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3. ПРОХОЖДЕНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛН ЧЕРЕЗ ГРАНИЦУ РАЗДЕЛА СРЕД
Введение

Более 90% объектов, контролируемых акустическими методами, используют эхо-метод. В этом случае граница раздела между средами играет основную роль в формировании сигнала, несущего информацию об объекте, а точнее, об отражателях, находящихся в объекте контроля.

Дефекты, как правило, отличаются по акустическим свойствам от окружающего их материала, т.е. имеют с ними границу раздела. От акустических характеристик границы раздела, а также характера падающей ультразвуковой волны зависит количество и качество информации, получаемой об объекте контроля. Так могут быть выявлены дефекты как участки среды, ограниченные поверхностью раздела, а также определены их размеры и координаты. В частности, ультразвуковая толщинометрия полностью базируется на акустических (отражательных) свойствах границы раздела.

На свойствах границы раздела основаны резонансные явления в тонких слоях, пластинах и стержнях. Свойства границы раздела могут быть использованы при реализации и других методов контроля, в частности, теневого.

В твердых телах на границе раздела при определенных условиях может происходить трансформация волн, т.е. появление новых типов волн, не имевших места в волне падающей. Здесь особое внимание уделено критическим углам, а также условиям образования новых типов волн.

В лекции физически обосновано и представлено в форме аналитических выражений поведение ультразвуковой волны на границе раздела сред. Все теоретические выкладки приведены без применения сложного математического аппарата и вполне доступны для чтения лицам, усвоившим основы матанализа.
Лекция в первую очередь предназначенная для студентов ВУЗ,ов, обучающихся по специальности “Приборы и системы неразрушающего контроля”, может быть полезной для широкого круга инженеров, связанных с разработкой и применением средств акустического неразрушающего контроля, а также для курсов переподготовки специалистов в области неразрушающего контроля.
Лекция заканчивается кратким ее изложением (резюме) с основными формулами, выводами и рекомендациями.
3.1.ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА
3.1.1. Понятия безграничных, полубезграничных 
и ограниченных сред.

В реальных условиях контролируемые среды ограничены в пространстве. Под границей раздела понимают поверхность, которая разделяет между собой две контактируемые среды, отличающиеся механическими (акустическими) свойствами – как правило, плотностью и фазовой скоростью распространения звука. Граница раздела является важнейшей моделью неоднородности среды, описывающая резкое изменение параметров среды на малом участке пространства.

Иногда прибегают к понятию полубезграничной среды. Физической моделью  полубезграничной среды можно считать тело, ограниченное плоской границей раздела, причем остальная поверхность раздела не должна оказывать существенного влияния на характер распространения волны в зоне плоской границы раздела. Если же отраженная от остальной поверхности раздела волна оказывает влияние на характер распространения волны в области плоской границы раздела, то такое тело считается ограниченным.

Очевидно, что принятие модели тела в качестве полубезграничного или ограниченного зависит от режима излучения, рабочей частоты, диссипативных свойств среды и др. Модель безграничного тела есть физическая абстракция, т.к. введение в тело ультразвуковых колебаний предполагает наличие границы раздела. Физическая модель границы раздела между двумя средами должна удовлетворять граничным условиям.

3.1.2. Граничные условия.

Граничные условия вытекают из следующих предположений:

- граница раздела представляет собой бесконечно тонкий слой, принадлежащий одновременно двум граничащим средам, т.е. на границе раздела отсутствуют расслоения или разрушения (условия сплошности сред на границе раздела);

- на границе раздела, как и в любом сечении среды, в силу закона Гука должно выполняться условие равенства действия и противодействия (механических напряжений или акустических давлений, смещений, колебательных скоростей и потенциалов скоростей), иначе на границе раздела возник бы разрыв сплошности.

Примечание. Такое требование вытекает из следующего предположения: допустим, что на границе раздела имеется скачек потенциала скоростей. Тогда из выражения колебательной скорости через потенциал скоростей следует, что колебательная скорость на границе раздела стремится к бесконечности, что противоречит здравому смыслу. Даже из аналогии с электродинамикой электрический потенциал «не терпит» разрывов (скачков). Т.е. потенциалы скоростей в граничащих средах в непосредственной от границы раздела равны.
3.2. ПРОХОЖДЕНИЕ ПЛОСКОЙ ВОЛНЫ ЧЕРЕЗ ПЛОСКУЮ ГРАНИЦУ РАЗДЕЛА ПРИ НОРМАЛЬНОМ ПАДЕНИИ
3.2.1. Коэффициент отражения и прохождения по давлению 
и колебательной     скорости

Рассмотрим случай нормального падения плоской волны на границу раздела (рис.3.1).
[image: image295.wmf]
          Рис.3.1. Прохождение плоской волны через 
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Будем считать волну гармонической. Тогда потенциалы скоростей как во всех трех волновых процессах можно представить в общем виде как
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[image: image293.wmf][image: image294.wmf]В силу ранее приведенных соображений на границе раздела 
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  должно выполняться условие равенства потенциалов скоростей
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Если потенциалы скоростей слева и справа от границы раздела равны, то должны быть равны и соответствующие им акустические давления, а также соответствующие им колебательные скорости.

Определим и уравняем акустические давления и колебательные скорости через потенциалы скоростей по разным сторонам границы раздела соответственно: 
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Полученные соотношения после подстановки граничных условий 
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 превращается в равенства
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Введем понятие коэффициентов отражения, и прохождения по потенциалу скоростей для границы раздела как 
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тогда после деления уравнений системы (3.4) на 
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Теперь представленная в общем виде система трех волн потенциала скоростей (3.1) на границе раздела преобразуется в систему частных уравнений для конкретной границы раздела 
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Из этой системы на основании известных равенств
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получим
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Введем понятия коэффициентов отражения и прохождения по акустическому давлению и колебательной скорости как
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при 
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, т.е. на границе раздела, тогда получим 
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В зависимости от соотношения импедансов граничащих сред 
[image: image24.wmf]1
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 коэффициенты отражения 
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 и 
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 могут  изменятся в пределах от +1 до -1, т.е. иметь как положительный, так и отрицательный знаки. Это означает, что отражение по давлению или колебательной скорости может происходить как без поворота фазы на 
[image: image28.wmf]p

 (без “потери фазы”), так и с поворотом фазы на 
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 при отрицательных значениях 
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 и 
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 (в этом случае говорят об отражении с (потерей фазы( или (потерей полуволны(). Одним словом, при отражении от границы раздела (теряют фазу( либо волна акустического давления, либо волна колебательной скорости.

При прохождении волны через границу раздела фаза акустического давления и колебательной скорости не изменяется, при этом коэффициенты прохождения 
[image: image32.wmf]p
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 и 
[image: image33.wmf]v

T

 могут изменятся в пределах 0…+2.

Например, если падающая волна распространяется в акустически (жесткой( среде и проникает через границу раздела в (мягкую( среду 
[image: image34.wmf]2
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, то амплитуда колебательной скорости почти удваивается при незначительной амплитуде акустического давления. Отражение по давлению происходит с (потерей фазы(. В этом случае говорят, что граница раздела (мягкая(. Границу раздела с воздухом можно приравнять к границе с вакуумом, которую называют свободной или нагруженной поверхностью.

При переходе волны из (мягкой( среды в (жесткую (
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), например, из газа в жидкость или из жидкости в твердое тело в проходящей волне почти удваивается амплитуда акустического давления. Следующее обстоятельство следует подчеркнуть, т.к. приемники ультразвука обычно фиксируют давление.

Если отвлечься от фазовых соотношений (фаза при акустическом контроле обычно не представляет интереса), то можно ввести такое понятие как амплитудный коэффициент отражения
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который будет определять абсолютное значение параметров отраженной волны по сравнению с падающей.

3.2.2. Коэффициенты отражения и прохождения
по интенсивности.
Коэффициенты отражения 
[image: image37.wmf]I
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 и прохождения 
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 по интенсивности (энергии) можно получить, исходя из следующих соображений: на границе раздела сред должен сохранятся энергетический баланс (баланс интенсивностей)
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откуда, после деления (2.8) на 
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Так как 
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то на основании (3.9) получим
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Следует отметить, что коэффициент прохождения по интенсивности через границу раздела равен произведению коэффициентов прохождения по давлению (или по колебательной скорости) в прямом и в обратном направлениях, т.е. 
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Как видно из (3.10), отражательные свойства границы раздела двух сред определяется различием их импедансов. Поэтому прозрачность границы раздела при нормальном падении наступает при условии 
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Для некоторых пар сред такое условие приблизительно выполняется, например, для таких несмешивающихся жидкостей, как вода-четырех-хлористый углерод, вода-углекислый ангидрид и др. Среди твердых тел импедансом, близким импедансу воды, обладают твердые полиамиды, в частности, каучук, полистирол, тефлон, поливинилацетон и др., в которых звук из воды и наоборот, проникает почти полностью. Эти твердые материалы к тому же обладают большим коэффициентом затухания звука, что позволят использовать их в качестве идеальных поглотителей звука в сосудах с водой (для устранения реверберации).

Наименьшим импедансом среди металлов обладает алюминий, в котором из воды проникает 30%  энергии, из воды в сталь проникает около 13% энергии. Через границу вода-воздух проникает около 0,2% энергии, а через границу твердое тело – газ 
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, т.е. такая граница представляет собой идеально отражающую поверхность.
[image: image47.png]B2 z2>z;

Z 42247

B [ 2/ A\ e 2
PR PISYR A Az< Ay
<) R,=094 6 R,=-094

Tp=194

Tp=006




Рис.3.2. Формы мгновенных значений падающей, отраженной и проходящей волн акустического давления в приграничной зоне раздела вода-сталь:

а) при падении из воды в сталь (без потери фазы),

б) при падении из стали в воду (с потерей фазы).

Все ранее приведенные выражения справедливы и для поперечных волн, если граничащие среды – твердые тела. Поскольку в жидкостях и газах поперечные волны распространяться не могут, то поперечные волны в твердом веществе на границе с жидкостью или газом всегда отражаются на 100% (имеется в виду, что ввод волн нормальный).
На рис.3.2 показано амплитудно-фазовое соотношение мгновенных значений акустического давления в падающем, отраженном и проходящем волновых процессах в приграничной области при нормальном падении.

3.3. СТОЯЧИЕ ВОЛНЫ
3.3.1. Случай отражения от “абсолютно мягкой”
границы раздела.

Как было отмечено ранее, абсолютно мягкая граница является идеальной отражающей поверхностью с потерей фазы по давлению. При сложении падающей и отраженной волн в первой среде возникает интерференция как результат сложения когерентных волн, имеющих встречные составляющие волновых векторов 
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Рис.3.3. К расчету интерференционной картины 
ультразвукового поля.

Проведем такой мысленный эксперимент. Направим со стороны первой полубезграничной среды плоскую незатухающую ультразвуковую волну в направлении оси 
[image: image50.wmf]x

-ов (рис.3.3) перпендикулярно границе раздела. Поскольку граница абсолютно мягкая (
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Обозначим падающую волну давления в общем виде как
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Тогда давление в отраженной волне на границе раздела с учетом 
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а в точке 
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, т.е., пройдя еще расстояние 
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Теперь на основании принципа суперпозиции сложим падающую (3.14) и отраженную (3.16) волны, получим результирующее значение давления в виде интерференционной картины в первой среде:

[image: image59.wmf](

)

)

x

l

2

(

jk

jkx

t

j

0

|

1

1

e

e

e

p

)

t

,

x

(

p

)

t

,

x

(

p

)

t

,

x

(

p

-

-

-

-

=

+

=

w

S

.
Здесь осуществим преобразование, удобное для использования Эйлера:
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[image: image62.wmf]          (3.17)

Первый сомножитель зависит только от расстояния до границы раздела 
[image: image63.wmf])
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 и определяет амплитуду колебаний, а второй зависит только от времени 
[image: image64.wmf]t

 и определяет фазу колебания.
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Рис.3.4. Стоячая волна акустического давления (а)
и колебательной скорости (б) пи отражении от

“абсолютно мягкой” границы раздела.

Точки вдоль оси 
[image: image66.wmf]x

-ов, в которых амплитуда акустического давления минимальна, называется узлами акустического давления  и определяется из условия
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Тогда расстояние от границы раздела до узлов составит (рис.3.4а)
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Несложно определить и координаты пучностей, если задать условие максимума амплитуды давления, т.е 
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Тогда расстояние от границы раздела до пучностей составит 
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Проводя аналогичные вычисления для волны колебательной скорости, отражающейся от абсолютно мягкой границы 
[image: image71.wmf])
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, получим интерференционную картину, в которой пучность колебательной скорости находиться на границе раздела (рис.3.4б).
3.3.2. Случай отражения от “абсолютно жесткой”
границы раздела.

Абсолютно жесткая граница раздела 
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 является идеально отражающей поверхностью. Воспользовавшись методикой вычисления из п.3.3.1 и рис.3.3 с учетом 
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 3.20)
Узлы акустического давления будут располагаться в точках (рис.3.5а), для которых
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а расстояния от границы раздела до узлов акустического давления составят
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Рис.3.5. Стоячая волна акустического давления (а)

и колебательной скорости (б) при отражении

от “абсолютно жесткой” границы раздела.
Не сложно убедиться, что узлы акустического  давления соответствуют пучностям колебательной скорости.

Подводя итоги двух случаев, можно сделать следующие выводы:

- мягкая граница раздела формирует в первой среде интерференционную картину поля акустического давления с узлом на границе раздела, расстояние между узлами 
[image: image79.wmf]2

/

l

 , при этом узлы акустического давления соответствуют пучностям колебательной скорости и наоборот;

- жесткая граница раздела формирует интерференционную картину поля акустического давления с пучностями на границе раздела;

- при интерференции точки среды совершают гармонические колебания с различными амплитудами, однако фаза колебаний точек среды, расположенных между соседними узлами, одинакова;

-точки среды, расположенные на расстоянии 
[image: image80.wmf]2

/
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 вдоль распространения волны, колеблются в противофазе;

- стоячая волна не является переносчиком энергии;

- если отражающая граница не абсолютно мягкая (не абсолютно жесткая), то в первой среде кроме стоячей волны будет иметь место и бегущая волна, являющаяся переносчиком энергии, переходящей во вторую среду (рис.3.6).
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Рис.3.6. Распределение амплитуды акустического давления

в первой среде при прохождении через полупрозрачную границу раздела (при наличии стоячей и бегущей волн).
3.3.3. Механический резонанс в стержнях и пластинах

Ограничим упругое безграничное тело двумя отражающими плоскопараллельными поверхностями, расположенными на расстоянии 
[image: image82.wmf]l

.теперь начнем возбуждать ультразвуковую волну, распространяющуюся от левой границы. Такая волна после последовательного отражения от правой границы, а затем от левой. Может при определенных условиях совпадать по фазе с возбуждающей. В этом случае наступает резонанс, т.е. возрастание амплитуды колебаний за счет (подпитки( колебательного процесса извне. Очевидным условием резонанса может быть следующее: суммарный фазовый набег, включающий фазовые изменения при отражении на двух границах раздела (левой и правой) и фазовый сдвиг на длине пробега 
[image: image83.wmf]l

 (прямой и обратный путь), должны быть кратны 
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2

. Если противоположные границы однотипны (или мягкие или жесткие), то остается единственным условие – фазовый сдвиг на длине 
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 должен быть кратным 
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где 
[image: image89.wmf]с

 и 
[image: image90.wmf]f

 – скорость звука в теле и частота колебаний.

Таким образом, для возникновения резонанса, например, в стержнях или пластинах на длине стержня 
[image: image91.wmf]l

 или толщине пластины 
[image: image92.wmf]d

должна укладываться одна полуволна, или две полуволны, или три полуволны и т.д., другими словами, длина стержня или толщина пластины должна быть кратной длине полуволны.

Итак, стержень или пластина имеют не одну собственную частоту (как, например, маятник), а набор резонансных частот (мод), номера которых соответствуют целому числу укладываемых на отрезке 
[image: image93.wmf]l

 длин полуволн. Поэтому движение каждой частицы стержня или пластины не является чисто гармоническим колебанием, а представляет собой сумму гармонических колебаний вида 
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) с кратными частотами (гармониками). Такой тригонометрический ряд быстро сходится из-за возрастающих с повышением частоты потерь и определяется в основном одной- тремя гармониками.
Если противоположные плоскопаралльные поверхности упругого тела мягкие (например, стержень или пластина в воздухе), то при ре​зонансе на отражающих поверхностях находятся узлы акустического дав​ления, а в пучностях давления находятся узлы колебательной скорости. Отсюда вытекает условие закрепления стержня для возбуждения его на определенной гармонике (рис.3.7), т.е. в точках, где расположены узлы колебательной скорости на данной гармонике. Эти же условия относятся и к другим типам волн.
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Рис.3.7. Расположение точек закрепления резонаторов,
имеющих форму пластины (а) или форму стержня (б) для обеспечения резонанса на нечетных гармониках (1-й, 3-й, 5-й,…) или для обеспечения резонанса на 2-й гармонике (в).
Условия резонанса (3.22) применимы и для случая, когда противоположные отражающие границы жесткие (случай полости в форме пластины или стержня, заключенной в твердом теле и заполненной газом или жид​костью) .
В большинстве случаев используемые в ультразвуковых дефектоскопах преобразователи используются на резонансной частоте, причем на первой гармонике, поэтому толщина преобразователя вычисляется по формуле (3.22), где 
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, 
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 - скорость звука в материале преобразователя, 
[image: image98.wmf]f

 - рабочая частота.
3.4. ПРОХОЖДЕНИЕ ЗВУКА ЧЕРЕЗ ТОНКИЕ СЛОИ
3.4.1. Общее выражение коэффициента прохождения 
по интенсивности через тонкий слой

Тонким слоем можно считать плоскопараллельный слой промежуточной среды, толщина которого соизмерима с длиной волны. Этот случай, важный с практической точки зрения, наиболее часто встречается при организации ввода и вывода волны в объект и из объекта контроля.
Для упрощения задачи рассмотрим, прохождение плоской волны через тонкий слой при нормальном падении. Очевидно, что в слое будут одновременно существовать две волны: в прямом и обратном направлениях (рис.3.8). Эти волны после отражений частично проникают как через правую границу в прямом направлении 
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, складываясь с пер​вичной прошедшей волной  
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, так и в обратном направлений. 
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Рис.3.8. Принцип формирования ультразвуковой волны,

прошедшей через тонкий слой.

Естественно, что интенсивность волны во второй среде будет максимальной, если все вторичные волны 
[image: image102.wmf],...)
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, прошедшие через вторую гра​ницу, будут синфазны с первичной 
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. (Это состоится, если волна после двойного прохождения слоя и двукратного отражения приобретет фазовый сдвиг, кратный 
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В рассматриваемом случае, если пренебречь затуханием, коэффициент прохождения по интенсивности через слой в общем виде составляет
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где 
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. Выражение (3.23) получено как результат отношения суммы интенсивностей прямой прошедшей через слой волны и всех последующих  прошедших волн, претерпевших внутреннее переотражение в слое, к интенсивности падающей волны.

3.4.2. Просветляющие и согласующие слои.

Рассмотрим несколько следствий, вытекающих из формулы (3.23) и имеющих практическое значение:

а) Предположим, что в выражении (3.23) 
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и, как видно из выражения, не зависит от материала слоя, хотя для этого должны быть выполнены условия: 
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Такой "полуволновой" слой используется для улучшения акустиче​ского контакта между твердыми средами. Его иногда называют согласующим слоем, практически это чаще всего слой контактной жидкости.
б) Рассмотрим выражение (3.23) при 
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Такой "четвертьволновый слой" является трансформатором импеданса и обеспечивает полное "просветление" границы. Его называют просветляющим слоем, а импеданс материала слоя имеет промежуточное значение между 
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По мере увеличения толщины слоя осцилляции коэффициента отражения и прохождения уменьшаются и сглаживаются особенности таких слоев. Отсюда следует, что для оптимального согласования сред следует брать наиболее тонике слои (
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в) Если одна и та же среда 
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, то выражение (3.23) можно привести к упрощенному виду
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где 
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Из выражения (3.26) вытекают следующие выводы:
-
 При полуволновой толщине слоя 
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- При четвертьволновой толщине слоя 
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 и зависит от соотноше​ния импедансов слоя 
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 и среды 
[image: image131.wmf]1

z

 (рис.3.9).
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Рис.3.9. Коэффициенты прохождения звука по акустическому давлению через слой стали (а) или оргстекла (б), расположенные в воде, в зависимости от волновой толщины слоя.
-
Если слой очень тонкий с малым импедансом разделяет среды с большим импедансом, например, слой воздуха на границе раздела, то выражение (3.26) упроститься до
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Несложно показать, что такой слой создает отражение звука по интенсивности с коэффициентом
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Согласующие или просветляющие свойства тонких слоев частотно зависимы (рис.3.9), поэтому могут использоваться только для монохроматических сигналов. Для широкополосного импульса используют многослойные системы. При наклонном падении толщины слоев должны быть увеличены в 
[image: image135.wmf]a
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 раз.

3.5. НАКЛОННОЕ  ПАДЕНИЕ  ПЛОСКОЙ  ВОЛНЫ  

НА  ПЛОСКУЮ  ГРАНИЦУ  РАЗДЕЛА
3.5.1. Общие закономерности прохождения волны при наклонном падении.

Граничные условия для всех случаев падения волны на границу раздела одинаковы и рассмотрены в п.3.1.2.
[image: image136.png]



Рис.3.10. Прохождение волны потенциала скорости через 

плоскую границу при наклонном падении.

Рассмотрим плоскую волну потенциала скоростей (рис.3.10)
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где 
[image: image138.wmf]k
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 - волновой вектор, который перпендикулярен поверхности одинаковой фазы (фазовой поверхности), а 
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 - радиус-вектор координаты точки в пространстве.

Несложно убедиться, что фазовая поверхность определяется функцией


[image: image140.wmf]const

r

k

kr

r

k

=

=

)

^

cos(

r

r

  .               (3.28)

Здесь 
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где 
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а плоская падающая волна потенциала скоростей в декартовой системы координат может быть изображена в общем виде уравнением
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Поскольку волна распространяется в плоскости 
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, а волновой вектор падающей волны составляет с осью 
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где 
[image: image153.wmf]k

 – модуль волнового числа падающей волны.

Предположим, что в силу общих соображений на границе раздела возникает отраженная и проходящая волны, направленные под углом 
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 и 
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 соответственно, тога получим выражение всех трех волн потенциала скоростей


[image: image156.wmf](

)

(

)

1

1

1

1

1

zCos

xSin

k

t

j

e

Ф

)

t

,

r

(

Ф

q

q

w

+

-

=

 ,

[image: image157.wmf]=

-

+

-

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

)

(

zCos

)

(

xSin

k

t

j

e

Ф

)

t

,

r

(

Ф

|

1

|

1

1

|

1

|

1

q

p

q

p

w



[image: image158.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

=

|

1

|

1

1

|

1

zCos

xSin

k

t

j

e

Ф

q

q

w

     ,
        
[image: image159.wmf](

)

(

)

2

2

2

2

2

zCos

xSin

k

t

j

e

Ф

)

t

,

r

(

Ф

q

q

w

+

-

=

 .
В соответствии с граничными условиями потенциалы скоростей с двух сторон границы одинаковы, в силу чего 
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или после дифференцирования по 
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 и подстановки граничных условий 
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Теперь на основании тех же граничных условий, а именно, что давление слева и справа от границы равны 
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Из уравнений (30) и (31) вытекает три следствия:

а) Из любого из приведенных уравнений следует уравнение баланса фаз (исходя из равенства фаз составляющих уравнения)
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откуда следуют законы отражения и преломления, в частности
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где 
[image: image169.wmf]a
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 - относительный показатель акустического преломления.
Законы преломления акустических волн, аналогичные законам Снеллиуса, положены в основу построения акустических линз, как правило, собирающих. Они могут быть вогнутыми (собирающими) или выпуклыми (рассеивающими) (рис.3.11), а фокусное расстояние опре​деляется по формуле
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[image: image171.png]



Рис.3.11. Ход лучей в собирающих акустических линзах

Законы   преломления   дают   определения   направлений  отраженных  и проломленных волн, но не дают их энергетических соотношений.

 б) Уравнения баланса амплитуд можно получить из (3.30) и (3.31):
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3.5.2. Коэффициенты отражения и прохождения
при наклонном падении.

Из совместного решения уравнений (3.34) и (3.35) получим
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А так как
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То выражение (36) предстанет в окончательном виде
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из которого коэффициент отражения по давлению при наклонном падении плоской продольной волны равен 
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Путем аналогичных рассуждений получим коэффициент прохождения по акустическому давлению из первой среды во вторую
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Известно, что    
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 (см.п.3.2.1.), тогда коэффициенты отражения и прохождения по интенсивности составят соответственно
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Как видно, коэффициенты отражения и прохождения зависят от угла падения УЗ волн на границу раздела. При 
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 выражения  (3.37 – 3.40) переходят в выражения для случая нормального падения.
Условия прозрачности границы 
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Углы 
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 взаимозависимы и связаны между собой законами преломле​ния (3.32).
Приведенные рассуждения относятся к жидким средам. Отражение и преломление плоских волн на границе твердых тел происходит по более сложным, чем в жидкости, законам. Это связано с существованием в твердом теле помимо продольной волны и других типов волн, появляющихся в результате трансформации.

3.5.3. Трансформация волн

Если плоская звуковая волна падает на границу раздела двух полубезграничных сред, то возникают отраженные и прошедшие (преломлен​ные) волны. При этом могут возникать новые типы волн, не имеющие места в волне падающей. Процесс образования новых типов волн на гра​нице раздела называется трансформацией волн. Трансформация волн мо​жет наблюдаться только в твердых телах.

Направления отраженных и преломленных волн определяются согласно общему закону отражения и преломления (3.32):
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где I и II - две произвольные волны, связанные общим процессом отражения и преломления и имеющие скорости звука   
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Рассмотрим   наиболее   общий   случай   границы раздела двух   сред (рис.3.12а). Согласно законам преломления
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где 
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 - скорости падающей и отраженной (продольной и поперечной) волн, а 
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 -  скорость преломленной (продольной или поперечной) волны.
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Рис.3.12. Трансформация продольной волны:
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3.5.3.1. Первый критический угол.
Допустим, что падающая волна продольная и 
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. Тогда по мере увеличения угла падения 
[image: image198.wmf]l

b

 (рис.3.12б) преломленная продольная волна прижимается к границе раздела 
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. Угол падения про​дольной волны, при котором луч проломленной продольной волны сов​падает с границей раздела (а попросту исчезает), называется первым критически углом 
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При этом угле падения во второй среде (твердой) возникает головная волна.
3.5.3.2. Второй критический угол
Если 
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, то при дальнейшем увеличении угла 
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 (рис.3.12в) наступает момент, когда луч преломленной поперечной волны совпадет с границей раздела 
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 и возникает неоднородная поверхностная волна. Этот угол падения продольной волны называется вторым критическим углом 
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При втором критическом угле падения во второй среде исчезают объемные волны.
3.5.3.3. Третий критически угол

Угол падения поперечной волны  
[image: image207.wmf]t
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 на границу  раздела (рис.3.13), при котором продольная отраженная волна совпадает с границей раздала (исчезает), т.д. когда 
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, называется третьим критическим  углом 
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Рис.3.13. Отражение поперечной волны на границе раздела:
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При углах падения 
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 наступает полное отражение.

Поскольку для большинства твердых тел 
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Примечание: 
В акустике принято обозначать через 
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 угол ввода (угол преломления), тогда для обозначения угла падения остается символ 
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3.5.3.4. Выводы

Очевидно, что при условии 
[image: image219.wmf]2
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, т.е. когда скорость продоль​ных волн в первой среде выше, чем во второй, первый и второй крити​ческие углы теряют смысл.
В результате трансформаций продольной волны преломленная и отраженная поперечные волны оказываются вертикально поляризованными.
Если на границу раздела наклонно падает вертикально поляризован​ная волна, то отраженная и преломленная волны также вертикально поляризованные, горизонтально поляризованная волна полностью отража​ется от границы раздела с жидкостью.
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Рис.3.14. Зависимости коэффициентов прохождения продольной и поперечной волн от угла падения продольной волны на границу раздела оргстекло-сталь через слой  масла толщиной 
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Кривые зависимости коэффициента прохождения по интенсивности от угла падения продольной волны на границу раздела оргстекло-сталь приведены на рис.3.14. Как видно из рисунка, в области малых углов па​дения луча (до 8°) в стали практически существует только продольная волна. Это свойство используется при конструкции Р/С преобразователей.

3.5.4. Незеркальное отражение ультразвуковых волн
Все приведенные выше соотношения справедливы для плоской неограниченной волны (волны с безграничным фронтом). Установлено, что в случае плоской волны с ограниченным фронтом, в частности, возбуждаемым реальным пьезопреобразователем при угле падения, несколько большим первого критического, отраженный пучок лучей как бы смещается вдоль границы раздела относительно падающего (рис.3.15).
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Рис.3.15. Смещение пучка волн при незеркальном отражении.

Смещение 
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 таково, как если бы пучок отражался от мнимой грани​цы, расположенной на глубине 
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Набег фазы на пути 
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 равен изменению фазы при отражении, которое не кратно 
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 при углах 
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 больше критического. Чем ближе 
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, тем больше амплитуда неоднородностей на заданной глубине и тем больше расстояние она пробегает вдоль поверхности.

3.6. КРАТКОЕ  СОДЕОЖАНИЕ  (РЕЗЮМЕ)
Способность границы раздела отражать падающую на нее ультразвуковую волну оценивается коэффициентом отражения, а прозрачность гра​ницы - коэффициентом прохождения.

При падении плоской волны на плоскую границу раздела коэффициенты отражения по акустическому давлению, колебательной скорости и интенсивности равны соответственно
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а коэффициенты прохождения по акустическому давлению, скорости и интенсивности  равны соответственно
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Здесь следует отметить, что коэффициент прохождения по интенсивности равен произведению коэффициентов прохождения по давлению (или по ко​лебательной скорости) через одну и ту же границу в прямом и обратном направлениях:
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Если волновой процесс протяженный во времени, то при отражении в первой среде образуется стоячая волка. В стоячей волне пучностям акустического давления соответствуют узлы колебательной скорости и наоборот. Отражение по давлении от "мягкой" границы раздела происходит с потерей фазы, что приводит к образованию на "мягкой" границе узла акустического давления (и пучности колебательной скорости).
При возбуждении колебаний в теле с плоскопараллельными границами раздела может наступить резонанс, если расстояние между границам раздела кратно половине длины волны, т.е. при 
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. Поэтому работающие в резонансном режиме ультразвуковые преобразователи подби​рают чаще всего толщиной 
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Тонкий слой на пути распространения звука, в частности, при пе​реходе из одной среды в другую, может существенно влиять на коэффициент прохождения. Здесь можно выделить три основных практических вывода:
а) Если 
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, т.е., когда импедансы сред, разделяемых слоем, по величине расположены по одну сторону от импе​данса слоя, то коэффициент прохождения через слой будет максимальным при условии, что
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Такой слой называют (полуволновым(.

Когда полуволновой слой разделяет одинаковые по импедансу среды, то коэффициент прохождения через этот слой равен единице.

Если при указанном соотношении импедансов сред   и   слоя   выбрать толщину слоя, равной  
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   (т.е. четвертьволновую толщину), то коэффициент прохождения через слой будет минимальным, т.е. мень​ше, чем при непосредственном контакта сред.
б) Если 
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 , т.е., когда импеданс слоя занимает по величине промежуточное значение между импедансами разде​ляемых сред, то коэффициент прохождения через слой будет максимальным при условии, что 
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 и будет равным единице, когда 
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При указанном соотношений импедансов сред и слоя полуволновой слой будет иметь минимальный коэффициент прохождения , т.е. ниже, чем при непосредственном контакте сред.
в) Если толщина слоя значительно меньше длины волны  
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, а импедансы   слоя   и   среды   резко   отличаются   (например,   тонкий   слой воздуха на границе раздела твердых тел),  то в этом случае 
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Характеристики прозрачности тонких слоев частотно зависимы.
При наклонном падении плоской волны на границу раздела возникают отраженные и преломленные волны. Углы падения 
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, отражения 
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 и пре​ломления 
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 определяются из закона Снеллиуса:
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На границе раздела твердых тел при наклонном падении могут воз​никать новые типы волн, не имевшие места в волне падающей. Процесс образования новых типов волн на границе раздела называется трансформацией волн. Углы падения, при которых появляются или исче​зает определенные типы волн, называются критическими:
1) Угол падения продольной волны, при котором во второй среде ис​чезает преломленная продольная волна, называется первым критическим углом 
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При  первом   критическом   угле   во   второй   среде   возникает   головная волна. Преломленная поперечная волна имеет вертикальную поляризацию.
2)
Угол падения продольной волны, при котором во второй среде исчезает поперечная волна, называется вторым критическим углом   
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При    втором    критическом    угле    возникает    поверхностная    волна.
3)
Угол падения поперечной волны, при котором в первой среде исчезает   появившаяся    в   результате    трансформации   продольная   волна, называется третьим критическим углем 
[image: image258.wmf]3

.

кр

b

:
                 
[image: image259.wmf]2

t

1

t

3

.

кр

c

c

arcSin

=

b

  .                 (3.44)

При 
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 наступает полное отражение поперечной волны.

Для волн с ограниченным фронтом, падающих под углом, несколько большим первого критического, наблюдается незеркальное отражение, т.е. отражение как бы не от реальной границы раздела, а от мнимой, расположенной на глубине 
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. Это приводит к небольшому смещению отраженного луча по отношению к падающему.
Законы Снеллиуса не дают прямого ответа на вопрос о распределе​нии энергии между новообразованными волнами. Если граничащие среды жидкие, то коэффициент прохождения по интенсивности определяется из выражения
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Для граничащих сред, из которых как минимум одна твердая, интен​сивности вновь образованных волн определяется по сложным и громоздким выражениям. Удобнее в этом случае пользоваться теоретическими или экспериментальными зависимостями коэффициентов прозрачности от угла падения волны для различных пар сред (например, рис.3.14).

Задачи
1. Определить, какая доля ультразвуковой энергии перейдет из воды в сталь при нормальном падении плоской волны на границу раздела, если 
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Решение. Определяем коэффициент прохождения по интенсивности через границу раздела
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Из воды в сталь при нормальном падении перейдет всего 12% энергии.

2. Рассчитать просветляющий слой между преобразователем из ЦТС-19 и стальным объектом на частоте 5МГц, если 
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 EMBED Equation.3  [image: image267.wmf]
Решение.  Определяем импеданс слоя 
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 .
Тогда толщина просветляющего слоя может быть равной
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3. Чему равна толщина стального листа, в материале которого скорость распространения продольных волн составляет 
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, если два соседних резонанса возникают на частотах 
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Решение. Все следующие за первой моды колебаний кратны первой гармонике, поэтому
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 .  Поскольку на первой гармонике по толщине листа укладывается 
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4. Определить возможные точки закрепления ферритового стержня длиной 
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 этой гармоники, если скорость звука в феррите 
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Решение. При колебании на 4-й гармонике на длине стержня укладывается 4 полуволны колебательной скорости и формируется стоячая волна с пучностями колебательной скорости на краях стержня. Закреплять стержень следует в узлах колебательной скорости, т.е. на расстоянии 
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Поскольку 
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[image: image283.wmf]
Иначе, 
[image: image284.wmf]18

,

0

60

4

,

5

2

l

2

c

4

f

4

f

ф

1

4

=

×

=

×

=

=

МГц.
5. Рассчитать, при каких углах призмы из оргстекла возможно формирование в стальном объекте контроля только продольной пространственной волны. Здесь 
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Решение. Искомый угол 
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 находится между углами 
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.  Таким образом, искомый угол находится в диапазоне 
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Контрольные вопросы
1. Продольная волна падает по нормали на границу стали с воздухом, водой и алюминием. В каком случае доля прошедшей энергии максимальна?

2. Как объяснить факт, что при переходе из “мягкой” среды в “твердую” акустическое давление повышается, а интенсивность - падает?

3. Объяснить, почему импеданс просветляющего слоя должен иметь промежуточное значение между импедансами разделяемых сред.
4. При каких условиях выпуклая акустическая линза становится рассеивающей?
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