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ЗАТУХАНИЕ НОРМАЛЬНЫХ ВОЛН В ПЛАСТИНЕ 
СО СВОБОДНЫМИ ГРАНИЦАМИ
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Найдены выражения, связывающие коэффициенты затухания 
нормальных волн в пластинах с затуханием объемных волн. Произведен 
расчет дисперсионных кривых для двух первых симметричных и анти­
симметричных мод. Даются результаты экспериментального исследования 
затухания нормальных волн в стальных пластинах.

В работе [1] был произведен расчет затухания нормальных воли, выз­
ванного потерями на излучение в окружающую среду. Для многих практи­
ческих задач (например, контактной ультразвуковой дефектоскопии ли­
стовых материалов) представляет интерес нахождение коэффициентов за­
тухания нормальных волн в самом материале пластины. Такой расчет 
может быть выполнен методом, аналогичным использованному в ра­
боте [1].

Дисперсионные уравнения для пластины со свободными границами 
имеют вид:

симметричные моды

где у' =  У/с'2 —■ /с/2, р =  У/с'2 — /й2, к /  и hi — волновые числа для про­
дольных и сдвиговых волн в матерпале пластины, h — толщина пласти- 
пы. Для учета затухания достаточно положить к' =  к  +  га, к /  =  кс +  £а0, 
kt =  kt +  iaty где а, ас, а t — амплитудпые коэффициенты затухапия со­
ответственно нормальной, продольной и сдвиговой волн; считаем а, <хс, 
а* ^  ку кву kt. (Поправку на фазовую скорость в данпом приближении 
можно не учитывать.) Мы можем написать приближенно

Подставив эти выражения в уравнения (1) и (2) и выполнив разложения 
с точностью до членов 1-го порядка, после ряда алгебраических преоб­
разований найдем

th  (Р 'й /2) 4А /У Р '
(1)th (\ 'h/2) (к'2 + р'2)2

антисимметричные моды
th (y'h/2) 4fc'YP'

(2)th (|37i/2) (к'2 + p'2)2

( 3 )
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для симметричных мод
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+

для антисимметричных -мод
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где введены обозначения:
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Для практических целей удобно переписать последние выражения 
в виде

as =  As ае +  Bs at, аа =  Лаае +  5 ааг, (6)
где А ж В  являются функциями fh  и находятся путем численных расче­
тов при помощи формул (4) и (5) и известных дисперсионных кривых 
фазовой скорости в пластине. Формулы (3) —(5) могут быть использова­
ны для всей дисперсионной области за исключением точек, где к = ке, 
(У ~  0), к = kt, (р =  0), к = 0 (критическая частота).

Рассмотрим некоторые частные случаи. Если fh  мало, то для симмет­
ричной волпы возможна только одна мода So, удовлетворяющая дисперси­
онному уравнению

(/с/2+  р'2)2 =  4/c'Y2. (7)
Легко показать, что

кке . yktа ае + а*./л-*-о (Y + &)2 (Y + A)2 
Это выражение можно переписать в виде

[(velvs )ас +  i ( v elvSQ) 2 -  1 (ve/vt)at]
a So = ----------------------  -----------------------------------

а - о [ У ( ^ М о ) 2— 1 +  ( iw p* ) F

(8)

где у =  У # /р ( 1 — о2). При больших значениях fh  величины foi и 
Ъч —*- 0 (считаем р ф  0) и

as =  a  ao=

Г кеае
_1_

ktat 4A:tat 1
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(ЗА;2 -  р2) 1 
А;2 + р2 j

( 9 )

Нетрудно убедиться, что последнее выражение совпадает с хорошо изве­
стной формулой Пресса и Хили [2] для коэффициента затухания рэлеев- 
ской волны

2  \  71 .2  т  »♦. г  /  77 .2  \  /  77 2  \ 3-1

<Хр —
Vt‘ - 2  2 -

2  \ 3 ( 10)

IV Vt /  Уе V
где Ур, a 7, — скорость и коэффициент затухания волны Рэлея.
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Если фазовая скорость нормальной волны и = У2v t , то для симметрия* 
ных мод tg рй / 2 — оо, а для антисимметричных — th рА / 2 —*■ 0; из вы­
ражений (4) и (5) в этом случае сразу получаем

cts =  Cla =
k ta t

к
= У2 a,.

На фиг. 1 и 2 даны рассчитанные величины А 3, В 3, А а,  В а для двух 
первых мод в стальной пластине ( и е =  5,94 • 105 с м / с е к ,  v t = 3,22 X 
X 105 с м / с е к ) . Приведенные кривые определяют коэффициенты затуханий 
нормальных волн в функции f h .
Интересно отметить, что уже Л 8,В 3 
при f h >  5 затухание мод ао и 
so практически соответствует 
рэлеевской волне.

Экспериментальные иссле­
дования затухания нормальных 
волн проводились па листах из 
малоуглеродистой стали ( С  =
= 0,15 %). Испытуемые образ­
цы имели хорошее качество по­
верхности, что позволяло прак­
тически не считаться с рассея­
нием на поверхпостных неодно­
родностях (даже для мод ао и 
so). Металлографический ана­
лиз листов соответствовал обыч­
ной нормализованной структу­
ре. Средние размеры зерен равнялись 0,015 м м  (для образцов с h  = 2 и 
2,7 м м ) и 0,03 м м  ( h  = 3,3 м м ) .

Для измерений использовался ультразвуковой импульсный метод. 
Акустический контакт пьезокварцевых излучателей с поверхностью до­
стигался через струю воды. Стенки водосливных трубок имели вставки

к  
1 \| 1

1
у —

V
= = = ^ \ \  у ' к

О
fh, мм-Мггц

Фиг. 1

8

Я(1,8(2

для акустического заглушения многократных внутренних отражений 
ультразвуковых импульсов в водяной струе. Селективное возбуждение 
различных мод нормальных волн осуществлялось путем плавной регули­
ровки угла падения. Излучающая и приемная пьезокварцевые головки рас­
полагались одна против другой вдоль прямой, по которой распространя­

е м  ' ■ 1 6 5

‘



лись нормальные волны. Отсчет величины принятого сигнала при изме­
нении расстояния, пройденного нормальной волной, производился по 
аттенюатору с точностью 0,5 дб. Строились графики зависимости

Т а б л и ц а  1

а, сек-1

fh, мггц-мм

3 ,5 4,0 4,25

/—1,3  мггц, h=2,7 мм /=2 мггц, h—2 мм /=1, 3  мггц, h = 3 , 3  млх

а«. 5,5-10'3 8-Ю-з 5,2-10-3

а«. 4,4-Ю-3 8,2-10-з 6,6-10'3

Ч 6,5-10'3 8,9-Ю-з 7,4-10-з

=4 5,2-10-3 Не возбужд. 5,5-10'3

1п( НпрУ-ff) =  —ай, где иар — амплитуда принятого сигнала в относи­
тельных единицах, R — расстояние, пройденное нормальной волной. 
Для всех исследованных нами случаев, начиная с расстояний порядка 
400—600 м м , построенные графики имели линейный характер, что со­
ответствовало цилиндрической волне. На фиг. 3 представлен один из гра­
фиков для мод а.о, а\ и s0 при значении fh — 4 мггц • мм (/ =  2 мггц, h =  
=  2 мм) (мода s\ при этом значении fh  практически не возбуждается).

Результаты измерений коэффициентов затухания нормальных волн 
для мод &о, аи s\ представлены в табл. 1. Рассчитанные по ним при но-

Т а б л и ц а  2

fh,  м ггц -м м 3,5 4,25 4,0

/ ,  м ггц 1,3 1,3 2,0

Измер. на норм, 
волнах

а е, см ~ 1 4,3-10-з 5,6-Ю-з 5,8-Ю-з

a t , с м -1 4,5-10-з 5,8-10-з 7,2*10-»

Прямые измере­
ния

D, мм
f

0,015 0,03 0,015

ае, см'1 3,9-10-3 4,6-Ю-з 6*10-з

мощи графиков фиг. 1 и 2 значения ае и at приведены в двух первых стро­
ках табл. 2. В последней строке даны результаты непосредственных изме­
рений коэффициентов затухания продольных воли в стальных образцах 
с такой же структурой, как и у исследованных листов. Значения затуха­
ний, найденные обоими методами, неплохо согласуются между собою.
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