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БЕСКОНТАКТНОЕ ИЗМЕРЕНИЕ СКОРОСТИ  

УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ НА МАЛОЙ ПОВЕРХНОСТИ  

 

Х.Б. Толипов 

 
Описана лабораторная установка, на которой эксперимен-

тально регистрировали акустические импульсы с малого участка 

поверхности. Установка включает бесконтактный электромаг-

нито-акустический приемник, в котором индуктор был выполнен  

в виде двух прямых тонких параллельных проводников, находя-

щихся на близком расстоянии друг от друга. Скорость волны Рэлея 

определяли в частотном диапазоне 2–10 МГц. При этих частотах 

длина поверхностной акустической волны  варьировались от 600 

до 240 мкм, а минимальная база измерения скорости волны Релея 

на частоте 10 МГц составила 500 мкм. Предложена новая методика 

измерения временного интервала между двумя акустическими им-

пульсами. 

Ключевые слова: волновое поле, теория упругости, механиче-

ские напряжения, скорость волны, акустоупругость. 

 

1. Введение 

Проблема измерения скорости волны Рэлея и амплитуды смещений на 

малых участках поверхности давно привлекает исследователей. Его реше-

ние открывает уникальные возможности исследований в неразрушающем 

контроле, в физических исследованиях, технологии и т.п. 

Так, например, известно [1], что скорость упругих волн, вследствие эф-

фекта акустоупругости, зависит от механических напряжений. Однако эта 

скорость, как правило, является интегральной характеристикой, по которой 

определяется только среднее по длине значение напряжений. Однако часто 
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при сжатии стали [1, 2], происходит локализация деформаций практически 

до размеров миллиметрового диапазона. Поэтому, остаточные напряжения, 

складываясь с внешними, могут достигнуть и  превысить предельно допу-

стимые значения. Таким образом, уменьшение базы измерений при опреде-

лении скорости волны является одной из важных задач при диагностике 

остаточных напряжений.   

Первые шаги в этом направлении были предприняты в [2, 3], где для  из-

мерения скорости волны применили спекл-интерферометрическую уста-

новку. Авторам удалось уменьшить базу измерений до 5–10 мм, однако даль-

нейшее уменьшение сдерживалось диаметром светового пятна (40 мкм).  

В данной статье описана лабораторная установка, позволяющая опреде-

лять амплитуду смещений и скорости волн практически на неограниченно 

малой области поверхности. Работа этой установки была апробирована при 

определении амплитуд стоячей волны вблизи ребра [4–5].  
 

2. Описание лабораторной установки 

Установка также позволяет производить измерения скорости рэлеевской 

волны на участках миллиметрового размера. Основным элементом этой уста-

новки является электромагнитоакустический (ЭМА) приемник, расположен-

ный на поверхности изделия для приёма волн и состоящего из постоянного 

магнита и индуктора, выполненного в виде двух прямых проводников.  

Рассмотрим подробнее работу ЭМА приемника. При движении акусти-

ческой волны по поверхности исследуемого изделия, колебания частиц 

среды доходят до расположения ЭМА приемника. Во внешнем магнитном 

поле ЭМА приемника колебания частиц среды сопровождаются появлением 

сил Лоренца, действующих на электроны проводимости. На поверхности 

электропроводящего изделия возникают магнитоакустические токи, кото-

рые излучают электромагнитную волну в окружающее пространство, и ко-

торые принимаются индуктором ЭМА приемника. Напряженность электри-

ческой составляющей электромагнитного поля  вблизи поверхности опреде-

ляется формулой [6]: 
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где: Н – напряженность переменного магнитного поля, вызванного колеба-

ниями частиц среды, Bn – индукция магнитного поля, создаваемого посто-

янным магнитом,   – плотность среды, rc – скорость волны Рэлея. 

Индуктор обычно выполняется в виде плоской катушки, имеющей свою 

резонансную частоту [6]. Эта частота, как правило, составляет порядка еди-

ниц МГц, и создание ее с более высокой частотой наталкивается на трудно-

сти. Также отметим, что размеры таких индукторов сравнимы с размерами 

пьезодатчиков, находящимися в сантиметровом диапазоне. В предложенном 
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ЭМА приемнике индуктор представляет прямой тонкий проводник, занима-

ющий узкую область поверхности и имеющий широкий частотный диапа-

зон принимаемых волн. Напряжение на концах проводника такого индук-

тора будет линейно зависеть от его длины: U = Eℓ. 

На рис. 1 приведена блок-схема лабораторной установки, использован-

ной для измерения амплитуды смещений поверхности и величины скорости 

волны Рэлея на клиновидной пластине. Как было выяснено [4–5], в этой пла-

стине вблизи ребра возникает стоячая волновая картина, образованная па-

дающей и отраженной от ребра волнами, и занимающая ограниченную об-

ласть миллиметрового размера. Решение этой задачи было получено при-

ближенными методами, что потребовало экспериментального подтвержде-

ния полученных результатов. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Акустическая волна возбуждалась наклонным пьезодатчиком 3 с углом 

ввода 70 импульсами длительностью 5 мксек и с частотой заполнения  2,5 

МГц в направлении перпендикуляра к ребру клина. Электрические сигналы 

поступали на пьезодатчик с генератора импульсов 1, предварительно уси-

ленные в блоке 2.   

. 
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Рис. 1. Блок-схема лабораторной установки: 1 – генератор импульсов  

АНР 1001, 2 – высоковольтный усилитель, 3 – пьезодатчик, 4 – изделие,  

5 – предусилитель, 6 – осциллограф GDS-2202, 7 – электромагнит,  

8 – индуктор с проводниками 9, 10. 
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Клиновидная пластина 4 была выполнена из дюралюминия марки D16 

с размерами 200x300 мм с углом раствора 26º. Сам ЭМА приемник состоит 

из электромагнита 7 и индуктора 8 представляющего собой два прямых тон-

ких проводника диаметром 0,015 мм, жёстко закрепленные на подложке. 

Электрические сигналы с индуктора 8, затем через предварительный токо-

вый усилитель 5 поступали на цифровой осциллограф 6 для определения их 

амплитуды. Образец перемещали относительно неподвижного ЭМА прием-

ника с помощью микровинта (на рис. не показан) с шагом 0,5 мм. Опытные 

данные амплитуд смещений поверхности с этой установки представлены на 

рис. 2. 

Измерение скорости волны Рэлея производили импульсным методом [7] 

на этой же установке. Базу измерения определяли два проводника 9 на ин-

дукторе (рис. 3), расположенные на небольшом расстоянии миллиметровых 

размеров [8].   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для разрешения электрических импульсов, поступающих с индуктора, при-

менили используемый обычно в оптике критерий Рэлея [9]. Два импульса будут 

разрешены, если максимум амплитуды второго импульса приходится на мини-

мум предыдущего импульса. Минимальная база измерения скорости волны Рэ-

лея на частоте 10 МГц составила 500 мкм. В отличии от спекл-интерферомет-

рической установки, проводники неподвижно установленные на подложке ин-

дуктора и определяющие базу измерения, можно измерить с высокой точно-

стью. Скорость волны была определена на цифровом осциллографе, и имело 

значение 2740 м/сек со средним квадратичным отклонением 6·10-3 м/сек от 

среднего значения по 10 измерениям. Переход на более высокие частоты поз-

воляет еще уменьшить базу измерений, но при этом растет затухание волны, 

вносящее дополнительную погрешность в измерение скорости. 
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Рис. 2. Зависимость амплитуды стоячей волны  

от расстояния до ребра для угла клина 26. 
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Эту погрешность можно значи-

тельно уменьшить, если учесть за-

висимость затухания от расстоя-

ния [10]. Обычно временной ин-

тервал измеряется между полувол-

нами в точках с максимальными 

амплитудами. Однако при про-

хождении по поверхности изде-

лия, вследствие затухания волны, 

изменяется амплитуда сигнала, со-

провождающаяся также измене-

нием его формы.  

Уменьшение амплитуды волны 

с пройденным расстоянием по по-

верхности изделия происходит не-

линейно, в основном, по экспонен-

циальной зависимости: 

U = U0 exp(–x) cos(t – kx), 

где U0 – начальное смещение,  – круговая частота,  – коэффициент зату-

хания, t – время, k – волновое число, x – координата, вдоль которой распро-

страняется волна. 
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Рис. 3. ЭМА-приемник. На передней 

грани гетинакса располагается фольга, 

на задней – проводники 1 
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Рис. 4. Ультразвуковые импульсы: реальные затухающие с расстоянием U1 

и обработанные и пронормированные на компьютере по амплитуде U2 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции естественных наук 

 

212 

Это приводит к смещению положения максимума каждой полуволны, и 

временной интервал между полуволнами с максимальными амплитудами 

будет зависеть не только от пройденного расстояния, но и от затухания 

волны, вносящего неучитываемый вклад в погрешность измерения. 

Зависимость амплитуды ультразвуковых импульсов от пройденного рас-

стояния можно определить из экспериментальных измерений по серии, по 

крайней мере, трех ультразвуковых цугов волн [10]. После  нормировки уль-

тразвуковых импульсов временные интервалы между полуволнами в точках 

с максимальными амплитудами в каждом цуге выравниваются (рис. 4). 

Это свидетельствует о том, что положение максимума полуволны не ис-

кажено вследствие затухания волны, и тем самым исключается погрешность 

измерения. 
 

3. Выводы 

Таким образом, выполнение индуктора в виде прямых проводников поз-

воляет расширить диапазон принимаемых волн в сторону более высоких ча-

стот. Возможность приема акустических волн на высоких частотах позво-

ляет существенно сократить базу измерений при определении скорости 

волны, а также осуществлять неразрушающий контроль микрообъектов. 
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СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕПЛОВЫХ  

ГЕНЕРАТОРОВ, ИСПОЛЬЗУЮЩИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ РАЗРЯД 
 

Г.Ф. Кузнецов, С.Ю. Гуревич, Д.Г. Клещев,  

С.И. Лаврентьев, В.Ш. Мирасов 
 

Рассмотрены основные закономерности процесса электриче-

ского разряда в растворе электролита, а также способы повышения 

эффективности тепловых генераторов использующих электриче-

ский разряд, базирующиеся на особенностях этого процесса. 

Ключевые слова: электрический разряд, тепловые генераторы, 

-распад. 
 

В ЮУрГУ на кафедре ОиЭФ в течение 4-х лет (2009–2012 гг.) проводи-

лись работы по проекту № 2.1.1/1043 «Физические основы разработки но-

вых источников энергии» аналитической ведомственной программы «Раз-

витие научного потенциала высшей школы». Полученные результаты сви-

детельствуют о перспективности данного направления, что подтверждается 

также данными работ [1, 2] В докладе рассмотрены наиболее целесообраз-

ные пути дальнейших исследований с целью повышения эффективности 

тепловых генераторов. 

Исследования по выявлению основных параметров, влияющих на харак-

теристики электрического разряда в растворах электролитов и величину пе-

ременного электрического тока, проведены на экспериментальной уста-

новке с постоянным напряжением U, подаваемым на реактор, которая по-

дробно описана в [3]. Трехфазное электрическое напряжение величиной 380 

В из электрической цепи подается на регулируемый теристорный выпрями-

тель, позволяющий получать на его выходе постоянное напряжение в диа-

пазоне от 270 до 530 В. Этим напряжением заряжается конденсатор С. Бал-

ластное сопротивление Rб ограничивает  ток в электрической цепи величи-

ной 50 А, что соответствует максимальному значению тока в случае корот-

кого замыкания цепи внутри реактора Р. Конденсатор периодически разря-

жается на электроды реактора с образованием электрических разрядов. Для 

исследований был сконструирован и изготовлен реактор, имеющий форму 

цилиндра (внутренний диаметр – 30 мм; длина – 100 мм). В основания ци-

линдра ввинчены проточные трубчатые электроды внутренним диаметром 


