посредственным источником которой (как нами 
обнаружено) служит краевая головная волна; 
PTA(α) – поле сопутствующей моды.

Ввиду того, что эффективная апертура источ-
ника рассеянных в окрестности ОСП волн не 
превышает а ≈ λT , а радиус цилиндрической по-
верхности приема волн r >> λT , то безразмерная 
волновая зона l ≈ а2(rλT)

–1 << 1. Таким образом, 
используя представления лучевой акустики и 
проведя элементарный анализ фазовых сдвигов 
волн в области их приема, сопоставляя ампли-
тудно-угловые параметры приведенных выше 
источников, было получено обобщенное выра-
жение для определения значений углов приема 
поперечной моды, соответствующих локальным 
экстремумам поля, включая угловой минимум 
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первого порядка αmin = (αmin)1.
Как показали опытные данные, выполнен-

ные с использованием образца без выступа, вли-
янием сопутствующей моды PTA(α) в области  
α > 0 можно пренебречь. Так что необходи-
мым условием появления экстремума резуль-
тирующего поля является наличие сдвига фаз 
в точке приема между TЕ и TЕ* модами Δψ = mπ,  
где m – целое отрицательное число. При расчете 
значения αmin (и значений углов других локаль-
ных экстремумов) используется формула (6), где:

Θ = 180°+ arctg(d/b) + arcsin[(n(1 – χ) (d2 + b2)–0,5],

d = n + sinϕ; b = cosϕ; ϕ = 33°; n = сL/сT ;  
χ = 0,5mcT(rνπ)–1.

Как непосредственно следует из (6) и (7), 
(αmin)1 → 123°– γ, принимая минимальное зна-
чение при χ << 1, что соответствует бесконечно 
большому волновому расстоянию, проходимому 
TЕ* модой до точки ее приема. И наоборот, с уве-
личением χ  угол (αmin)1 возрастает, что согласует-
ся с данными эксперимента.

Необходимо отметить, что наблюдается не-
плохое соответствие расчетных и эксперимен-
тальных данных (в пределах ±1,5°), когда m = –1, 
т.е. полученных в предположении более поздне-
го прихода TЕ*  моды в точку приема с фазовым 
сдвигом π. Экстремумам же с номерами m < –1 
(и при α > (αmin)1) соответствуют быстро затуха-
ющие осцилляции кривой PT(α), двойной размах 
амплитуды которых не превосходит 2–3 дБ. Если 
же угол выступа тупой (γ = 135°), то, как показы-
вают опытные данные, вклад отходящей TE* моды 
в результирующее поле ограничен окрестностью 
углов приема α ≈ 0. Это поле зависит преимуще-
ственно от пространственного распределения и 
силы его источников, локализованных в окрест-
ности поверхности передней грани выступа, 
определяемых амплитудой и законом ослабления 
ППВ, длительностью импульса τ, частотой вол-
ны и геометрией объекта.

Необходимо отметить, что на основании 
хода зависимостей PT(α) в окрестности локаль-
ного минимума можно оценить вклад в ре-
зультирующее поле отходящей TЕ*-моды. При 
этом учитывается тот факт, что при α → (αmin)1 
в точке приема PT ≈ PTЕ –PTЕ* ξ, где ξ – коррек-
тирующий коэффициент, учитывающий угол 
падения TЕ*-моды на цилиндрическую поверх-
ность образца с установленным на ней прием-
ным ЭМА-преобразователем. Величина же PTЕ  

получена путем интерполяции зависимости 
PT(α) в окрестности угла (αmin)1.

Как установлено, наибольшее изменение 
максимума амплитуды результирующего поля 
под влиянием отходящей моды достигается  
при условии, когда γ → 90°. Так, например,  
для ν = 1,8 МГц амплитуда TЕ*-моды в окрест-
ности (αmin)1 всего на 8–10 дБ меньше амплитуды 
максимума исследуемой функции. При значениях γ, 
отличных от 90°, влияние этой моды на резуль-
тирующее поле ослабевает.

Другая важная особенность формируемого 
результирующего поля поперечной моды в объ-
екте заключается в том, что при γ ≤ 90°, ν = const 
и 0 ≤ α < αmin– ∆α нормализованная зависимость 
PT*(α) с погрешностью не более 1–2 дБ может 
быть аппроксимирована функцией: 

PT*(α) = 20lg(PT/PT
maх) = 1–Λα,

в которой Λ ≈ 0,15 дБ/град, если ν = 1,8 МГц. 
Что касается структуры поля в области углов 

приема α < –10°, характеризующейся проявле-
нием интерференционных процессов, то она 
достаточно чувствительна к положению ПЭП 
относительно выступа. Изменение последнего 
сопровождается  фазовым сдвигом между со-
путствующей (PTA(α)) и краевой (PTЕ(α)) модой,  
что и вызывает угловой сдвиг экстремумов ре-
зультирующего поля и амплитуды волны. 

Экспериментально установлено, что коэф-
фициент прохождения волны Рэлея через ОСП 
выступа в зависимости от его угла γ = 180 – 35° 
уменьшается на ≈ 12 дБ, а коэффициент пре-
образования энергии ПАВ в краевые объемные 
моды возрастает на ≈ 90 %. При анализе ампли-
тудно-угловых характеристик исследуемого поля 
необходимо учесть, что энергия краевых волн 
при варьировании угла выступа в диапазоне  
35°≤ γ ≤ 135° рассеивается по всему объему вы-
ступа. В результате этого максимум поля PT(α) 
изменяется не более чем на 2–3 дБ, а его угловая 
ширина на уровне 6 дБ изменяется не более чем 
на 2–4° в образцах с γ ≤ 90°. 

Отметим, что волновой фронт продольной 
моды в исследуемой области образца имеет 
структуру, существенно отличающуюся от той, 
что формируется поперечной модой. Отличи-
тельная особенность этих зависимостей заклю-
чается в наличии выраженного минимума, лежа-
щего несколько ниже α = 0°, и двух максимумов, 
наибольший из которых расположен в области 
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α > 0°. Смещение глобального максимума в об-
ласть α > 0 с ростом γ достигает 40–50°, а раз-
личие между этими экстремумами составляет  
≈ 6–10 дБ. В то же время амплитуда поперечной 
моды в окрестности α ≈ 0, превосходит на поря-
док амплитуду продольной моды. 

Прикладные аспекты

Повышение эффективности обнаружения слабо 
отражающих звук дефектов в объектах слож-
ного профиля 

Основные направления использования ре-
зультатов исследования иллюстрируются на ри-
сунках 3–5. Прежде всего, это касается вопросов 
контроля широкого спектра объектов с выступами, 
проточками, галтельными переходами, валиком уси-
ления и др. 

Необходимо отметить высокую эффек-
тивность использования изученных выше 
краевых поперечных мод для обнаружения 
слабо отражающих звук дефектов, располо-
женных в окрестности углов α ≈ 0° или выше, 
что в значительном числе случаев является 
актуальным при контроле объектов сложно-
го профиля. При этом прозвучивание объек-
та поперечной модой производится в совме-
щенном или раздельно-совмещенном режи-
махс с использованием традиционной схе-
мы типа «дуэт» – путем разворота двух ПЭП  
по отношению друг к другу на угол 2ϖ. Как по-
казывают результаты исследований, при Rλ << 1 
угол между плоскостями падения ПЭП следует 
выбирать не более 2ϖ ≈ 80–100°, чтобы не до-
пустить значительных потерь энергии волны  
на отражение и создание шумового фона.

Пример выявления дефектов в образце 
с выступом одним ПЭП, работающим в режиме 
эхо, приведен на рисунке 3. Как видно, изме-
нение частоты волны и расстояния до выступа 
приводит к изменению поля излучения-приема 
поперечной моды в окрестности углов α → 0, 
что и определяет эффективность выявления слабо 
отражающих звук дефектов. (Отражающая пло-
скость последних ориентирована вертикально,  
а их оси лежат в окрестности z → 0 или выше.) 
Важно отметить, что изменение относительного 
радиуса кривизны ОСП в диапазоне Rλ = 0–7,2 
позволяет обеспечить достаточно высокую чув-
ствительность метода (до 20–25 мм2) в стальных 
изделиях даже при расстоянии ПЭП от выступа, 

составляющем в ряде случаев ≈ 0,1 м и более. 
(Это обусловлено слабой расходимостью ПАВ 
в пространстве.) 

Рисунок 3 – Нормализованная амплитуда попереч-
ной волны, отраженной от плоскодонного отражате-
ля диаметром 4 мм, выполненного в объеме выступа, 
полученная с использованием пьезоэлектрического 
преобразователя волны Рэлея на частоте 1,8 МГц: R,  
10-3м = 5 (1); 10 (2); 0 (3); расстояние до выступа х,  
10-3м = 20 (○,●,□); 48 (◊,♦)
Figure 3 – Normalized amplitude of the reflected transverse 
wave from a flat-bottomed reflector by a diameter a 4 mm 
in the specimen volume with ledge, which was got with 
the use of of the ℜayleigh wave probe when ultrasonic 
frequency is 1,8 MHz: R, 10-3 м = 5 (1); 10 (2); 0 (3); 
distance to the ledge of х,10-3м = 20 (○,●,□); 48 (◊,♦)

На рисунке 4 приведена схема предложен-
ного метода трансформации волн для контроля  
основного металла фланцевого разъема конвер-
тора в районе технологического выступа «шип-
паз» с целью выявления возможного дефекта  
в области шип-паза (рисунок 4). Этот метод 
и реализующее его устройство были исполь-
зованы при разработке методики контроля 
указанного объекта, внедренной на одном из 
предприятий нефтегазовой промышленности 
Республики Беларусь К.А. Филипповым.

Технологически потенциально опасным де-
фектом (в химическом производстве) является 
вертикально ориентированная плотно сжатая 
трещина, расположенная на расстоянии ≈ 0,1 м, 
от места расположения источника-приемника 
зондирующих объект упругих волн. Апроби-
рование известных методик, включая наиболее  
эффективную из них – с использованием голов-
ных волн [10],  не позволили достигнуть необходи-
мой чувствительности из-за существенного осла-
бления амплитуды волны вследствие дифракции. 
Применение впервые предложенного метода, 
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основанного на формировании поля краевых  
поперечных волн, трансформированных из ПАВ  
на радиусном переходе технологического вы-
ступа объекта, позволило в 4–5 раз повысить 
чувствительность контроля. При этом выбор ра-
бочей частоты (1,8 МГц) определен из условия, 
обеспечивающего заданную диаграмму направ-
ленности поля излучения-приема устройства  
в вертикальной плоскости и амплитуду колеба-
ний PT(α). Использование разработанной мето-
дики контроля и устройства позволило избежать 
дорогостоящего демонтажа оборудования и оста-
новки на длительный срок важного химико-тех-
нологического процесса.

Рисунок 4 – Пример использования эффекта транс-
формации волн для контроля основного металла флан-
цевого разъема конвертора в районе технологического 
выступа «шип-паз»: 1 – конус трубной; 2 – фланец 
корпуса; 3 – горизонтально ориентированные трещи-
ны (отрыв); 4 – акустический блок, 5 – уплотнитель-
ная поверхность фланца: Si, 10-3 м = 0,190 (i = 1); 0,226 
(i = 2); 0,050 (i = 3); 0,020 (i = 4); 0,085 (i = 5)
Figure 4 – Example of the use of effect of transformation 
of waves for testing of basic metal of the flangeʹs socket 
of converter in the district of technological ledge «thorn-
slot»: 1 – is a cone pipe; 2 – is a flange of corps; 3 – are 
the horizontally oriented cracks (digging up); 4 –is an 
acoustic block; 5 – is a condensation surface of flange:  
Si, 10-3 м = 0,19 (i = 1); 0,226 (i = 2); 0,05 (i = 3); 0,02  
(i = 4); 0,085 (i = 5)

Дистанционный метод измерений акустических 
свойств материалов при воздействии внешних 
полей, температур и др. 

В технике акустических измерений суще-
ствуют задачи по структуроскопии материалов, 
определению их физико-механических свойств 
под воздействием мощных полей, энергетических 
потоков и др., что существенно ограничивает  

возможности применения современных средств 
акустического контроля вследствие влияния ука-
занных факторов на электронно-акустический 
тракт и надежность функционирования измери-
тельной системы. Для преодоления этого препят-
ствия может быть использован предложенный 
подход, заключающийся в расположении источни-
ка-приемника упругих волн на достаточно боль-
шом удалении (до десятка сантиметров и более)  
от образца, что поясняется рисунком 5a. Пред-
ставлена предложенная упрощенная схема  
измерений, содержащая исследуемый образец и 
жестко соединенный с ним волновод, выполнен-
ный из материала с близким волновым сопро-
тивлением и звукопоглотителем на его донной  
поверхности. Толщина волновода определяется 
длиной возбуждаемой волны и выбирается не ме-
нее h = (2–3)λR, а длина волновода может быть  
до L ≈ 0,1 м и более.

Распространяющаяся по волноводу волна 
Рэлея трансформируется в области его контакта 
с образцом в краевые объемные моды. Если 
диагностика объекта производится сугубо по-
перечной модой (скорость сT и амплитуда рT),  
то отражающая поверхность исследуемого образ-
ца плоская. Последней придают цилиндрическую 
форму, если требуется анализировать акустиче-
ские параметры как поперечной, так и продоль-
ной моды. В этом случае при трансформации ПАВ 
возбуждаются краевые поперечные и продольные 
моды, которые после отражения от оппозитной 
поверхности образца обратно трансформируются  
на ОСП в волну Рэлея и принимаются ПЭП с вре-
менной задержкой tз ≈ 2R[(cT)

–1 – (cL)
–1]. Благодаря 

ей обеспечивается раздельный прием объемных 
мод и нивелирование шумового фона.

Скорость той или иной моды CT,L опре-
деляется из выражения CT,L = 2 R(ΔtT,L)

–1, где  
ΔtT,L = tT,L – t0 + ΔtT,L; t0 – время прихода отра-
женной ПАВ от границы контакта волновода  
с образцом, а tT,L – отраженной объемной моды; 
ΔtT,L – некоторая временная поправка. В ряде слу-
чаев абсолютная скорость объемных мод может 
быть определена с погрешностью до ~ 0,1 %,  
а чувствительность к воздействующему на об-
разец фактору – ~ 0,01 %. Достоинство такой 
методики состоит и в достаточной простоте реа-
лизации измерения на разных частотах, а также 
возможности прозвучивания образца поперечны-
ми волнами разной поляризации, что достигается 
выполнением волновода заданной геометрии.

151



Devices and Methods of Measurements
2018, vol. 9, no. 2, pp. 142–154

Baev A.R. et al.

Приборы и методы измерений 
2018. – Т. 9, № 2. – С. 142–154
Баев А.Р. и др.

Рисунок 5 – Трансформация мод для ультразвуковых 
измерений: а – дистанционное измерение скорости и  
амплитуды сдвиговой и продольной моды; b и c – для 
возбуждения-приема сдвиговых волн. а: 1 – исследуе-
мый объект с отражающей поверхностью 2; 3 – волно-
вод ПАВ с поглотителем паразитных мод; 4 – поглоти-
тель паразитных мод; 5 – источник ПАВ; b: 1 – волновод;  
2 – рабочая поверхность устройства; 3–5 – поглотители 
паразитных мод; 6 – ПЭП; c: 1 – ПЭП; 2 – волновод-
трансформатор мод; 3 – исследуемый объект 

Figure 5 – Transformation of acoustical modes for the ul-
trasonic measuring of materials: а – to measure of speed 
and amplitude of transverse and longitudinal modes when 
ultrasonic probe is far from the specimen; b and c – for 
the excitation-reception of transverse waves. а: 1 – is the  
investigated object with a sound reflected surface 2; 3 – is 
a waveguide of surface waves with the absorber of parasite 
modes; 4 – absorber of the noise  modes; 5 – is a source  
of wave; b: 1 – is a waveguide; 2 is a working surface  
of ultrasonic device; 3–5 – are the absorbers of parasite 
modes; 6 – ultrasonic device; c: 1 – ultrasonic probe; 2 – is a 
waveguide-transformer of modes; 3 – is the object to study 

Источники и приемники локализованных верти-
кально поляризованных волн

Как экспериментально установлено, эффек-
тивность преобразования энергии ПАВ в попе-
речную моду может составить ~ 70 %, а отражен-
ной ПАВ – не более нескольких процентов. Воз-
можности использования эффекта трансформа-
ции поверхностной волны  в объемные и обратно 
в качестве локальных источников-приемников 
различным образом поляризованных поперчных 
волн поясняются на рисунках 5 b, c. Путем вы-
полнения волновода (включая область трансфор-
мации мод в виде выступа заданной геометрии) 
представляется возможным реализовать ряд до-
статочно простых и надежных схем ультразву-
ковых измерений. В частности, это касается из-
лучения-приема упругих мод на разных частотах, 
что легко достигается путем размещения на кон-
тактной поверхности волновода ПЭП разной ча-
стоты и работающих отдельно или с определен-
ной временной задержкой Δti между соседними 
источниками. Управляя расположением источни-
ков ПАВ на волноводе, работающих на разных 
частотах друг относительно друга, представля-
ется возможным легко формировать акустиче-
ские сигналы с достаточно сложным спектром,  
что представляет интерес для целей ультразву-
ковой спектроскопии. Кроме того, особенность 
таких источников заключается в возможности 
ввода в объект поперечных колебаний высокой 
плотности по энергии  и разной поляризации.  

Заключение 

Проведен теоретический анализ и экспери-
ментальные исследования трансформации волны 
Рэлея в краевые поперечные вертикально поля-
ризованные и продольные моды и рассеяния их 
в объеме стальных образцов выступа при изме-
нении угла выступа в диапазоне 35–180°, безраз-
мерного радиуса кривизны его радиусного пере-
хода в диапазоне 0−10,2, а также представлены 
рекомендации по использованию результатов ра-
боты для ультразвукового контроля и измерений. 

Установлено, что результирующее в объеме 
выступа поле поперечной моды в общем случае 
является асимметричным и представляет супер-
позицию полей краевых мод, включая превалиру-
ющее поле рассеянной непосредственно на ради-
усном переходе выступа моды и поле отходящей 
от передней грани выступа под углом 33° к ней 
моды, генерируемой краевой головной волной, 

с

а
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а также поля сопутствующей моды, излучаемой 
преобразователем одновременно с волной Рэлея.

Установлено, что структура поля краевой по-
перечной моды в образце с γ = 90о претерпевает 
изменение с увеличением безразмерного ради-
уса радиусного перехода выступа в диапазоне 
0–10,2. При этом увеличивается угловая ширина 
поля, взятая на уровне 6 дБ, практически в 2 раза,  
а также смещается максимум поля в область 
больших значений углов приема волны. Обна-
руженные же осцилляции поля с амплитудой до 
≈ 5–6 дБ в области углов приема α ≈ – (10–15)° и 
менее вызваны преимущественно взаимодействи-
ем сопутствующей и краевой моды, рассеянной 
непосредственно  в области радиусного перехода.

Предложена полуэмпирическая модель фор-
мирования поля краевых поперечных вертикаль-
но поляризованных волн в объеме прямоугольно-
го выступа с безразмерным радиусом сопряжения 
контактной поверхности и передней грани высту-
па (≈ 6–7 и более) в области углов приема моды 
от 40° до – (10–15)° наблюдается неплохое соот-
ветствие (1–2 дБ) между данными эксперимен-
та и расчета. В отсутствие радиусного перехода 
результирующее поле поперечных волн в объеме 
выступа имеет максимум в окрестности продол-
жения контактной поверхности образца, смеща-
ющийся на 5–7° при варьировании угла выступа 
в диапазоне 35–135°, а также ярко выраженный 
минимум первого порядка (20–30 дБ), угол при-
ема которого убывает по линейному закону в 
этом диапазоне, что согласуется с расчетными  
данными в пределах 1–1,5°. Структура же поля 
краевой продольной моды имеет существен-
ное отличие от поля поперечной моды, заклю-
чающееся в наличии двух ярко выраженных  
максимумов и минимума поля, лежащего в диа-
пазоне углов от –10 до –20°.

Представлены результаты исследования 
влияния углового положения искусственных 
вертикально ориентированных плоскодонных 
отражателей в образце с выступом и различным 
радиусным на амплитуду эхо-сигнала попереч-
ной моды, показавшие эффективность примене-
ния в качестве первичного источника зондиру-
ющего сигнала ПЭП волны Рэлея для контроля 
объектов с технологическими выступами. 

Даны рекомендации и предложены направ-
ления использования результатов исследований 
включая следующие: 

– выявление слабо отражающих звук дефектов; 

– дистанционное измерение акустических 
свойств материалов на разных частотах, и на-
ходящихся под воздействием мощных внешних 
воздействий (электромагнитные поля, давление, 
температура и др);

– новый способ излучения и приема попереч-
ных волн.

Работа выполнена при частичной поддерж-
ке Белорусского Республиканского фонда фун-
даментальных исследований в рамках договора 
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