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Исследуется распространение широкополосных ультразвуковых импульсов в комбинированных 
средах, состоящих из печатной бумаги разной пористости, пропитанной различными жидкими на­
полнителями. В качестве образцов бумаги были взяты: “Zoom ultra" (Стора Энсо, Финляндия) с по­
верхностной плотностью 80 г/м2 и 100 г/м2 и “Data сору" (Мо До, Швеция) с поверхностной плотнос­
тью 160 г/м2, а в качестве наполнителей -  этанол и трансформаторное масло. Для возбуждения уль­
тразвуковых импульсов и их регистрации с высоким временным разрешением использован метод 
оптико-акустической спектроскопии. Для каждого типа бумаги, пропитанной наполнителем, изме­
рена фазовая скорость ультразвука в диапазоне частот 5-35 МГц, причем показано отсутствие ее 
заметной дисперсии. На основе теоретической модели двухфазной среды и экспериментальных ре­
зультатов продемонстрирована возможность измерения пористости печатной бумаги.

Разработка методов диагностики различных 
свойств бумаги в процессе ее производства явля­
ется важной и актуальной задачей в полиграфии. 
Важными характеристиками печатной бумаги 
считаются: белизна, шероховатость, пористость и 
др. Сложность количественных измерений этих 
параметров заключается в их взаимозависимос­
ти. В настоящее время ведутся интенсивные рабо­
ты по применению различных оптических мето­
дов диагностики свойств бумаги [1-3], причем в 
большинстве работ измерения основаны на ре­
гистрации рассеянного средой лазерного излуче­
ния. Оценка оптических свойств писчей и порис­
той бумаги по измерению сигнала обратного рас­
сеяния от бумаги фемтосекундного лазерного 
излучения приведена в работе [4]. Применение 
методов Фурье-оптики для контроля пространст­
венных изменений в бумаге можно найти, напри­
мер, в [5].

Для диагностики пористых сред могут быть 
использованы ультразвуковые методы. В работе
[6] на основе результатов моделирования предло­
жен способ определения газосодержания в дон­
ных осадках. В модели использована зависимость 
скорости звука от пористости среды. Диагнос­
тика проницаемости пористых водонасыщенных 
сред может быть оценена по эффективности 
электромагнито-акустическому эффекту [7].

В данной работе предлагается использовать 
ультразвуковой метод для измерения пористости 
бумаги. Зондирующие ультразвуковые импульсы

возбуждались в бумаге с помощью лазерного из­
лучения, благодаря оптико-акустическому (ОА) 
эффекту [8], преимущество которого заключает­
ся в возможности получать короткие мощные 
ультразвуковые сигналы с гладкой временной 
огибающей и широким частотным спектром. По­
следнее является принципиально важным для до­
стижения высокой точности измерений при диа­
гностике поглощающих звук объектов толщи­
ной порядка десятков и сотен микрометров. 
Более того, использование ОА сигналов позволя­
ет изучать частотную дисперсию ультразвука в 
исследуемых средах в широком спектральном ди­
апазоне.

Наиболее целесообразным представляется про­
ведение ультразвуковой диагностики сухой бума­
ги непосредственно в процессе производства. Од­
нако это сопряжено с рядом принципиальных 
проблем, первая из которых обусловлена необхо­
димостью обеспечения акустического контакта 
между объектом и приемником. Вторая проблема 
заключается в отсутствии простых теоретичес­
ких моделей распространения звуковых волн в 
пористой среде с неизвестным распределением 
нор по размерам. Более того, для использования 
любой из таких моделей необходимо априори 
знать скорость и затухание звука в твердой фазе 
объекта (бумаге с “нулевой" пористостью), что 
вряд ли представляется возможным в силу техно­
логических особенностей изготовления сырья 
для бумаги.

6 5 2

mailto:ivan@sasha.phys.msu.su


ИЗМЕРЕНИЕ ПОРИСТОСТИ БУМАГИ ОПТИКО-АКУСТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 653

Таблица 1

Образец
бумаги*

Маркировка 
(Производитель, страна)

Поверхностная 
плотность, г/м2

Плотность сухой бумага 
Ppaper X 1 03. КГ/М3

Толщина 
h х  1 0 -6, м

№ . 1 Zoom ultra, (Стора Энсо, Финляндия) 80 0.762 105
№ 2 Zoom ultra, (Стора Энсо, Финляндия) 1 0 0 0.794 125-127
№ 3 Data Сору, (Мо До, Швеция) 160 0.914 170-175

Возможность применения ОА метода для не­
разрушающей локальной (в пределах диаметра 
лазерного пятна на поверхности ОА источника 
ультразвука) измерения пористости слоев крем­
ния на монокристаллической подложке была 
продемонстрирована в работе [9]. Исследуемые 
пористые образцы заполнялись этанолом, и изме­
рялась фазовая скорость ультразвука в них. Бла­
годаря тому, что размер пор и толщина образца 
много меньше длины акустической волны, разде­
ление акустического сигнала на быструю и мед­
ленную компоненты не происходит [10], а фазо­
вая скорость звука в комбинированной двухфаз­
ной среде может быть выражена через скорости 
звука в отдельных ее компонентах и пористость 
среды. Пористость кремния рассчитывалась с по­
грешностью не хуже 5% но данным ультразву­
ковых измерений. С точки зрения постановки за­
дачи распространение акустических волн в бума­
ге, пропитанной жидким наполнителем, должно 
иметь схожий характер, а теория двухфазной сре­
ды может быть применена для расчета пористос- 
ти бумаги.

Целью настоящей работы являлось исследова­
ние возможностей использования оптико-акусти­
ческого метода для измерения пористости печат­
ной бумаги.

Рассмотрим теоретическую модель распростра­
нения продольных звуковых волн в двухфазной 
среде, состоящей из бумаги, пропитанной жидким 
наполнителем. Будем считать, что изменение 
структуры твердой фазы бумаги (целлюлозы) 
при этом не происходит, и жидкость полностью 
заполняет объем пор. Пусть объемная порис­
тость бумаги равна Р. Тогда плотность бумаги, 
пропитанной наполнителем, р0 может быть выра­
жена через плотности целлюлозы рсе, и наполни­
теля p,iq:

Ро = (1 - Р ) р к \ +Рру1Ц. (1)

Если в пористой среде с наполнителем распро­
страняется плоская акустическая волна, то ее фазо­
вую скорость можно выразить через приращения 
акустического давления и плотности среды [11]:

= (2) Эр0 Ар0

Приращение плотности рассматриваемой двух­
фазной среды определяется как

^Ро = p^Pli3 + (1 _ p )^p£i' (3)
Ро Pliq Peel

Следовательно, выражение для фазовой скоро­
сти звуковой волны в бумаге, пропитанной напол­
нителем, можно записать следующим образом:

2 1q — ------------------------------------------- --------------(Р paper +  ^PliqX^Pliq^liq +  О  ~  Р )  I Р paper'с cel) (4)
где сУщ и ссе1 -  скорости звука в наполнителе и в 
целлюлозе, соответственно. В (4) учтено также, 
что плотность воздуха пренебрежимо мала, и по­
этому (1 -  Р)рсе1 = ррарег ~ ПЛОТНОСТЬ СУХОЙ бумаги, 
которая может быть определена взвешиванием 
или но известной поверхностной плотности и тол­
щине сухой бумаги. Предполагая, что скорость 
звука с может быть измерена, в (4) кроме порис­
тости Р бумаги неизвестной величиной остается 
только скорость звука ссе1 в целлюлозе. Если в ка­
честве наполнителя использовать две различные 
жидкости, выражение (4) даст нам два уравнения 
с двумя неизвестными Р и ссе1. Таким образом, 
снимается проблема отсутствия априорных дан­
ных о свойствах целлюлозы.

Итак, для определения величины Р необходи­
мо и достаточно измерить фазовые скорости про­
дольных звуковых волн в образцах бумаги, про­
питанных двумя различными наполнителями.

В настоящей работе для экспериментальных 
исследований использовался метод ОА спектро­
скопии с лазерным источником ультразвука [12]. 
Основой данного метода является лазерное воз­
буждение широкополосных ультразвуковых сиг­
налов при поглощении импульсного лазерного 
излучения в специально подобранной среде -  ис­
точнике ультразвука и регистрации этих сигна­
лов в широкой полосе частот с высоким времен­
ным разрешением.

Для измерения пористости были взяты три ви­
да печатной бумаги (см. табл. 1). Каждый образец 
имел форму круга диаметром 24 мм и вырезался 
из листа бумаги. Толщина образцов hl измерялась 
микрометром путем зажима образца между двумя 
полированными плоскопараллельными поверх­
ностями с точностью 1-2 мкм. Надо заметить, что 
толщина бумаги в различных точках листа меня-
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Таблица 2

Образец
бумаги

Погонная плот­
ность, г/м" <•(,.„ х 103. м/с c(i.2)x 103, м/с Р .% ссс, х 103, м/с рсе1 х 103, кг/м3

№ 1 80 1.52 ±0.02 1.81 ±0.03 36 ±2 2.6 ± 0.2 1.20 ± 0.03
№ 2 100 1.60 ±0.02 1.90 ± 0.03 32 ±2 2.7 ±0.2 1.17 ±0.03
№ 3 160 1.64 ±0.02 1.89 ± 0.03 25 ±2 2.40 ±0.14 1.21 ±0.03 

---------------------

лась в пределах нескольких микрон (см. табл. 1), 
поэтому замеры проводились для каждого образ­
ца перед проведением ультразвуковых исследова­
ний. Наполнители выбирались из тех соображ е­
ний, чтобы бумага хорошо ими пропитывалась, и 
при этом не изменялась ее структура. Например, 
дистиллированная вода коробит бумагу (при про­
питке ее толщ ина увеличивается) и поэтому не 
может бы ть использована в качестве наполните­
ля. Более того, необходимо отметить важную 
особенность расчета пористости с использовани­
ем выражения (4): чем сильнее будут отличаться 
жидкости-наполнители по своим акустическим 
свойствам, тем точнее будет определяться порис­
тость. Учитывая вышеизложенные факторы, в ка­
честве наполнителей были взяты этанол (этило­
вый спирт) и трансформаторное масло. Их плот­
ности (prt = 798 кг/м3, р,н1 = 829 кг/м3) измерялись 
гравиметрически, а скорости звука (cfi = 1170 м/с, 
coil = 1450 м/с) с помощью стандартной О  А мето­
дики (см., например. [9)). Относительная погреш­
ность измерения указанных величин была не ху­
же 0.5%.

Для возбуждения зондирующих акустичес­
ких импульсов в работе использовался импульс­
ный Nd3+YAG лазер (длина волны излучения X  = 
= 1.06 мкм, длительность импульса по уровню \ /е  
составляла 10-12 нс, энергия в импульсе -  порядка 
10-15 мДж, частота повторения импульсов 2 Гц).

*>

Рис. 1. Принципиальная схема иммерсионного метода 
с лазерным источником ультразвука: (/) -  оптико- 
акустнческнн источник. (2) -  образец бумаги, пропи­
танный жидким наполнителем. (.?) -  широкополос­
ный акустический пьезоприеминк.

Лазерное излучение направлялось через свето- 
рассенватель на оптико-акустический источник 
ультразвука ( /)  -  туш ь в кварцевой кювете (см. 
рис. 1). При импедансной акустической границе 
туши с кварцевым стеклом возбуждаются одно­
полярные акустические импульсы с экспоненци­
альным фронтом и спадом. Трансформация экс­
периментально зарегистрированного профиля 
сигнала (рис. 2а) на спаде и появление ф азы  раз­
режения связаны с дифракцией ультразвуково­
го импульса в кварцевом стекле и в звукопрово- 
де приемника. Х арактерная частота в спектре 
возбуждаемого ОА сигнала (рис. 3) f h =  а с тк/2 п  ~ 
= 20 МГц (по уровню 1/2) обеспечивалась коэф ­
фициентом поглощения света в туши а  = 1000 см~!. 
Скорость звука в туши с шк = (1.49 ± 0.005) х 103 м/с 
измерялась экспериментально. Нижняя рабочая 
частота / min = 5 МГц определялась дифракцией 
ультразвука в звукопроводе приемника.

Регистрация ультразвуковых импульсов про­
изводилась калиброванным широкополосным 
приемником (J) на основе L iN b03 (рабочая полоса 
частот -  1-100 МГц) (рис. 1). Низкочастотная чув­
ствительность приемника составляла 15 мВ/атм. 
Для детектирования зондирующего ультразвуко­
вого сигнала тыльная поверхность ОА источника 
с помощью калибровочных винтов прижималась 
через тонкий слой (-1 0  мкм) соответствующего 
наполнителя к лицевой поверхности кварцевого 
звукопровода приемника. Все рабочие поверхнос­
ти источника и приемника были плоскопарал­
лельны и предварительно отполированы. Для ре­
гистрации ультразвуковых сигналов, прошедших 
пропитанную наполнителем бумагу, образцы (2) 
зажимались между источником и приемником 
(рис. 1). Электрические сигналы с приемника ре­
гистрировались цифровым осциллографом Tektro­
nix TDS-220 (аналоговая полоса частот 100 МГц). 
После усреднения сигналов по 128 реализациям 
их обработка проводилась на персональном ком­
пьютере.

На рис. 2а представлена временная форма зон­
дирующего ультразвукового импульса, возбужда­
емого в туши и зарегистрированного широкопо­
лосным приемником. Следует отметить, что слой 
жидкости между источником и приемником был 
тонким, поэтому независимо от использования в 
качестве жидкости этанола или трансформатор­
ного масла форма зондирующего акустического
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Рис. 2. (а) -  Временная форма зондирующего ульт­
развукового импульса, возбуждаемого в оптико-акус­
тическом источнике и зарегистрированного широ­
кополосным пьезопрмеминком; временные формы 
ультразвуковых сигналов, прошедших образцы бу­
маги. пропитанные этанолом (б) или трансформа­
торным маслом (в) (образец бумаги № 1 -  штриховая 
линия. № 2 -  сплошная тонкая линия. № 3 -  жирная 
линия).

U, отн. ед.

Рис. 3. Частотные спектры зондирующего ультразву­
кового импульса, возбуждаемого в оптико-акусти­
ческом источнике (жирная линия), и ультразвуковых 
сигналов, прошедших образец бумаги № 3, пропитан­
ный этанолом (сплошная тонкая линия), или транс­
форматорным маслом (пунктирная линия).

импульса была одинаковой. Положение максиму­
ма сигнала на рис. 2а соответствует моменту вре­
мени / = 0 прихода на приемник сигнала от лице­
вой поверхности туши, облучаемой лазерным им­
пульсом.

Профили акустических сигналов, прошедших 
исследуемые образцы бумаги, пропитанные эта­
нолом или трансформаторным маслом, представ­
лены на рис. 26 и рис. 2в, соответственно. Чем 
толще образец бумаги, тем дальше на временной 
шкале относительно начала отсчета / = 0 распо­
ложен прошедший через него сигнал. Уменьше­
ние амплитуды импульсов связано с затуханием 
ультразвука в образцах. На рис. 3 изображен 
спектр зондирующего импульса и спектры сигна­
лов, прошедших образец бумаги № 3 с различны­
ми наполнителями. Все кривые нормировались на 
максимум спектральной амплитуды зондирующе­
го импульса. Видно, что максимальная частота в 
спектре исследуемых сигналов составляет /тах = 
= 35 МГц (при динамическом диапазоне приемно­
го тракта в 35—40 Дб). Более высокочастотные 
гармоники из-за сильного затухания не различа­
ются на фоне шумов. Поскольку скорость звука в 
трансформаторном масле больше скорости звука 
в этаноле, сигналы, прошедшие образцы бумаги, 
пропитанные трансформаторным маслом, имеют 
меньшие временные задержки относительно зон­
дирующего импульса, по сравнению с образцами, 
пропитанными этанолом. Временная задержка 
A t u . j )  =  tm a x d . i )  -  W .o . между максимумами этих 
сигналов и зондирующим импульсом может быть
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Рис. 4. Частотные зависимости фазовой скорости 
ультразвука в образце печатной бумаги № 3, пропи­
танной трансформаторным маслом -  (черный квад­
рат) или этанолом -  (кружок).

использована для расчета групповых скоростей 
ультразвука vg(i ̂  в исследуемых образцах:

vga,j) = hi/At«,j)’ (5)
где индекс i соответствует номеру образца, а ин­
декс j  -  определенному наполнителю (j = 1 -  эта­
нол, j  = 2 -  трансформаторное масло). Однако в 
выражение (4) входят величины фазовых скорос­
тей ультразвука, которые могут зависеть от час­
тоты ультразвуковой волны при наличии частот­
ной дисперсии. Поскольку пористость бумаги не 
зависит от частоты ультразвукового импульса, 
то на точность измерения пористости будет вли­
ять величина частотной дисперсии фазовых ско­
ростей ультразвука в исследуемых образцах. Н а­
хождение частотных зависимостей фазовых ско­
ростей ультразвука во всех образцах бумаги, 
пропитанных наполнителями, является весьма за­
труднительным из-за ревербераций зондирующего 
акустического импульса в образцах бумаги, зажа­
тых между ОА источником и приемником. Опре­
деление спектральной фазы возможно только 
для образца № 3, при распространении ультра­
звука в котором реверберации практически раз­
деляются по времени их прихода на приемник. 
Поэтому

Чг,Л = 2 я /й 3/Дфа ,.), (6)

где Дф(3'J) -  разность фаз между гармониками сиг­
налов, прошедших образцы бумаги № 3, пропи­
танные различными наполнителями, и гармони­
ками соответствующего наполнителю зондирую­
щего импульса.

На рис. 4 представлены зависимости фазовой 
скорости ультразвука от частоты для образца бу­

маги № 3, рассчитанные по экспериментальным 
данным согласно выражению (6). Частотный диа­
пазон измерения фазовой скорости ограничивал­
ся величинами/ min и /шах. В случае использования 
в качестве наполнителя этанола величина стан­
дартного отклонения от среднего значения ско- 
роста (с<з, 1) = 1 -64 х 103 м/с) в диапазоне /,,|ах) 
составляет ос ~ 20 м/с, в случае трансформатор­
ного масла (с(3 2) = 1.89 х 103 м/с) о, -  30 м/с. Такие 
погрешности обусловлены ошибками измерения 
толщины образца (1-2 мкм) и времени регистра­
ции сигналов приемником («1 нс). Таким образом, 
в пределах погрешности 1-2% зависимостью фа­
зовой скорости ультразвука от частоты для об­
разца бумаги № 3 можно пренебречь. Это позво­
ляет не учитывать частотную дисперсию фазовой 
скорости и в случае двух других образцов бумаги, 
несмотря на невозможность прямого измерения 
фазы сигналов. Поэтому групповые скорости, 
рассчитанные из выражения (5) по задержкам 
максимумов сигналов в образцах относительно 
зондирующего импульса, будут с погрешностью 
1-2% соответствовать значениям фазовых ско­
ростей. Таким образом, выражение (4) может 
быть использовано для расчета пористости пе­
чатной бумаги на основе экспериментальных дан­
ных ультразвуковых измерений.

В табл. 2 приведены результаты описанных 
выше ультразвуковых исследований. Для каждо­
го типа бумаги измерения временных задержек At 
между максимумами сигналов, прошедших образ­
цы, и максимумом зондирующего импульса, про­
водились многократно. Погрешность их опреде­
ления составила ~1-2 нс. Данные по измерению 
скорости звука в различных образцах показыва­
ют, что наименьшая относительная погрешность-  
(Дс(3< j)/c(3yj  = 1.3%), достигается для самой толстой 
бумаги. Это является совершенно естественным, 
т.к. абсолютные погрешности измерения толщин 
образцов и времени регистрации сигналов одина­
ковы для всех образцов. Самое меньшее значение 
скорости ультразвука получается для обоих на­
полнителей в случае самой тонкой бумаги. Для 
образцов бумаги № 2 и № 3 значения скорости 
практически одинаковые. Важной особенностью 
данного метода является тот факт, что относи­
тельная ошибка в измерении скорости звука в 
ДcU j)lc(Lj  = 1.3-2% не приводит к абсолютным 
ошибкам определения пористости АР более чем 
2%. В четвертой колонке табл. 2 приведены рас­
считанные значения пористости образцов бумаги. 
Максимальное значение получается в образце № 1 
(Р = 36%), где скорость звука была минимальной. 
Наименее пористой оказалась самая толстая бума­
га, обладающая максимальной величиной объем­
ное! плотности (см. четвертую колонку табл. 1).

Предложенная методика позволяет помимо 
пористости определять также величины ссе, и рсе1. 
Их рассчитанные значения приведены в шестой и
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седьмой колонках табл. 2. В пределах погрешнос­
ти эти величины для различных образцов бумаги 
оказались практически одинаковыми. Это обус­
ловлено, по-видимому, тем, что сырье для произ­
водства печатной бумаги не сильно отличается 
для различных ее видов. Отсутствие в литературе 
данных о плотности целлюлозы, скорости звука в 
ней и пористости исследуемой бумаги не дает нам 
право утверждать о соответствии измеренных ве­
личин их истинным значениям в исследованных 
образцах. Однако повторяемость представлен­
ных результатов при проведении ряда экспери­
ментов и разумные значения полученных харак­
теристик бумаги дают возможность предложить 
описанный метод для измерения пористости бу­
маги. Верификация данного метода требует изме­
рений пористости исследованных образцов бума­
ги независимым способом.

Подведем некоторые итоги. В настоящей рабо­
те исследовано распространение широкополос­
ных акустических импульсов продольных волн в 
печатной бумаге, пропитанной жидкими напол­
нителями (этанолом и трансформаторным мас­
лом). Полагалось, что наполнители полностью 
заполняют объем пор, не изменяя при этом 
структуру бумаги. Для возбуждения зондирую­
щих ультразвуковых сигналов использован оптико­
акустический метод. В образцах бумаги с различной 
поверхностной плотностью (80 г/см2, 100 г/см2 и 
160 г/см2) проведено измерение фазовой скорости 
ультразвука в диапазоне частот (5-35) МГц и по­
казано отсутствие ее заметной частотной диспер­
сии для всех типов бумаги при использовании 
обоих наполнителей. На основе теоретической 
модели двухфазной среды и данных ультразвуко­
вых исследований рассчитаны значения порис­
тости бумаги. Показано, что относительная по­
грешность измерения скорости звука Дс0-;)/c(i у) = 
= 1.3-2% приводит к абсолютной погрешности 
определения пористости ДР = 2%.

Работа поддержана грантами Президента Рос­
сийской Федерации для поддержки молодых рос­

сийских ученых и ведущих научных школ Россий­
ской Федерации (гранты № МК-1926.2003.02 и
НШ-1583.2003.02).
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Laser Optoacoustic Measurement of Paper Porosity
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Abstract—The propagation of broadband ultrasonic pulses in combined media that consist of printing paper of 
different porosity saturated with different liquids is studied. The experiments are performed with three types of 
paper, namely. Zoom Ultra (Stora Enso, Finland) with surface densities of 80 and 100 g/m2 and Data Copy (Mo 
Do, Sweden) with a surface density of 160 g/cm2, and w'ith two types of saturating liquids: ethanol and transformer 
oil. To excite ultrasonic pulses and to detect them w'ith a high time resolution, the laser optoacoustic spectroscopy 
method is used. For each type of liquid-saturated paper, the phase velocity of ultrasound is measured in the fre­
quency range of 5-35 MHz. The absence of any noticeable frequency dispersion of the phase velocity is revealed. 
The possibility of measuring the porosity of printing paper on the basis of the theoretical model of a two-phase 
medium w ith the use of the corresponding experimental data is demonstrated.
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