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В ходе проектирования ультразвуковых волноводных структур воз
никает вопрос об эффективности возбуждения отдельных форм волно
вого движения (нормальных волн). В работе [1] получены выражения, 
позволяющие рассчитать амплитуды нормальных воли в изотропном 
слое, в поперечном сечении которого заданы объемные силы. В ряде 
практически важных задач реализуются более сложные варианты 
нагружения внешними силовыми факторами. Гак, при проектировании 
электроакустических преобразователей электромагнитного типа ультра
звуковых магнитострикционных линий задержки, в ходе расчета 
встречно-штыревых преобразователен функциональных устройств па 
поверхностных акустических волнах, а также при изучении эффектив
ности работы преобразователей, применяемых для иеразрушаюшего 
контроля качества изделия, возникает необходимость решения шдачп 
о возбуждении упругих волн системой обтдмных и поверхностных наг
рузок.

§1. Постановка и решение задачи

Рассмотрим изотропную пластинку, расположенную в декартовой 
системе координат (л>. ,\'2, л*3) таким образом, что наименьший размер 
пластинки, то есть се толщина 2с, отсчитывается в обе стороны по оси 
Ох:. Будем полагать, что размеры пласт инки вдоль осей Оа։ 1! Ох-; 
существенно превышают величину 2и Если к тому же внешние силовые 
факторы не завися! от координаты л:, то можно перейти к плоской мо
дельной задаче в области (—<х;<х,<Ъс, —с=сл*3сс).

Предположим, что в некоторой ограниченной области внутри поло 
сы создано векторное поле объемных сил. заданное плотностями /‘,(л;.) 
(/=2. 3), а на поверхности волновода в пределах той же области за
дано поле напряжений ’’.(д՛..., «}. Если внешние нагрузки изменят
ся ко времени по гармоническому закону с частотой <՛> и их дейст
вие длится бесконечно долго, то компоненты ак (л'?) (Л = 2, 3) век
тора смешения могут быть определены в результате решения ста
ционарного уравнения движения

З'Л-л/.; 1՜ = — Л* (1.1)
совместно в граничными условиями 
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г3*/ *j=±Л ( 1.2)

В уравнениях (1.1). (1.2) приняты следующие обозначения: и и X— 
константы Ламе; ед.,—компоненты тензора бесконечно малых дефор
маций; о*;֊ символ Кронекера; с-—плотность среды; занятая меж
ду индексами обозначает операцию дифференцирования выражения, 
стоящего до запятой по координате, индекс которой проставлен после 
запятой.

Так как область нагружения упругой полосы внешними силовыми 
факторами ограничена по условию задачи и компоненты вектора сме
щения в реальных ситуациях удовлетворяют условиям изучения J2], 
сформулированную задачу можно решить с помощью метода интег
ральных преобразований. Использование описанной в монографии [2] 
техники обращения интегралов Фурье позволяет получить искомое 

представление для вектора смещений «(±,(хг, ла) в виде разложений 
по нормальным волнам, уходящим вправо (знак минус.) и влево 
(знак плюс) от зоны возбуждения, причем

«<±)(хг, Xj)- v /H±)(7J;W<±>(.r3> ■1':)ехр( с=л, /я (1.3)

где 4^(7-)—амплитудные множители симметричных и анти
симметричных ($ = />/.) волн Дэмба; ;■֊ волновое число нормальной 
волны, которое на дайной частоте <՛> является корнем дисперсионно

го уравнения A;(i )—0: ; )—нормальные волны, то есть соб
ственные функции однородной краевой задачи, которая описывается 
уравнениями (1.1). (1.2) с равными нулю правыми частями; /=У - 1. 
Для симметричных (с=л) и антисимметричных («=/«) волн Лэмба 
дисперсионные уравнения имеют вид

М'(л) = (7‘i—,8J)’sin3...T СО$аяа Р 47^r.^sina,.acos3q(Z=0

Ы>) = “KJ* sin ’-«"Cos.W -r֊47;,sn^sin^4cosa,/։rt = 0 

а компоненты векторов смещений u(j±}(x3, •.) однородной граничной 
задачи определяются следующим образом:

7п) ,֊■ l2^sI»^asinM»-(?;~ %)sInMslna,;X31

(1.4)
r.u?\xv ь) = - . , |2яЛ81л«лцсо$^х44-(7--^)81п?пасо$алхэ|

( In'՜՝

■■nil\ ՝ \xa,;т)— —— г.л г, (<)coS|iMdCOSftffiA*j—27;,։COS«mdСО$3,„Х3]

(1-5)
/л1՛՛’ ։ >(л’л.■;«)= (— v> С, 2 ..!(՛!,*„ ' r^,j)COS1iwaSlnanjA‘3~2^ffl^RCOS3:„..rtSjji;imX3)

В приведенных выше формулах волновые числа и V удовлетвори-
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ют соотношениям: 7 :*=£]. причем &')=ш2р/(л4֊2р), к֊~
^=Ш8р/|Х.

При этом амплитудные 
по формулам

^>(ТИ)= 4|*аЛ7лл;(ул)81паяа

коэффициенты рассчитываются

сч? а
2^-1 ^(х,. Ха) • „«<=Н(Х,. 7„)Х

—о — а

X ехр*'1'1՜1՜’ (1х^х2֊‘ 2а„51пала I Уз^(ха, «) ехр ( + г'1Пх,,) с1х2 [

со$ало ՝эа(л*2> а)ехр( гЧпА-2)(/л-2 П-6)

I г Г х)
4нат7тДто(Хч»)с08атЛ1 А; ] ]" ' 2՝ 3

X ехр(-|֊/ттХг)т/л-3б/хг4֊2аглсо$«я։« 1 .^(х,, о)ехр( • ^тх2)(1х3 ±

-I- $1па,ла I дз’.( л*г, а)ехр(-г г;л.А-2)б/л'2 ■ (1 •1)
7 гл и 1—л

где /.:=;? (: п, гп)\ штрих при символ - дисперсионного уравнения, 
то есть запись типа (/{) обозначает первую производную по пере
менной /£ от функции Л-.С/Э, при этом подразумевается, что Д,(/Ч)=Э.

Силовые факторы д/’’Л(х։, л3), пгд(л\„ х3) и ,^(.с2. а), а<^к(Х<,, а) 
суть симметричные и антисимметричные Составлю։о։цие приложенных 
извне нагрузок, причем

*3)|_ 1)Аг.х| ^(А-2. ~А-3) |
1-/3зД(ЛГ2’а) I 1~усзл^х-г։ I

При д—8 число с=2, а при 2=1. Очевидно, что комбинацией 
симметричных и антисимметричных составляющих можно представить 
любое, произвольно распределенное по поперечному сечению и боковой 
поверхности полосы поле внешних соевых факторов.

Конкретный вид выражений для расчета амплитудных коэффи
циентов во многом определяется структурой формул, описывающих 
собственные функции однородной краевой задачи. Описание симметрич
ных волн .1эмба соотношениями (1.4) теряет смысл при (7;-?2)^1пЗла=О, 
то есть па частотах существования золи чистого сдвига и в четных 
узлах криволинейной сетки Мипдлнна |2| На этих же частотах ста
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новится неприемлемым для практического использования выражение 
(1.6). В этих случаях следует пользоваться формулами вида

1 - WS* J JЛх~-Хз) ՛ >)х
—> —(։

V2—и; г
X ехр( i-'nx2}dx3dx2 4- ֊—- sln3na I ^х.,, а)ехр( / ,„лй)^л-2

± 2/3„cos3«rt ^з2(л:2. а) ехр( ֊ iyr.x2)dx2

где

..п^(л-3. >)= СОЭДХЭ
(*rj—
—----- ------ COS.JWA\

2\;cosM 3

?;)cosz л«
•(«)=- | *«Silja4X3 ; 2%C0S3afl.------ sin^'v3

Ня частотах, где величина ^)сО8?я,с=0. то есть в особых уз
ловых точках и нечетных узлах криволинейной тетки Миндлина, те
ряют смысл выражения (1.5) и, как следствие, выражение (1.7). На 
этих частотах необходимо пользоваться следующими представлениями 
компонентов вектора смещения ՛ антисимметричной нормальной вол
не Лэмба:

т11^~\хл, '[т) — ֊fw SiliXwl A j —

т^?;А:,(Х3’ Т'«) а«СО8Ял..Л'34 ——- 1 О8^Хд
-- ՛»* сх Ы11 |У/гт I*

при этом соотношение для расчета амплитудных коэффициентов примет 
вид

л“(т” ’= тад 1 ^Sr- J / “?(Л” х
— . -а

X ехр( - i-faX^iXtdx.^ ,я? - <:՝»& \ л)ехр( -г^П1х^х2 '■
7«1

ОО
2^mSln?OT/7 I .,=i(.v2. д)ехр( ■- i՝;mx2) dx2

••Or

§2. Модельные исследования

Для изучения закономерностей формирования волновых нолей в
։i3OTpoj!Hoii полосе рассмотрим модельную задачу о возбуждении плос-
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ко-параллельным магнитным полем катушки упругих колебаний в по
лосе. материал которой обладает магнитострикционными свойствами. 
Расчетные схемы двух вариантов прак|нчсского исполнения электро
акустических преобразователен показаны на фиг. 1а. в. Будем полагать, 
что пространственное распределение напряженности магнитного поля 

катушки Н(х.) и поля подмагничивания, поляризующего материал' 
полосы, можн « аппроксимировать однокО.мнонентными Гекторами 

/Цх^^еМДхр и Н|(л'у)=с;?//5(а-2) (е., единичный орт). Характер из
менения функции Н2(х2) показан на фиг. 16 (сплошная линия), за
висимости /Л’(х2) показаны на .риг, 16 штриховыми кривыми, причем 
кривая 1 аппроксимирует поле п »дмагннч шання :։ расчетной схеме, 
показанной на фиг. 1а, а кривая 2 соответствует схеме, представлен
ной на фиг. 1в.

*/Ь

Фиг. 1

Предположим, что В этом
напряжения к силы будут определяться

случае .магнитострикционные 
следующими соотношениями:

a)Hk(xit a), f'k(x;) =/лв«л/[/7®(л/)//я,(х/)).у

где титккомп >нент тензора пьезомагнитных констант |3. 4], причем, 
как показал К. Б. Власов [3], для изотропного в размагниченном со
стоянии полнкристаллического материала пьезомагнптные константы 
Шпм/ о пре де Ла юте я двумя линейно независимыми компонентами 
и т„ (тпппа- тКп^-=т^ /Ппр.,=п1пмп=(т—т.);2).

По аналогии с пьезоэлектрическими константами [5] можно пред
положить. что т..= -/11x12. В этом случае выражения для амплитуд 
нормальных волн примут вид:
а) для расчетной схемы на фиг. 1а

тх1Г}Н.. (7; -3;)shi3„n sbr;,;Z
2ji(l—v) •;,/

(2.1)

б) для расчетной схемы на фиг 1в

Л» 1 2nd-,) W) >2
sin'^Z 
47՜
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4-/ —(I ,)(M) slnW-(^0‘co^1i (22)
7« (W)3 J J

где v—коэффициент Пуассона, 2/—длина участка магнитострикцион
ной полосы нагружаемой гармонически (с частотой и») изменяющимся 
во времени магнитным нолем электроакустического преобразователя.

С учетом соотношений (2,1) и (2.2) 1. в соответствии с методикой, 
изложенной в монографии [2]. был выполнен рас чет потоков мощности 
первых восьми симметричных мод Лэмба, которые возбуждаются раз
личным.! по пространственному распрс.илению системами объемных 
и поверхностных нагрузок.

Отличительной особенностью преобразователя. расчетная схема 
которого показана на фи։ 1а. является ю. что и данном случае реа
лизуется пссамоурашювешениая поверхностная нагрузка А’3И2, /;), в 
то время как объемная сила /;’г(х2, л‘а) является еамоуравновешеннрн 
нагрузкой. Во втором варианте (фиг. !з) роль нссамоуравюшешенной 
нагрузки переходит к объемным силам, а поверхностные магнитострик
ционные напряжения .=Jrj(A‘2. и) являются еамоуравнонешеннымн наг
рузками. В ходе расчетов установлено, что в случае иесамоу.равнове- 
шовных поверхностных нагрузок имеют место резонансные явления 
вблизи Тех частот запирания высших мед. на которых симметричная 
волна Лэмба вырождается г. волн) ди. таили. Однако, групповые ско
рости волн на частоте резонанса равны гулю, что эквивалентно отсут
ствию вклада этих мод в энергетику волнового голи в дальней зоне. 
За исключением этого момента существенных различий и частотно- 
зависимом изменении энергоемкости распространяющихся волн, ко
торые возбуждаются различными но пространственному распределению 
нагрузками, не обнаружено

На низких частотах, где существует только одна распространяю
щаяся мода, естественно, только она и переносит энергию вдоль волно
вода. За гем се энергоемкость уменьшается г статус доминирующей 
(в смысле энергоемкости) волны приобретает вторая мода. Установле
на следующая закономерность, Начиная . частоты запирания, величина 
мощности, которая уио-ится о։ .юны возбуждения нормальной волной 
номера »(я>1), постепенно увеличивается с ростом частоты На неко
тором интервале часто! л-ая мола становится доминирующей, а затем 
-нергоемкость этой волны плавно уменьшается и статус доминирующей 
приобретает (л-?-1)-ая симметричная волна Лэмба.

Определенные черты результатов, которые были получены в пред
положении. что 1/и — 0,1, более отчетливо видны из графиков, приве
денных на фиг. 2. в правой полуплоскости которой приведен фрагмент 
картины, изображающей дисперсионные характеристики симметричных 
волн Лэмба (>=0,3). По оси абсцисс в правой полуплоскости фиг. 2 
отложено безразмерное волновое число '.=2/г1-, а но оси ординат 
отсчитывается безразмерная частота Q=2A*/O/-. Доминирующая мола 
обозначена более жирной линией, наложенной на соответствующую
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ветвь корней дисперсионного уравнения. Из фигуры видно, что все жир
ные линии близки к штриховой прямой О. которая определяет вол
новые числа волны дилатации. Отсюда можно сделать вывод, что доми
нирующая нормальная волна должна иметь постоянную распростране
ния. числовое значение которой на данной частоте О менее всего (по 
сравнению с другими модами) отличается от величины /<?о. Данное 
обстоятельство было подмечено еще Торвиком [6] при исследовании

Фиг. 2 

численными методами модальной структуры волновых полей, возбуж
денных с торца в полубесконечном слое. Г левой полуплоскости фиг. 2 
приведены нормированные на величину пластиночной скорости графики 
групповых скоростей нормальных воли, спектр волновых чисел которых 
изображен в правой полуплоскости рисунка. Как видно из фиг. 2. 
частотные интервалы доминирования нормальных волн по значениям 
групповых скоростей и переносимой энергии тождественно равны меж
ду собой. Такое совпадение обусловлено физическим смыслом понятия 
групповой скорости [2]. Однако, это соответствие наблюдается лишь 
тогда, когда протяженность области нагружения существенно меньше 
ширины полосы, то есть при

На фиг. 3 представлены графики, иллюстрирующие характер час
тотного изменения удельного вклада объемных (сплошные кривые! и 
поверхностных (пунктирные кривые) нагрузок в поток мощности уходя
щий от области возбуждения и связанный с существованием первых 
трех симметричных волн Лэмба. Цифры, проставленные возле кривых, 
соответствуют номерам мод. В области низких частот, где существует 
только лишь первая распространяющаяся мода, закачка энергии в 
упругий волновод обеспечивается работой объемных сил на возбужда
емых ими же перемещениях, то есть амплитуда первой нормальной 
волны Лэмба полностью определяется первым .-лагаммым в фигурных 
скобках выражения (1.6). Такая ситуация сохраняется вплоть до час
тоты Զ = Հշ< Возрастание частоты приводит к тому, что мак
симальные значения перемещений материальных частиц упругой среды 
начинают наблюдаться и примыкающих к границам волновода 
областях. При этом возрастает работа объемных сил на перемещениях, 
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созданными поверхностными нагрузками и работа поверхностных на
грузок на возбужденных объемными силами перемещениях. Это пока
зано штриховой кривой на фиг. 3. В области высоких частот £2>13 
перемещения частиц среды заметны лишь в узкой приграничной облас
ти волновода и здесь основной вклад в энергетику волнового поля 
оказывает работа поперхностных загрузок па поверхностных переме
щениях. Начиная с частоты О«20 амплитуда первой симметричной 
волны Лэмба полностью определяется поверхностными нагрузками, го 
е'-ть вторым и третьим слагаемыми в фигурных скобках выражения 
(1.6). Аналогичные тенденции, как это видно из графиков на фиг. 3. 
характерны и для высших мод. Специфически։։ характер пространст
венного распределения полей магнитострикционных сил и магнитострик
ционных напряжений приводит к появлению отрицательных значений 
смешанной работы, то есть работы объемных сил на поверхностных 
перемещениях и поверхностных нагрузок на перемещениях, обуслов
ленных объемными силами. Отрицательные значения смешанной рабо
ты для высших мод проявляются в частотном интервале, который снизу 
ограничен частотой запирания данной нормальной волны, а сверху ог
раничен частотой, на которой ՝;п=кп. С ростом номера нормальной 
волны отрицательные значения смешанной работы возрастают.

Практический интерес представляет исследование влияния протя
женности зоны нагружения на эффективность возбуждения нормаль
ных волн. На фиг. 4 показаны графики частотного изменения уровней 
потоков мощности, которые переносятся первыми тремя продольными 
волнами Лэмба. Значения потоков мощности нормированы на вели
чину мощности, уносимой первой модой (сплошные кривые) на частоте 
П - 0,01 возбужденной преобразователем с параметром //<г=0,1. Цифры, 
проставленные возле кривых, соответствуют различным значениям па 
раметра //« (1 соответствует /.'а=0,1; 2—/м=0,5; 3֊ /'«=!); штрих* 
пунктирными кривыми изображены потоки мощности второй моды и 
штриховыми кривыми—потоки мощности третьей нормальной волны.
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Расчеты проводились в пред положен ин, что преобразователь выполнен 
по схеме, представленной на фиг. 1. в.

Как видно я: графиков, преобразователи конечных размеров эф
фективно возбуждают лишь наишиши. симметричные волны Лэмба. 
Так, при /7? —0.5 ффективно возбуждаются всего грн первых нор
мальных волны. Уровни высших мот (л>3) не превышают 2% от 
уровни энергии, уносимой первой симметричной волной в области частот 
Զ<1. Преобразователь с размером Га 1 эффективно возбуждает 
лишь первые две симметричные волны Лэмба. Характерной чертой, 
присушен результатам, предстан.тсш.чйм ня фиг. 4, является резкий спад 
максимальных уровней мощности с ростом номера моды, смещение 
максимумов переносимой энергии в область частот, где длина волны 
соответствующей моды достаточно велнка по сравнению с длиной об
ласти нагружения. При />/=1.0 отчетливо просматриваются достигаю
щие нулевой отметки осцилляции уровня мощности, уносимой первой 
нормальной волной.

Причиной отмеченных выше особенностей следует считать явление 
интерференции упругих воли.

Рассмотрим элементарный участок х'-Длд (х2=сопа1) волново
да, который находится в зоне нагружения магнитным полем. В резуль
тате прямого магнитострикционного эффекта этот участок генерирует 
стационарное волновое поле, которое характеризуется стационарным 
распределением фаз по длине волновода. Другой элементарный учас
ток волновода х2-“Дл’2 (л*.’=соп$1) генерирует свое волновое поле, ко
торое на данной частоте имеет ту же длину волны, что и поле излуче
ния первого участка, и Характеризуется также стационарным распре
делением фаз по длине волновода. Между этими двумя стационарными 
полями возникает постоянный фазовый сдвиг, который пропорционален 
величине .у.(х'.г-х2). Указанный фазовый сдвиг и зависимости от час
тоты колебаний и расстояния л*՜—л\ может приобретать значения в 
интервале (О, 2-), то есть результирующее поле может ли
бо взаимно усиливаться, либо будет наблюдаться взаимное по
давление колебаний, которые генерирую ся различными, симметрич
но расположенными в зоне нагружения магнитным полем, участками 
магнитострикционного волновода. При некоторых значениях частоты 
(о (волнового числа ւ разность фаз между стационарными полями 
излучения, симметрично расположенных относительно плоскости сим
метрии области нагружения участков волновода, достигает такой вели
чины. что наступает полная взаимная компенсация отдельных состав
ляющих результирующего поля. Такая ситуация соответствует пулевым 
потокам мощности н периодически повторяется с ростом частоты. Это 
хорошо видно на примере графика при //я 1.0 (фиг. 4)

Таким образом, изменяя размеры области нагружения (размеры 
преобразователя), можно управлять эффективностью возбуждения той 
или иной нормальной волны в щданном диапазоне частот.
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STUDY OF THE EXCITATION PROCESS LAW OF ELASTIC 
WAVES UNDER COMPLICATED LOADING OF THE PART OF 

ISOTROPIC LAYER
V. T. GRINCHENKO, O. N. PETRISCHEV

Ս.11ԱևԴԱ>ւ1ԼՆ ԱԼԻՔՆԵՐԻ Դ1ԴՌՍԱՆ ՊՐՈՑԵՍԻ 014՚ՆԱՉԱՓՈՒԹՅՈ1’ՆՆեՐԻ 
ՈհՍՈՒՍ՚ՆԱՍԻՐՈհՄ^ Խ9.ՈՏՐՈՊ ՈԵՐՏԻ ՏԵՂԱՄԱՍԻ ՍԱՐԴ

(ՊՃՆԱՎՈՐՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Վ. Տ. Դ|*1’Ն51»ն||11, 0. Ն. ՊԵՏՐԻՈ^ԵՎ

Ա մ փ n փ ո I մ

ինտեգրալ ձևափոխութ յունների մեթոդով ստացված Լ Լեմբի ալիքների 
գրգռման խնդրի լո։ծումը՝ իղոտրոպ շերտի տեղամ ասը ծավալային /* մա* 
կերևույթա լին բեռներով բեռն ավորելու դեպքում։ Մոդելային օրինակով ու֊ 
էէւոմնասիրված են սիմետրիկ ալիքների դաշտի էներգետիկ բնութագրերը։ 
Հաււտասէված է, որ բհոնավորմ ան փորր տիրույթի դեպքում հաճախակա֊ 
նային միջավայրերը, որտեղ նորմալ ալիքը տեղափոխում է մյուսների հա* 
մեմասւ ամենամեծ էներգիան, համընկնում են այն Հաճախությունների 
միջակայք երին, որտեղ Լեմբի տվյալ ալիքը ունի մյուս տարածված մոգերի 
համեմատ խմբային արագութ յուն ամենամեծ արմերը։ Ուսումնասիրված 
են ծավալային և մակերես։ էթային բեռների տեսակարար ներդրումները 
'եռավոր ղոնալի ալիք ույին դաշտի էներգետիկայում։ Հաճախութ յանների 
տվյալ դիապագոնում ուսումնասիրված Լ բեռնավորման տիրույթի շափի 
ազդեցությունը նորմալ ալիքների գրգռման արդւոէնավևսէութ յան վրա։ 
Ստացված արդ յուն քներին տրված է ֆիզիկական մ եկնարանութ չո։ն:
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