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7. АКУСТИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ
Введение
Существует множество методов и способов возбуждения и приема акустических колебаний. В основу классификации существующих методов положены: а) форма энергии, преобразуемой в акустические   колебания; б) механизм самого преобразования и в) наличие обратимости преобразования, т.е. возможности преобразования акустических колебаний в первоначальную форму преобразуемой энергии (двойного преобразования).

В информационных системах, к которым можно отнести и системы акустических измерений и контроля, в большинстве случаев используются ультразвуковые колебания и волны, выполняющие роль носителей информации. Поэтому к излучателям и приемникам ультразвуковых колебаний как к элементам информационной цепи могут предъявляться и соответствующие требования, а именно: кпд, частотные, конструктивные, технологические, стабильность  температурная и временная и другие.

7.1. КЛАССИФИКАЦИЯ СПОСОБОВ ПОЛУЧЕНИЯ

АКУСТИЧЕСКИХ  ВОЛН

7.1.1. Механические способы возбуждения акустических волн
В механических излучателях форма первичной энергии - механическая. Это, как правило, энергия движущегося газа или жидкости. В качестве колебательной системы используются полости, заполненные жидкостью или газом, а главным образом твердые тела в виде стержней или пластинок. Здесь масса и упругость не сосредоточены, как в системе масса-пружина, а распределены по всему объему. Роль пружины играет упругость вещества, а роль массы – плотность и объем колебательной системы. В этих преобразователях отсутствует свойство обратимости.

Ниже приведены примеры конструктивных схем некоторых механических преобразователей. 

7.1.1.1. Язычковый свисток
Прототипом такого излучателя является судейский свисток (рис.7.1). При вдувании газа 
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 на острие 
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 образуются завихрения с частотой 
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где 
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- скорость вытекания газа из щели 
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, а 
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- расстояние между щелью 
[image: image7.wmf]S

 и острием 
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Рис.7.1. Язычковый свисток

Для возбуждения колебаний в столбе газа 
[image: image9.wmf]R

(резонаторе) надо, чтобы частота срыва вихрей с острия была равна собственной частоте столба газа. Используется такого типа преобразователь в основном в духовых музыкальных инструментах.

7.1.1.2. Газоструйный излучатель (излучатель Гартмана)

Колебания в резонаторе 
[image: image10.wmf]R

 возбуждаются потоком газа, вытекающим из сопла 
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 со сверхзвуковой скоростью. При такой скорости потока возникают области нестабильного давления. Если резонатор 
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 поместить в такую область, возникнут колебания, которые являются некоторой разновидностью релаксационных колебаний, т.к. газ периодически поступает в резонатор под избыточным давлением. А затем выталкивается из него. 
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Рис.7.2. Газоструйный излучатель (излучатель Гартмана)

Частота, излучаемая газоструйным генератором, определяется размерами резонатора:
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где 
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 - скорость звука в газе, который продувается через сопло. На практике давление 2…4ат, КПД(5% , мощность излучения на верхних частотах около 2Вт. Так для воздуха при 
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7.1.1.3. Жидкоструйный излучатель
В качестве резонансной системы используют плоскопараллельную пластину с заостренными краями, шарнирно закрепленную в двух точках, в которой возбуждаются изгибные колебания (рис.7.3).  

Через сопло, выполненное в виде четырехугольной щели 
[image: image18.wmf]S

, поток жидкости попадает на острие пластины 
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, которая колеблется в узлах изгибных колебаний 
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. Частота колебаний жидкости определяется соотношением
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где 
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 - скорость жидкости, вытекающей из сопла, а 
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- расстояние меду острием и соплом. Резонанс наступает, когда частота колебаний струи жидкости равна собственной частоте изгибных колебаний, возбуждаемых в пластине. Вся система находится в жидкости. Частота возбуждаемых колебаний 4…50кГц. Используется в технологических целях.
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Рис.7.3. Жидкоструй​ный излучатель
Механические излучатели в последнее время вытесняются более эффективными магнитострикционными или пьезокерамическими преобразователями.

7.1.1.4. Механическое ударное возбуждение

Источником возбуждения акустических волн является кратковременный механический удар по поверхности твердого тела. Чем короче время удара, тем шире спектр возбужденных колебаний. При этом излучаются упругие волны всех типов. 
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Рис.7.4. Схема ударного возбужде​ния: 
1- индентор, 2- привод  ин​ден​тора, 3- объект контроля, 4- при​емник акусти​ческих колебаний (микрофон).

Если твердое тело пространственно ограничено или имеет внутри отражающие поверхности, то в нем на широком спектре возбужденных колебаний формируются подъемы, соответствующие внутренним локальным резонансам. Используется при интегральном акустическом контроле изделий методом ударного возбуждения (или методом свободных колебаний). Информативным параметром является различие спектров свободных колебаний дефектного и контрольного объектов.  
7.1.2.  Термические
При внезапном быстродействующем локальном нагреве тела (тепловом ударе) возникают механические напряжения, вызванные тепловым расширением. При этом излучается звуковая волна. При кратковременном тепловом возмущении (порядка 10нс) формируется ударная волна. Если термоудар происходит на поверхности твердого тела, то могут возникнуть волны всех типов, хотя имеется возможность предпочтительного возбуждения волн определенного типа. 

Создать термоудар можно путем излучения на поверхность тела электромагнитных волн (микроволн, инфракрасных, видимых, ультрафиолетовых) или используя электроразряд.
В медицинской хирургии термоудар использовался для возбуждения в жидкости гидравлического удара, т.е. ударной акустической волны, приводящей к разрушению минеральных твердых образований в органах человека. Термоудар создается в результате импульсного перегорания отрезка тонкой проводниковой нити под действием импульса электрического тока.
Термоудар создается в зоне взаимодействия лазерного луча с поверхностью объекта. Форма импульса звуковой волны примерно соответствует форме импульса света. Для диапазона частот, типичного в практике ультразвукового контроля (около 1…30МГц), наиболее подходит колокольная форма импульса света длительностью около 100нс. 
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Рис.7.5. Возбуждение звука путем термоудара: 
1- лазерный луч, 2- поверхност​ная волна, 3- попереч​ная волна, 4- продольная волна

Если же необходимы более высокие частоты звука (50…500МГц), то следует применять импульсы света длительностью 15…20нс.

В принципе при возбуждении звука световыми импульсами возникают волны всех типов (рис.7.5), однако решающим фактором является площадь возбуждающей поверхности и крутизна температурного градиента. Так при крутом температурном градиенте на участке, меньшем длины волны, возбуждаются в основном поверхностные волны. При возбуждении большой площади будут направленно излучаться звуковые волны, длины которых малы по сравнению с диаметром сфокусированного пятна света (высокие частоты), тогда как длинные волны (низкие частоты) распространяются внутрь как сферические волны. В широком спектре частот ударной волны эти процессы происходят одновременно. 

Поскольку скорость света велика по сравнению со скоростью звука, то характеристика направленности излучения звука не зависит от угла падения света.

Для излучения под определенным углом требуется создание линейки точечных излучателей (рис.7.6), расположенных на расстоянии 
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 друг от друга и возбуждаемых с взаимной задержкой 
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(см. раздел 5).

Поскольку возбужденный в результате термоударов волновой фронт формируется по принципу Гюйгенса, а спектральный состав акустических сигналов сложный и широкополосный, то можно согласиться из суждением, что излучение будет направленным для частот, для которых выполняется условие 
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 - длина волны в объекте контроля.
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Рис.7.6. Направленное излучение звука под углом при термоударе

Преимуществом лазерного возбуж​дения с учетом хорошей фокусировки звука является дистанционность воз​буждения. Преобразователь не отлича​ется обратимостью и требует для приема акустических колебаний приме​нения других методов, например, ин​теферометрических.

7.1.3. Электромагнитомеханические способы возбуждения 
и приема акустических волн
7.1.3.1.Электростатические преобразователи
Между пластинами заряженного конденсатора действует сила притяжения. Эффект притяжения можно использовать для возбуждения акустических колебаний. Для этого на небольшом расстоянии от поверхности детали ставят неподвижный электрод и подводят напряжение между электродом и деталью (рис.7.7). Электрические силы, действуя между электродом и деталью, возбуждают в детали продольные волны. 
Для приема акустических колебаний требуется создать на электродах фиксированный заряд 
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. Тогда в результате колебательного движения одного из электродов изменяется емкость преобразователя 
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  или в 
конечных разностях с учетом того, что 
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Для повышения чувствительности уменьшают толщину зазора 
[image: image39.wmf]l

, однако, при этом из-за электрической прочности зазора приходится понижать напряжение смещения 
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 . Решается эта дилемма либо путем повышения электрической прочности зазора, создав в нем вакуум, либо путем внесения в зазор тонкой 
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 электретной пленки (полиэтилентерефталат), которая сама создает в зазоре электрическое смещение.  
С помощью электростатических преобразователей можно возбуждать ультразвуковые колебания до 100МГц, а также измерять колебательные смещения до 10-11мм.
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Рис.7.7. Электростатический излучатель: 
1-неподвижный электрод, 2-обь​ект контроля, 3-направление излучения-приема
Преобразователь обладает свойством обратимости. Однако имеет малую чувствительность и используется в основном для акустических измерений в лабораторных условиях.

7.1.3.2. Электродинамическое (ЭМА) преобразование

Электродинамические способы возбуждения звуковых волн основаны на так называемых силах Лоренца. Имеется в виду сила 
[image: image42.wmf]F

, действующая на заряд 
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, заключенный в объеме 
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, движущийся со скоростью 
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 в магнитном поле с индукцией 
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В зависимости расположения векторов 
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 и 
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 формируется вектор силы 
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 (следует учитывать, что векторы 
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, 
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 и 
[image: image55.wmf]F

 взаимоперпендикулярны, а вектор 
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 имеет направление, противоположное току катушки возбуждения 
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Предположим, что в электропроводящем объекте направление постоянного магнитного поля 
[image: image58.wmf]B

 между полюсами магнита параллельно поверхности, а вихревые токи, возбуждаемые в объекте, также параллельны поверхности. Тогда сила Лоренца 
[image: image59.wmf]F

, возникающая между полюсами магнита, будет согласно правилу левой руки действовать перпендикулярно поверхности, возбуждая продольные волны (рис.7.8а).
Если катушка возбуждения расположена под полюсом постоянного магнита (рис.7.8б), то на основании аналогичных рассуждений сила 
[image: image60.wmf]F

 будет параллельной поверхности. В результате возникает поперечная волна. Возбужденный звук имеет такую же частоту, как и переменный ток в катушке возбуждения. 

Поскольку объект, в который происходит излучение, электропроводящий, то вихревые токи возбуждаются в тонком поверхностном слое, который значительно меньше длины звуковой волны - выполняется необходимое условие. Несложно предположить, что если к диэлектрику приклеить тонкую мембрану с хорошей электропроводностью, то можно возбудить ультразвуковые волны и в диэлектрике.
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Рис.7.8. Электродинамическое возбуждение продольных(а) 
и поперечных (б) волн в постоянном магнитном поле
Изготовленные по изложенному принципу электромагнитоакустические (ЭМА) преобразователи можно считать бесконтактными, хотя на практике рабочий зазор составляет около 1мм. При увеличении зазора амплитуда звукового давления уменьшается из-за уменьшения вихревых токов, а также из-за уменьшении индукции постоянного магнитного поля.

В приведенных конструктивных схемах звуковые волны излучаются перпендикулярно к поверхности. Но если из отдельных ЭМА-преобразователей  набрать фазированную решетку, то можно было бы управлять углом наклона диаграммы направленности.

Чувствительность таких преобразователей с учетом их обратимости на три порядка хуже, чем в ультразвуковых, зато они способны возбуждать поперечные волны с горизонтальной поляризацией. При использовании конструкции ЭМА типа ФАР можно осуществлять наклонный ввод ультразвуковых волн в объект, а также сканировать диаграммой направленности.

Для возбуждения волн Релея и Лэмба используют та же способы наклонного ввода, что и для ФАР (см.рад.5). 

Достоинством ЭМА-метода является возможность использования его при высоких температурах (до 13000С) благодаря бесконтактному вводу и высокой температуре Кюри. Среди методов бесконтактного возбуждения ЭМА-метод наиболее эффективный, однако, из-за его энергозатратности, громоздкости и недостаточной чувствительности применяется редко и в том случае, если не может быть заменен методом с применением пьезоэлектрических преобразователей.

Следует отметить, что параллельно с электродинамическим возбуждением акустических волн имеет место прямое взаимодействие между магнитным полем катушки и возбужденным магнитным полем в обьекте. Может также проявиться магнитострикционный эффект, если материал детали – ферромагнетик (не путать с магнитодиэлектриком, например, с ферритом).

7.1.4. Преобразование на основе электромеханически

активных веществ

Наиболее широкое распространение получили в настоящее время методы возбуждения акустических колебаний, использующие преобразователи на основе электромеханически активных веществ. Это в большей степени пьезоэлектрические преобразователи, а также преобразователи, использующие магнитострикционный эффект.

7.1.4.1. Электромеханически активные вещества
Под электромеханически активными веществами подразумеваются вещества, в которых под действием электрических или магнитных полей возникают упругие напряжения, а, следовательно, и деформации. Рассматриваемые эффекты основаны на имеющихся в веществе или индуцируемых в нем элементарных диполях и на взаимодействии дипольных моментов с внешними электрическими и магнитными полями.

Связь между взаимодействием электрических дипольных моментов с электрическим полем и механической деформацией обозначается понятием “электрострикция”, а связь между взаимодействием магнитных дипольных моментов с магнитным полем обозначается понятием “магнитострикция”. Оба эффекта в общем квадратичны (нелинейны), а это значит, что знак механического напряжения (деформации) не зависит от знака электрического или магнитного поля. Это приводит к удвоению частоты механических колебаний по сравнению с частотой возбуждения. 
Независимость деформации от знака поля  можно объяснить тем, что при нулевом внешнем поле вектор поляризации сегнетоэлектрика статистически усреднен до нуля. Если внести этот сегнетоэлектрик в электрическое поле, то вектор поляризации примет направление, совпадающее с вектором поля. При этом возникнет положительная деформация. 
Если поменять направление внешнего электрического поля на противоположное (что равноценно переводу его через ноль), то процесс поляризации повторится, но в обратном направлении, и деформация снова будет положительной. Но при такой смене знака внешнего поля наблюдается так называемый диэлектрический гистерезис. Аналогичные свойства появляются и в магнитострикционных материалах с той лишь разницей, что вместо электрического поля действует поле магнитное.

Некоторые электромеханически активные вещества сами по себе обладают линейным электрострикционным или магнитострикционным эффектом от породы. Другие могут приобрести это свойство, которое затем у них сохраняется. Такие вещества называются соответственно “пьезоэлектрическими” или “пьезомагнитными”. Все электромеханические кристаллы обнаруживают линейный эффект, т.е. являются пьезоэлектриками или пьезомагнетиками.

Для возбуждения и приема ультразвуковых колебаний при контроле материалов и изделий в настоящее время применяют преимущественно пъезокерамику. Имеется в виду титанат бария, цирконат-титанат свинца (ЦТС), титанат свинца, ниобат бария и натрия и др. Но такие поликристаллические вещества, образующиеся в спеченной керамике, в макроскопическом смысле (т.е. на весь объем пьезоэлемента) вообще не могут проявлять никакого пьезоэлектрического эффекта. Это связано с хаотичностью ориентации дипольных моментов доменов. Поэтому при воздействии внешнего электрического поля они изменяют ориентацию по знаку поля, а суммарная деформация керамического объекта пропорциональна квадрату модуля напряженности поля (признак электрострикции).

Решение проблемы – закрепить (зафиксировать) ориентацию всех доменов (или какой-то их доли) в направлении действия внешнего механического или электрического воздействий. Это и будет линеаризацией электрострикции. Линеаризованный электрострикционный материал становится пъезоэлектриком.

В отличие от пъезокерамики пъезокристаллы не имеют температурного, механического и электрического гистерезиса.

7.1.4.2. Линеаризация магнитострикции
Эффект магнитомеханической связи открыт в 1847 году Джоулем. Эффект обнаружен по деформации тела в магнитном поле (магнитострикция).

Магнитострикционный эффект не зависит от знака магнитного поля. В диамагнитных и парамагнитных веществах не обнаруживается.

Связан магнитострикционный эффект с ориентацией ионов, что в свою очередь приводит к искажениям решетки. Ориентация спинов уничтожается при температуре Кюри – ТС – в результате интенсивного теплового движения. Виду того, что в ферромагнитном веществе отдельные кристаллы расположены беспорядочно, все возможные направления намагниченности равновероятны. Под действием внешнего магнитного поля будет изменяться магнитная индукция, а также деформация 
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Рис.7.9. Характер зависимостей магнитной индукции (а) и механической деформации (б) в магнитострикционном материале от внешнего магнитного поля
Целью линеаризации магнитострикции есть перестроение среды с явлениями магнитострикции в магнитнополяризованную среду. В результате линеаризации магнитострикционный материал становится пъезомагнетиком. Только в таком линеаризованном виде магнитострикционные преобразователи представляют интерес с точки зрения использования их в электроакустических преобразователях для излучения и приема звуковых волн. 
[image: image64.png]



Рис.7.10. Зависимость магнитострикционных деформаций от постоянного подмагничивания: переход от магнитострикционного  эффекта (“A”-“B”) до пьезомагнитного (“C”-“D”)
Для линеаризации магнитострикции необходимо создать отличную от нуля постоянную составляющую индукции (рис.7.10)
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  - магнитная постоянная.

Индукция 
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 может быть создана с помощью постоянных магнитов (рис.7.11а) или пропусканием постоянного (подмагничивающего) тока по соленоиду вокруг магнитострикционного сердечника (рис.7.11б,в) или, наконец, за счет остаточной намагниченности вещества (рис.7.11г).
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Рис.7.11. Способы линеаризации магнитострикции путем использования постоянного магнита (а), путем подмагничивания постоянным током (б,в) или путем преобразованием на частичной петле гистерезиса в области остаточной магнитной индукции (г)
Если одновременно с 
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 действует также переменная индукция 
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 , то возникают механические колебания той же частоты, что и частота 
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При переменном механическом воздействии на намагниченный постоянным полем образец наблюдаются переменные составляющие 
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, изменяющиеся с частотой возбуждающего механического напряжения 
[image: image75.wmf]T

 или деформации 
[image: image76.wmf]S

.

Если 
[image: image77.wmf]0

~

B

B

<<

, то между механическими переменными 
[image: image78.wmf])

S

,

T

(

 и магнитными 
[image: image79.wmf])

I

,

B

,

H

(

 существуют линейны соотношения. Т.о. колебания малой амплитуды в поляризованном магнитострикционном материале внешне аналогичны пьезоэлектрическим. Поэтому такие материалы часто называют (пьезомагнитными(, хотя они являются следствием линеаризации магнитострикции большим постоянным полем и не имеют отношения к истинному пъезомагнетизму, существующему в некоторых антиферромагнетиках.

Магнитострикционные преобразователи не нашли широкого применения в устройствах неразрушающего контроля и в первую очередь из-за их инерционности при формировании коротких зондирующих импульсов. Поэтому в данном учебном пособии из-за ограниченности обьема не уделено достаточного внимания математической модели магнитострикционным преобразователям. 
7.1.4.3. Линеаризация электрострикции

Пьезоэлектрический эффект был обнаружен братьями Кюри еще в 1880 году (прямой пъезоэффект), затем ими же открыт обратный пъезоэффект.

Сложность изготовления и связанная с этим высокая стоимость монокристаллов стали причиной для изыскания новых пъезовеществ.

Вещества с достаточно сильным для технического применения электрострикционным эффектом открыты лишь после 1945 года. Наиболее подходящими оказались титанаты бария и других щелочноземельных металлов (сегнетоэлектрики).

Сегнетоэлектриками называют вещества, обладающие спонтанной поляризацией, направление которой может быть изменено при внешних воздействиях, например, электрическим полем.

Спонтанная (самопроизвольная) поляризация – поляризация, возникающая под воздействием внутренних процессов в диэлектрике, без внешних воздействий. Объем сегнетоэлектрика, как правило, разделен на домены – области с различным направлением спонтанной поляризованности 
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. В результате этого суммарная поляризованность образца в целом равна нулю.

Сегнетоэлектрические свойства и связанная с ними электрострикция совершенно аналогичны ферромагнитным свойствам и магнитострикции ферромагнетиков.

Наиболее широкое распространение получили керамические сегнетоэлектрики, отличающиеся высокой нагревостойкостью и механической прочностью в отличие от  монокристаллических. Керамика (от греческого keramike –гончарное искусство, keramos – глина) – изделие или материал, полученные спеканием глин и их смесей с минеральными добавками, а также окислов и других неорганических соединений. 

Пъезокерамика имеет перед монокристаллами то преимущество, что из нее можно изготовить активный элемент любого размера и формы и осуществить поляризацию в заданном направлении.

Основным материалом для изготовления пьезокерамических элементов являются твердые растворы 
[image: image81.wmf]3

3

2

PbTiO

O

PbZ

-

 цирконат-титанат свинца или сокращенно ЦТС (в зарубежной литературе 
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). Эта керамика широко используется для создания мощных ультразвуковых излучателей в широком диапазоне частот для целей дефектоскопии, гидроакустики, механической обработки материалов. 
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Рис.7.12. Характер зависимостей электрической индукции (а) и механической деформации (б) в электрострикционном  материале от внешнего электрического поля
Ультразвуковые генераторы, изготовленные на основе пъезопреобразователей, применяются также в химической промышленности для ускорения различных процессов (эмульсификаторы, полимеризаторы, стерилизаторы и т.п.) и в полупроводниковой технологии для эффективной отмывки и обезжиривания пластин с помощью ультразвуковой ванны. Из пъезокерамики делают малогабаритные микрофоны, телефоны, громкоговорители (высокочастотные), слуховые аппараты, детонаторы (для оружия). Ультразвуковые генераторы на пъезокерамике используются и в медицине (ультразвуковая терапия, хирургия, стоматология) и т.п. Двойное преобразования энергии (электрической в механическую и наоборот) положено в основу работы пъезорезонансных фильтров, линий задержки и пъезотрансформаторов.   

Кроме керамики 
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 для изготовления различных пьезоэлектрических преобразователей применяют керамические материалы на основе твердых растворов 
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. Последние разработаны специально для высокочастотных преобразователей (до 40МГц).
В поликристаллическом состоянии сегнетоэлектрические вещества состоят из доменов, которые спонтанно поляризованы до насыщения. Решетка домена искажена в направлении поляризации. При приложении внешнего поля возникает процесс поляризации, подобный процессу намагничивания. Аналогичным образом появляется диэлектрический гистерезис, насыщение и остаточная поляризация (рис.7.12).

Линеаризовать электрострикцию – значит вывести электромеханическую зависимость электростриктора из квадратичной зоны, т.е. ввести поляризационное смещение (рис.7.13).

Если к поликристаллическому сегнетоэлектрическому преобразователю, находящемуся под действием переменного электрического поля, приложить постоянное поле большой напряженности (около 1кВ/мм), то вследствие возникшей ориентации элементарных диполей он проявит пьезоэлектрический эффект. Путем присадок (титаната свинца к титанату бария) оказывается возможным изготавливать поликристаллические сегнетоэлектрические вещества, которые в результате однократной кратковременной поляризации приобретают постоянные пьезоэлектрические свойства (подобные, например, монокристаллам как кварц, сегнетовая соль). 
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Рис.7.13. Зависимость электрострикционных деформаций от поляризационного смещения: переход от электрострикционного  эффекта (“A”-“B”) до пьезоэлектрического (“C”-“D”)
Линеаризацию электрострикции можно осуществить как электрическим (рис.7.14), так и физическим путем. Оба пути приводят к созданию предварительной остаточной поляризации. Поляризация обычно проводится при температуре немного ниже точки Кюри, чтобы обеспечить ориентацию доменов. После охлаждения это упорядоченное состояние остается стабильным. Направление вектора поляризации обычно обозначается на пъезоэлементе.

При повышении температуры выше точки Кюри происходит располяризация, и пъезокерамика восстанавливает свои электрострикционные свойства. 

[image: image88.png]a)





Рис.7.14. Электрические способы линеаризации электрострикции путем пространственного сложения постоянного и переменного электрических полей (а), путем сложения в цепи возбуждения постоянного и переменного напряжений (б)
Для любого из этих методов линеаризации характерно одно, что вектор поляризации электрострикционной керамики не изменяет направления при электрическом или механическом воздействии. В результате линеаризации существенно возрастает линейность и энергетическая эффективность электромеханического преобразования за счет перехода рабочей точки на участок с высокой крутизной преобразования (рис.7.13).

   Механическое сжатие или растяжение, действующее на пъезопла​стину параллельно направлению поляризации, при​водит к деформации всех элементарных ячеек. При этом цент​ры тяжести зарядов взаимно смещаются внутри элементарных ячеек, которые расположены теперь преимущественно парал​лельно, и в результате получается заряд на поверхности.
Для удобного отвода зарядов на обеих сторонах пластины наносят металлические электроды, например, прочно держа​щиеся серебряные покрытия. Эти покрытия образуют электри​ческий конденсатор с пъезоэлементом как диэлектриком. Вслед​ствие смещения зарядов при приложении давления к пластине конденсатор заряжается до некоторого напряжения. 
Следовательно, если сжатие меняет знак, т. е. переходит в растяжение, то меняется и знак напряжения на пластине. Поэтому при падении звуковой волны на пъезоэлемент с ее переменным состоя​нием растяжения и сжатия он выдает на своих обкладках пере​менное напряжение с той же частотой, что и у волны. Ампли​туда напряжения пропорциональна звуковому давлению: пъезоэлемент  становится микрофоном. Одна из ее сторон служит принимающей поверхностью.

Таким образом, прямой пъезоэлектрический эффект позволяет создать приемник акустических колебаний, обратный пъезоэффект используется для возбуждения акустических волн.  
7.2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ПЪЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

7.2.1. Механизм пъезоэффекта
В современной дефектоскопии чаще всего используется пьезоэлектрический эффект (обратный – для возбуждения УЗ волн и прямой – для приема).
Механизм пъезоэффекта связан с изменением или возникновением суммарного дипольного момента 
[image: image89.wmf]S

M

P

 при смещении зарядов 
[image: image90.wmf]q

 под действием механических напряжений 
[image: image91.wmf]T

 (прямой пъезоэффект) или изменении средних расстояний 
[image: image92.wmf]l

 между центрами тяжести образующих диполь зарядов под действием электрического поля 
[image: image93.wmf]E

 (обратный пъезоэффект). При этом происходит изменение вектора поляризации 
[image: image94.wmf]P

 в объеме 
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Рис.7.15. Объяснение пъе​зоэлектрического эффекта: пъезоэлемент не нагружен (а), пъезоэлемент сжат (б), пъезоэлемент растянут (в)

Таким образом для появления пъезоэффекта необходима предпосылка об отсутствии центра симметрии в элементарной ячейке материала (несовпадение центров положительного и отрицательного зарядов) (рис.7.15).

 Ячейка поляризована вдоль оси 
[image: image97.wmf]z

, центры зарядов (+) и (-) пространственно не совпадают и имеют дипольный момент 
[image: image98.wmf]ql

. 

При сжатии ячейки в направлении 
[image: image99.wmf]z

 дипольный момент изменяется на 
[image: image100.wmf]lq

D
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 (рис.15а), вследствие чего в таком же соотношении 
[image: image101.wmf]l
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 изменяется вектор поляризации пъезоэлемента. Поэтому на поверхности пъезоэлемента появится избыточный отрицательный заряд. При изменении направления деформации полярности поверхностей А и Б поменяются.      
Пъезоэлемент, будучи кристаллом или поляризованной керамикой, не является изотропным веществом. Свойства его зависят от направления относительно кристаллических осей или оси поляризации, поэтому соответствующие константы являются тензорными величинами.

Состояние пъезоэлемента с учетом связей между электрическими и механическими величинами можно охарактеризовать посредством следующих параметров: напряженностью электрического поля 
[image: image102.wmf]E

, механическим напряжением 
[image: image103.wmf]T

, под воздействием которого изменяется электрическая индукция 
[image: image104.wmf]D

, и механической деформацией 
[image: image105.wmf].
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7.2.2. Электромеханические связи в пъезоэлементе
Рассмотрим кубик пьезоэлектрического материала и обозначим оси координат таким образом, что направлению 
[image: image106.wmf]x

 соответствует 1, направлению 
[image: image107.wmf]y

 - 2 и направлению 
[image: image108.wmf]z

 - 3. Тогда каждый параметр действия или реакции на действие будет расписан на составляющие по направлениям 1, 2 или 3. Возьмем, например, механическое напряжение 
[image: image109.wmf]T

 и напряженность электрического поля 
[image: image110.wmf]E

 и распишем эти параметры по указанным направлениям (рис.7.17). 
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Рис.7.16. Система упругих (а) и электрических (б) напряжений, возникающих на гранях кубика из пъезоматериала

Получим описание механического напряжения в виде тензора 2-го ранга из 9-ти возможных компонент, а напряженность электрического поля в виде тензора 1-го ранга из 3-х возможных компонент (т.к. нет касательных составляющих напряженности электрического поля). Первый индекс - направление действия параметра, второй индекс – грань кубика, к которой приложено действие.

 Например, 
[image: image112.wmf]33

T

 - механическое напряжение имеет направление 3 и приложено к грани 3, т.е. вызывает деформацию растяжения-сжатия, в то же время как компонента 
[image: image113.wmf]31

T

 имеет направление 3, а приложена к грани 1 и вызывает деформацию сдвига. Поэтому компоненты 
[image: image114.wmf]22

11

T

,

T

 и 
[image: image115.wmf]33
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 изображают нормальные напряжения (сжатия-растяжения), а остальные 6 компонент – напряжения касательные (сдвиговые).

Из условия равновесия кубика относительно оси вращения следует равенство 
[image: image116.wmf]ki
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, поэтому можно записать (упростить) тензор механических напряжений
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Теперь подействуем на кубик электрическим полем, имеющим составляющие 
[image: image119.wmf]2
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 и 
[image: image120.wmf]3

E

. Очевидно, что связи между механическими и электрическими параметрами в общем случае определятся матрицей пъезокоэффициентов 
[image: image121.wmf]ikj
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 EMBED Equation.3  [image: image122.wmf]из 27-и составляющих (три индекса). Здесь следует отметить, что скаляры, например температура, описываются тензором 0-го ранга, а число независимых компонентов (или коэффициентов) тензора равно 
[image: image123.wmf]n

3

, где 
[image: image124.wmf]n

 - соответствует числу индексов. 

Но т.к. тензор механических напряжений упрощен до 6-ти одноиндексных составляющих, то матрица (тензор) пъезокоэффициентов состоит из 18 двухиндексных составляющих. Аналогичным образом можно написать  и тензор деформации
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Примем, или так расположим оси, что электрические и механические свойства кубика вдоль осей 
[image: image127.wmf]x

 (или 1) и 
[image: image128.wmf]y

 (или 2) одинаковы и отличаются от свойств только вдоль оси 
[image: image129.wmf]z

 (или 3) – т.е. однонаправленная анизотропия вдоль оси 
[image: image130.wmf]z

. Тогда из всех воздействий на кубик интерес представляют только 
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, 
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, 
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 и 
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 - для толщинных (продольных) колебаний вдоль 
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; 
[image: image136.wmf]3

T

, 
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,  
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 и 
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 - для поперечных колебаний и 
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, 
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, 
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 и 
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 - для сдвиговых колебаний (рис.7.17).
 Таким образом, электромеханические связи в кубике из пъезоматериала, сориентированного в системе осей 1, 2 и 3, как показано на рис.7.17, представлены в табл.7.1.    

Табл.7.1

	Коэфф
	Пъезоэфф
	Продольный эффект
	Поперечный эффект
	Эффект сдвига
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Рис.7.17. Изображения пъезоэффектов в пъезокерамике:

продольного (а), поперечного (б) и сдвигового в)

Строго говоря, пъезоэлемент (рис.7.17а) под воздействием электрического поля испытывает кроме продольных и другие деформации (это также касается и других видов пъезоэффектов). Очевидно, что продольные деформации пъезоэлемента связаны с изменением поперечных размеров. Т.е., если пъезоэлемент наклеен на твердое тело, то в тело излучается и поперечная волна. Следует также иметь в виду, что пъезопластина ведет себя не строго как поршневой излучатель, что обусловлено краевым эффектом: деформации пластины на краях меньше вследствие меньшей напряженности электрического поля на краях. 

Растяжение-сжатие при поперечном эффекте (вдоль оси 1) иногда используется также и для излучения продольных волн узкой стороной 2-3, особенно при возбуждении низкими частотами, поскольку соответствующие собственные частоты намного ниже частоты колебаний по толщине. При этом имеется то преимущество, что излучающая и контактирующая поверхности излучателя не несут на себе металлического электрода.

7.2.3. Схемы и уравнения пъезоэлектрического преобразования
7.2.3.1. Пъезокоэффициенты

Рассмотрим одномерный случай, когда колебания возбуждаются вдоль оси 3 (вдоль направления поляризации) и электрические величины приложены к грани 3. Тогда получим восемь комбинаций взаимосвязей между электрическими и механическими величинами.

На рис.7.18 показаны схемы пьезоэлектрического преобразования:

 - в случае прямого пъезоэффекта - механические напряжения (противоположно направленные стрелки) и механические деформации (соединенные встречные стрелки); 
- в случае обратного пъезоэффекта - батарея (источник напряжения) и источники заряда. Нетрудно заметить, что наиболее просты измерения пъезокоэффициентов 
[image: image160.wmf]e

 и 
[image: image161.wmf]h

 при прямом пъезоэффекте и 
[image: image162.wmf]d

 - при обратном. Принято называть 
[image: image163.wmf]e

 пъезоконстантой, а 
[image: image164.wmf]d

 - пъезокоэффициентом.
Из рис.7.18 видно, что пъезокоэффициенты попарно связывают две – электрическую и механическую -  величины как при прямом, так и при обратном пъезоэффекте при условии, что остальные электрическая и механическая величины не изменяются, т.е. являются заторможенными.
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Рис.7.18. Схемы пъезопреобразования
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Наибольший интерес представляют уравнения, связанные пъезоконстантой 
[image: image170.wmf]33
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, характерной для продольного пъезоэффекта. 

7.2.3.2. Система уравнений пъезоэффекта

В реальных условиях на пъезоэлемент могут одновременно воздействовать и механические и электрические величины. Возьмем за основу взаимодействия, связанные через константу 
[image: image171.wmf]33
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. Тогда при одновременном воздействии на пъезоэлемент электрического поля [image: image172.wmf]E

 и деформации [image: image173.wmf]d

 получим уравнения прямого и обратного пъезоэффектов  
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  - обратный пъезоэффект.            (7.9)

7.2.4. Коэффициент электромеханической связи 
Мерой эффективности пъезоэлемента как электромеханического преобразователя энергии является энергетический коэффициент электромеханической связи 
[image: image176.wmf]2

k

. Коэффициент электромеханической связи можно определить как отношение запасаемой в пъезопреобразователе механической энергии к полной запасаемой в нем электрической энергии или как отношение электрической энергии, генерируемой в пъезопреобразователе к полной запасаемой механической энергии.
Когда к пъезоэлементу прикладывается механическое напряжение 
[image: image177.wmf]T

, работа внешней силы затрачивается не только на ее деформацию, но и на поляризацию пъезоэлемента (рис.7.19). При этом плотность 
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Рис.7.19. К пояснению коэффициента электромеханической связи: для прямого пъзоэффекта 
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энергии механической деформации равна 
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Тогда по определению энергетический коэффициент электромеханической связи  
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 при прямом пъезоэффекте равен отношению электрической энергии 
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Здесь полная затраченная энергия равна  
[image: image186.wmf]2

Y

W

2

Ю

р

d

=

, где 
[image: image187.wmf]Ю

р

Y

 - кажущаяся упругость поляризованного пъезоэлектрика
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При обратном пъезоэффекте (рис.7.19б) энергия внешнего источника напряжения 
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 затрачивается не только на зарядку емкости пъезоэлемента 
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 (соответствующая электрическая энергия 
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), но и на его деформацию. Тогда коэффициент электромеханической связи составит
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Так как 
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, то кажущаяся емкость свободно деформируемого пъезоэлемента 
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 больше обычной (геометрической) емкости 
[image: image196.wmf]С

, определяемой по диэлектрической проницаемости 
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Полагая, что 
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В дальнейшем будет показано, как с помощью последнего выражения можно определить коэффициент электромеханической связи.

После выяснения физической сути коэффициента 
[image: image200.wmf]2
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 установим его связь с механическими и пъезоэлектрическими константами пъезоэлектрика. Для этого воспользуемся системой уравнний прямого и обратного пъезоэффектов (7.4).

Плотность полной энергии, заключенной в пъезоэлементе, состоит из механической и электрической составляющих:
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Из уравнений (7.9) подставим 
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 и 
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 в (7.5), получим
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Здесь 
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 - плотность чисто механической энергии,
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 - плотность чисто электрической энергии,
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 - удвоенная плотность взаимной электромеханической энергии.

Тогда коэффициент электромеханической связи (для продольного пъезоэффекта) определится как 
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На практике обычно пользуются значением 
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Этот коэффициент справедлив для статического режима или для низких частот. В динамическом режиме 
[image: image213.wmf]33
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 зависит от распределения механических напряжений по объему преобразователя. Ввиду поперечных связей, которыми в тонких пластинах пренебречь нельзя, динамический коэффициент электромеханической связи всегда меньше, чем статический 
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Наряду с 
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 особое значение имеет также коэффициент связи 
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 для радиальных колебаний, т.к. его величина определяет обычно нежелательные колебания в виде помех. В справочных материалах зачастую приводятся коэффициенты электромеханической связи для поперечного 
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 и сдвигового 
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 пъезоэффектов.
Коэффициент может быть определен при двойном преобразовании и таким способом. Пусть к преобразователю приложено напряжение 
[image: image219.wmf]ИЗЛ
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 (напряжение излучения), тогда вызванная им толщинная деформация (обратный пъезоэффект) составит


[image: image220.wmf]l

U

d

E

d

изл

33

изл

3

33

изл

3

=

=

d

,               (7.18)
а теперь в режиме приема в результате механического воздействия на пъезопреобразователь продольных волн в нем происходит относительное изменение толщины 
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и возникает электрическое поле (прямой пъезоэффект)


[image: image222.wmf]пр

3

33

пр

пр

h

l

U

E

d

-

=

=

.                   (7.19)
Если считать, что все изменения толщины излучателя передаются на приемник, т.е.
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Максимальное напряжение, которое может быть приложено к пъезоэлементу, ограничивается электрической прочностью пъезоматериала 
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7.2.5. Эквивалентная схема пъезоэлемента
7.2.5.1. Резонансная и антирезонансная частоты
Обратимость пъезоэлектрических преобразователей позволяет представить пъезоэлемент в виде двухполюсника, объединяющего системы электрического возбуждения механических колебаний и съема электрического сигнала, пропорционального их амплитуде.

Как и всякое твердое упругое тело пъезоэлемент обладает собственной частотой механических колебаний. Спектр собственных частот определяется размерами и конструктивным выполнением пъезоэлемента, способом крепления, упругими свойствами пъезоматериала и типом деформаций в процессе колебаний (типом пъезоэффекта, например, продольным, поперечным или сдвиговым).

Для того, чтобы заданный тип колебаний мог быть возбужден, необходимо, чтобы электрическое поле, создаваемое при подводе электрического сигнала, возбуждало на основе обратного пъезоэффекта соответствующий тип деформаций в теле пъезоэлемента.

Возьмем пъезоэлемент, в котором возбуждаются толщинные колебания и включим его как двухполюсник в электрическую цепь с переменным напряжением (рис.7.20а). Частотная характеристика в области механического резонанса имеет характерно выраженные ноль и полюс (рис.7.20б), между которыми реактивная проводимость имеет индуктивный характер. В остальной части спектра (за пределами резонансного промежутка 
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) проводимость носит емкостной характер.
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Рис.7.20. Построение эквивалентной схемы пъезоэлемента: пъезоэлемент (а) как двухполюсник и его частотная характеристика (б), эквивалентная схема ненагруженного пъезоэлемента (в)

Такому состоянию АЧХ двухполюсника соответствует электрическая схема (рис.7.20в). Очевидно, что для этой схемы частота последовательного резонанса 
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а частота параллельного резонанса (антирезонанса) составит
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Рассмотрим теперь соотношения между коэффициентом электромеханической связи 
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, величиной пъезоэлемента (его геометрической емкостью 
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) и частотами резонансного промежутка (
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 и 
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Соотношение емкостей 
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 и 
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 эквивалентной схемы зависит от величины коэффициента электромеханической связи и равно
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Тогда
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Для малых значений коэффициента связи
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Таким образом, определив резонансный промежуток 
[image: image243.wmf]f

D

, можно вычислить коэффициент электромеханической связи 
[image: image244.wmf]k

.
Теперь рассмотрим, как формируется амплитудное значение деформации толщины пъезоэлемента на четных и нечетных гармониках (рис.7.21).
На нечетных гармониках 
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вдоль толщины образца укладывается нечетное число полуволн, например, акустического давления (рис.21а,в). В результате возникает интегральная деформация 
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. Таким образом на нечетных гармониках может наступить резонанс.
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Рис.7.21. Образование толщинных деформаций в пъезоэлементе на высших гармониках при непрерывном возбуждении

На четных гармониках интегральная деформация равна нулю 
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. Резонанс на четных гармониках не имеет места.

Эти рассуждения относятся к случаю непрерывного возбуждения. При импульсном (ударном) возбуждении не исключено возникновение колебаний и на четных гармониках.
Присоединенная к пъезоэлементу масса понижает его резонансную частоту.

7.2.5.2 .Добротность преобразователя

Важным параметром пъезопреобразователя является его добротность 
[image: image249.wmf]Q

 как оценка его резонансных свойств. У монокристаллических преобразователей (например у кварца) 
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. У керамических преобразователей добротность можно изменять в широких пределах путем изменения химсостава или введением наполнителей. Обычно промышленные марки  пъезокерамики имеют добротность в пределах от 15 до 1000.

При частоте возбуждения ниже резонансной амплитуда смещения практически равна статическому изменению толщины
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При резонансе амплитуда смещения повышается и определяется добротностью 
[image: image252.wmf]Q
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Добротность связана с коэффициентом 
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 затухания (см.Разд.4)
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где 
[image: image256.wmf]D

 - логарифмический декремент затухания в пъезоматериале.

Динамическое сопротивление 
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, которое определяет механические потери, можно определить из добротности колебательной системы

[image: image258.wmf]1

1

r

C

R

f

2

1

Q

p

=

 .                    (7.28)
Так как  
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Чем хуже добротность колебательной системы, тем ниже ее резонансная частота (из теории линейных электрических цепей).

7.3.  ПЪЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ И ПЪЕЗОЭЛЕМЕНТЫ
7.3.1. Пъезоматериалы
Пъезоэлектрические монокристаллы, например, кварц, ниобат лития и др. применяются в преобразователях для дефектоскопов в весьма редких случаях. Преимуществом пъезоэлектрических монокристаллов является их высокая добротность (
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) и низкая относительная диэлектрическая проницаемость (для кварца 
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), что позволяет использовать их в частотозадающих цепях, однако малый коэффициент электромеханической связи (
[image: image265.wmf]1

,

0

k

<

) и относительная дороговизна ограничивают их применение в дефектоскопии. 
При высокой добротности кварц (и др. монокристаллические преобразователи) имеет низкую чувствительность вне резонанса и не пригоден для работы в полосе частот. В дополнение ко всему имеет еще и большой импеданс. Основные пъезокристаллы и их химические компоненты:  
[image: image266.wmf]a

-кварц Х-среза – SiO2; ниобат лития - LiNbO3; ниобат бария и натрия – Ba2NaNb5O15; титанат свинца – PbTiO3; метаниобат свинца – PbNb2O6 и др. 
Для возбуждения и приема акустических колебаний в ультразвуковой дефектоскопии и интроскопии в настоящее время применяют преимущественно пъезокерамику, тем более, что технология изготовления керамических пъезоэлементов позволяет получать их любой формы и размеров.  Пъезокерамические материалы в зависимости от основных химических компонентов и их процентного содержания подразделяются на марки и функциональные группы (табл.7.2). 

В первую функциональную группу входят материалы, используемые для изготовления высокочувствительных пъезокерамических элементов, работающих в режиме приема и (или) излучения при относительно невысоких рабочих температурах (ТБ-1 – до 600С, ЦТС-19 – до 2000С, ЦТСНВ-1 – до 1200С).

Во вторую функциональную группу входят материалы, используемые для изготовления пъезокерамических элементов, работающих в режиме приема и (или) излучения в условиях сильных электрических полей и (или) механических напряжений при относительно невысоких рабочих температурах (60 – 150)0С . 
В третью функциональную группу входят материалы, используемые для изготовления пъезокерамических элементов, обладающих повышенной стабильностью частотных характеристик в заданном интерывале температур и во времени для частотно-селективных устройств на объемных волнах. Диапазон рабочих температур (85-200)0С.

В четвертую функциональную группу входят материалы, используемые для изготовления пъезокерамических элементов, работающих при температуре выше 2500С и обладающих повышенной стабильностью пъезоэлектрических характеристик в заданном интервале температур и (или) механических напряжений. 
Из всех пъезокерамических материалов наибольшее распространение получила пъезокерамика на базе цирконаттитаната свинца (ЦТС). Как видно из таблицы, ЦТС фигурирует во всех функциональных группах.

Основные марки пъезокерамического материала и основные его химические компоненты: ТБ – титанат бария; ЦТС – цирконат-титанат свинца; ЦТСНВ – цирконат-титанат свинца, натрия, висмута; ТБК – титанат бария-кальция; НБС – ниобат бария-свинца; ЦТБС – цирконат-титанат бария-свинца; ЦТССт – цирконат-титанат свинца-стронция; ТБКС –титанат бария-кальция-свинца. 

Керамические элементы можно не только спекать из измельченного материала, но и получать из пасты, разводя порошок в пасту с применением электрически непроводящих жидкостей. Эта паста при длительном приложении напряжения также становится пъезоэлектрической (линеаризуется электрострикция). Такие пастообразные преобразователи можно накладывать непосредственно на контролируемый электропроводящий объект без применения контактной жидкости.

Особое место среди пъезоматериалов занимает поливинилинденфторид (ПВДФ), поскольку его структура несопоставима со структурой кристаллов или керамики. Несмотря на свой очень низкий коэффициент электромеханической связи (
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 позволяют изготавливать из него высокочастотные и хорошо демпфированные излучатели. Однако главное его преимущество заключается в том, что из него можно изготавливать гибкие пленки, имеющие толщину порядка нескольких микрон, что практически вообще невозможно для других пъезоматериалов ввиду их хрупкости. Поэтому из ПВДФ без особых затруднений можно изготавливать преобразователи, в особенности концентраторы, на частоты до сотен МГц. Для классических твердотелых пъзокерамических материалов это достигается только при возбуждении излучателя большой толщины на высших гармониках.

Пъезополупроводники 
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  используются в основном для изготовления пленочных преобразователей электромагнитных колебаний в акустические на высоких и сверхвысоких (СВЧ) частотах (до 40ГГц). Благодаря простым составу и структуре пленки подобных соединений напыляются в вакууме непосредственно на поверхность тела (например, акустической линзы), в котором необходимо возбудить акустические волны. Исключение связующего в составе пъезоматериала приводит к снижению потерь преобразования, а возможность получения тонких слоев – к высокой резонансной частоте преобразования. Эффективному применению этих материалов на СВЧ способствует и низкое значение диэлектрической проницаемости (
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7.3.2. Технология изготовления пъезоэлементов
Пьезокерамические элементы на частоты выше 2 МГц, как правило, имеют толщину меньше 1 мм, а для частот выше 20МГц изготовить преобразователи по обычной технологии весьма сложно. Керамические заготовки малых толщин не обладают достаточной прочностью и, как правило, повреждаются при манипуляциях, связанных с поляризацией и изготовлением самой конструкции искателя.

Эффективным  является применение распиловки крупных поляризованных заготовок  пъезокерамики на пъезоэлементы заданных размеров. Ниже приведены технологические схемы изготовления керамических пъезоэлементов с продольным и поперечным эффектами и эффектом сдвига. Эти схемы приведены, скорее всего, для лучшего понимания самого принципа возбуждения различных типов волн.

Рассмотрим примерную схему последовательности операций при изготовлении пъезоэлементов с поперечным пъезоэффектом (поперечным относительно электрического возбуждения) (рис.7.22). 
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Рис.7.22. Последовательность операций при

изготовлении пъезоэлементов с поперечным пъезоэффектом

На пъезокерамическую заготовку из сегнетоэлектрика после обжига наносятся электроды путем вжигания серебра из серебряной пасты. Затем заготовка проходит стадию поляризации. Поляризационные свойства керамике придают поляризацией постоянным напряжением. Напряженность поля для поляризации пъезокерамики из ЦТС при холодной поляризации для малых толщин пъезоэлемента достигает 
[image: image274.wmf]мм

/

кВ

5

. Горячая поляризация (при температуре близкой к точке Кюри) эффективна и при напряженности 
[image: image275.wmf]мм

/

кВ

5

,

1

...

1

 . Поскольку прочность воздуха минимум 
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, то поляризацию проводят в жидком диэлектрике. Однако краевой эффект, усиливающийся у остроконечных электродов, ухудшает поляризационные характеристики пъезоэлементов. 

Поляризованную заготовку распиливают на пластины заданной толщины вдоль направления поляризации. Теперь на поверхности пластины наносятся новые электроды, используемые для возбуждения электрического поля, а первоначальные электроды снимаются.

Следует отметить, что для получения поперечного пъзоэффекта наносят два типа электродов. Первые электроды, нанесенные методом вжигания серебряной пасты, необходомы для проведения поляризации. Затем серебряные электроды удаляют и наносят вторичные электроды на другие две поверхности пъезоэлемента, как показано на рис.7.22. Эти электроды необходимы для приложения возбуждающего поля и, кроме того, для контакта с другими поверхностями. Для их нанесения не может быть исполь​зован метод вжигания серебряной пасты при температуре 800 °С, так как это вызовет деполяризацию пъезоэлементов. 
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Рис.7.23. Последовательность операций при

изготовлении пъезоэлементов с пъезоэффектом сдвига

Нанесение вторичных электродов может произво​диться распылением металлического серебра в вакууме, ультразвуковым лужением и химическим покрытием. Нанесенные методом вакуумного распыления электроды имеют незначительную прочность сцепления с керами​кой, и поэтому невозможно производить их пайку. Применяют также химическое никелирование, заключающееся в восстановлении никелевых солей на поверхности керамики с помощью гипофосфата натрия или калия, и индирование, заключающееся в гальваническом покрытии керамики индием.    

Последова​тельность операций при изготовлении пьезоэлементов с продольным пъезоэффектом и эффектом сдвига иллю​стрируют рис.7.23 и рис.7.24. Как видно из рис.7.24 последовательность операций при изготовлении пъезоэлементов с эффектом сдвига аналогична ранее рассмотренной, разница только в направлении распиловки (под углом 34,50 от направления поляризации).

При изготовлении пъезоэлементов с продольным пъезоэффектом поляризацию производят на конечном этапе после нанесения электродов возбуждающего электрического поля.
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Рис.7.24. Последовательность операций при

изготовлении пъезоэлементов с продольным пъезоэффектом 

В состав пъезопреобразователей также может быть включена синтетическая пленка поливинилинидифторид (ПВДФ). Поливинили​денфторид занимает особое положение, поскольку его структура несопоставима со структурой керамики или кристаллов. По​этому его константы, приведенные в табл. 7.2, в некоторых слу​чаях имеют совершенно иные значения, чем у всех других пъезоматериалов. Несмотря на свой очень низкий электромеха​нический коэффициент связи 
[image: image279.wmf](
[image: image280.wmf]12

,

0

k

33

<

), ввиду некоторых дру​гих уникальных свойств он представляет интерес для контроля материалов. Низкие значения звукового сопротивления 
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, механической добротности 
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 и диэлектрической проницаемости 
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 позволяют изготовлять из него высококачественные и хорошо демпфированные излучатели.

Однако главное его преимущество в том, что из него можно изготавливать гибкие пленки, имеющие толщину порядка нескольких тысячных долей миллиметра. Особенно удобны такие пленки при изготовлении ультразвуковых концентраторов для акустических микроскопов, т.к. позволяют вклеивать их на внутреннюю поверхность сферического твердотелого мениска. 

Другие пъезоэлектрические материалы при такой толщине вообще нельзя использовать ввиду их хрупкости, тогда как для ПВДФ это не вызывает проблем. Поэтому из ПВДФ без каких-либо затруднений можно изготовить акустические преобразователи на частоты до сотен мегагерц. При классических пьезокерамических материалах это достигается в лучшем случае до частоты 20МГц.

Несложно заметить, что преобразователи из одних веществ (например ЦТС) имеют лучшие показатели при излучении (больший 
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). Однако в качестве приемника звукового давления более эффективен поливинилиденфторид (больший 
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Как по соображениям механического демпфирования, так и для обеспечения акустического контакта желательно иметь низкое звуковое сопротивление преобразователя. Так как при излучении в жидкость, как например при жидком акусти​ческом контакте с твердым
телом, эффективное звуковое со​противление составляет всего несколько миллионов 
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, ке​рамика ЦТС и титанат бария оказываются недостаточно эффек​тивными; высокая их чувствительность не может быть исполь​зована. Метаниобат свинца, сульфат лития и поливинилиденфто​рид оказываются намного более эффективными. Это относится и к тому случаю, когда один и тот же преобразователь является одно​временно и излучателем, и приемником.
7.4. УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

7.4.1.  Классификация ультразвуковых преобразователей
Преобразователи классифицируют по ряду признаков:

7.4.1.1. По способу акустического контакта твердотельной части преобразователя (протектора, призмы) с контролируемым объектом различают:

- контактные преобразователи, которые прижимают к поверхности изделия, предварительно смазанной жидкостью; в некоторых случаях слой жидкости заменяют эластичным материалом (эластичным протектором);

- иммерсионные преобразователи, между поверхностью которых и изделием имеется толстый слой жидкости (толщина этого слоя во много раз превышает длину волны); при этом изделие целиком или частично погружают в иммерсионную ванну, используют струю воды и т. д.; 

- контактно-иммерсионные преобразователи, снабженные локальной иммерсионной ванной с эластичной мембраной, контактирующей с изделием непосредственно или через тонкий слой жидкости;

- щелевые (менисковые) преобразователи, между поверхностью которых и изделием создается зазор, соизмеримый длиной волны ультразвука; 

- преобразователи с сухим точечным контактом, имеющие выпуклую поверхность, соприкасающуюся с изделием; площадь соприкосновения  0,01 ... 0,50 мм2;

- бесконтактные преобразователи, возбуждающие акустические колебания в изделии через слой воздуха (воздушно-акустическая связь) с помощью электромагнитно-акустического и оптикотепло-вых эффектов; эти преобразователи не нашли широкого практического применения, так как их чувствительность в десятки тысяч раз ниже чувствительности других преобразователей.

Использование контактных преобразователей с эластичным протектором, а также щелевых, контактно-иммерсионных и бесконтактных позволяет снизить требования к параметрам шероховатости  поверхности  контролируемого  изделия.

7.4.1.2. В зависимости от способа соединения преобразователей с электрической схемой прибора можно выделить:

- совмещенные преобразователи, которые соединяются одновременно с генератором и усилителем прибора и служат как для излучения, так и приема ультразвука;

- раздельные преобразователи, состоящие из излучателя, соединенного с генератором прибора, и приемника, соединенного с усилителем;

- раздельно-совмещенные (Р/С) преобразователи, состоящие из излучающего и приемного элементов, конструктивно связанных между собой, но разделенных электрическим и акустическим экранами;

- мультиэлементные преобразователи, с одномерным или двухмерным распределением независимых преобразователей, позволяющие электрическим путем управлять характеристикой направленности излучения-приема.

7.4.1.3. По направлению акустической оси преобразователи подразделяют на: 

- прямые, излучающие волны нормально к поверхности изделия; Р/С называют нормальными, если их общая акустическая ось перпендикулярна поверхности объекта контроля;

- наклонные, акустическая ось которых имеет угол отклонения от нормали больше 60-80. Используются в основном для возбуждения поперечных, нормальных и поверхностных волн (Релея);

- с переменным углом ввода.

7.4.1.4. По форме акустического поля различают:

- плоские преобразователи с пъезопластиной плоской формы, форма акустического поля которых зависит от формы электродов, поляризации пъезопластины, волнового размера и т. п.;

- фокусирующие преобразователи, обеспечивающие сужение акустического поля в некоторой области контролируемого объекта;

- широконаправленные (веерные), излучающие пучок расходящихся лучей;

- фазированные решетки (распределенные преобразователи), представляющие собой плоские преобразователи, состоящие из ряда отдельно управляемых элементов; подавая различные по фазе и амплитуде сигналы на эти элементы, можно изменять направление излучения (т. е. угол ввода), добиваться фокусировки или расфокусировки, устранять боковые лепестки.

7.4.1.5. В зависимости от ширины полосы рабочих частот выделяют: 

- узкополосные, к которым относят преобразователи с шириной полосы пропускания, меньшей одной октавы;

- широкополосные преобразователи, к которым относят преобразователи с шириной полосы пропускания, большей одной октавы (отношение максимальной частоты к минимальной больше двух). 

7.4.1.6. Обозначение пъезопреобразователей

Для обозначения преобразователей принята буквенно-цифровая система, отражающая большинство перечисленных выше признаков (рис.7.25).

Позиция I:  первая буква П означает «Преобразователь».

Позиция II: группа цифр, 

-первая из которых означает способ контакта, на который преобразователь рассчитан (1 —контактный, 2 —иммерсионный, 3 — контактно-иммерсионный); 

-вторая — направление акустической оси (1 —для прямых преобразователей, 2 —для наклонных)); 

-третья — режим работы (1 —совмещенный, 2 — раздельный, 3— раздельно-совмещенный - Р/С).
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Рис.7.25. Обозначение пъезопреобразователей для дефектоскопии

Позиция III: ставится буква,

- Ф для фокусирующих преобразователей;

- Н для неплоских преобразователей;

- не ставится для плоских преобразователей.
Позиция IY: указывается частота преобразователя в мегагерцах (с точностью 0,05 МГц).

Позиция Y: указывается угол призмы 

- для наклонного ввода указывается угол призмы из органического стекла (если призма изготовлена из другого материала, проводится соответствующий пересчет на органическое стекло);

- для прямых преобразователей эти цифры не указываются.

Позиция YI: для преобразователей специального назначения применяют условное обозначение дополнительных характеристик, например, Т120—максимальная температура контролируемого объекта 120 °С; КН — керамическая защита, нормальное исполнение корпуса; К36 — керамическая защита, диаметр пьезоэлемента 36 мм; М — малогабаритное исполнение корпуса; ММ—миниатюрное исполнение корпуса; НЗ —корпус нормальный, заливное изготовление призмы, и т. д.

7.4.1.7.Основные типы конструкций ультразвуковых преобразователей (рис.7.26 )
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7.4.2. Конструкции преобразователей и их основные элементы 
Выбранный метод УЗ неразрушающего контроля, конфигурация объекта контроля, условия контроля и т. д. оказывают сущест​венное влияние на конструкции пъезопреобразователей. Поэтому они отличаются большим многообразием. Однако принципы, положенные в основу создания конструкций преобразователей, сохраняются для всех типов преобразователей.

Основной элемент преобразователя – пъезоэлемент. Размеры и форма пъезоэлемента определяются из условий использования преобразователя. Основной размер пъезоэлемента – его толщина. Как правило это толщина резонансная
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Поперечные размеры преобразователя задают характеристику направленности излучения (зоны излучения, диаграмму направленности, угловую и фронтальную разрешающие способности, чувствительность и др.), от поперечных размеров зависит появление в спектре излучения побочных сигналов, вызванных реверберацией в радиальном направлении в том числе и на вновь появившихся типах волн.

Рассмотрим некоторые пути выбора поперечных размеров пъезоэлемента:

- рекомендательный путь, когда на основании опыта рекомендуется выбирать соотношение поперечного размера к толщине около 20, т.е.
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При этом соотношении возбуждение пъезопластины наиболее эффективное;

- исходя из заданной зоны излучения: ближней (например, при фокусировке) или дальней (для дефектоскопии). Дело в том, что при работе в ближней зоне снижается вероятность обнаружения дефектов и точность оценки их размеров (из-за релеевского распределения давления в сечении ближней зоны, см. разд.5). Поэтому желательно, чтобы дефект находился в дальней зоне излучения;

- исходя из угловой или фронтальной разрешающей способности (диаграммы направленности излучения). 

Таким образом, выбор поперечных размеров – задача компромиссная: увеличение размеров пъезоэлемента ведет к повышению чувствительности в дальней зоне, однако влечет за собой снижение достоверности и воспроизводимости результатов в ближней зоне, в то же время уменьшение поперечных размеров пъезоэлемента ведет к уменьшению чувствительности, теряется поперечная (угловая, фронтальная) разрешающая способность.

7.4.2.1.Прямые совмещенные преобразователи
Прямыми преобразователями назы​вают такие преобразователи, которые обеспечивают излучение в объект контроля и прием упругих волн под прямым углом к по​верхности изделия, находящейся в контакте с преобразователем.

Основным элементом преобразователя является пъезоэлемент 1 (рис.7.27), который осуществляет преобразование электрической энергии в энергию упругую и наоборот. Толщина пъезоэлемента (как правило, пъезокерамического) определяется рабочей частотой 
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. На обоих сторонах пъезоэлемента нанесены электроды, толщина которых составляет тысячные доли милимметра. К такому электроду подсоединительные провода припаиваются низкотемпературным припоем или закрепляются с помощью электропроводящего клея.
Радиальные колебания пъезоэлемента гасятся заключением его кромки в демпфирующую массу.

Прямые контакт​ные преобразователи серийно выпускают на частоты 25 кГц—25 МГц. Преобразователи на частоты 25—200 кГц используют в основном в комплекте УЗ приборов для контроля качества материалов по времени прихода возмущения или по времени спада возбужденных в изделии колебаний в том числе и для приема сигналов акустической эмиссии.
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Рис.7.27. Элементы конструкции совмещенного ультразвукового преобразователя с нормальным вводом: 
1-пъезоэлемент, 2-демпфер, 3-протек​тор (защитное донышко), 4-корпус, 5-электрический разъем, 6-токоподквод, 7-заливочный компаунд, 8-контактный слой (жидкость), 9-акустическая ло​вушка, 10-объект контроля

Преобразователи, рассчитанные на частоты 0,2—5 МГц, как правило, служат для выявления различного рода неоднородностей в объектах контроля. В последние годы эти пре​образователи стали применять также для контроля качества изде​лий по частотной зависимости скорости распространения УЗ волн и коэффициента затухания ультразвука в материалах, сильно по​глощающих упругие колебания. Однако для неразрушающего контроля по этому параметру чаще используют более высокоча​стотный УЗ диапазон 5—25 МГц. В УЗ микроскопии используются частоты от 100МГц до нескольких ГГц.
С понижением частоты выполнение условий, при которых мож​но пренебречь колебаниями в поперечном направлении, затрудня​ется. В серийных преобразователях, работающих на частоте 5 МГц, в которых используют круглые пъезопластины, отношение диаметра к толщине составляет примерно 20, а в преобразовате​лях, рассчитанных на частоту 0,2 МГц, это отношение уменьша​ется до 4—5, поэтому для сохранения указанного отношения понадобились бы пъезоэлементы диаметром 150 мм. 
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Очевидно, что понижение частоты излучаемых колебаний ухудшает не только акустические условия формирования сигналов, но и уменьшает возбуждающую электрическую индукцию. Поэтому пъезоэлементы для низкочастотных пъезопреобразователей часто выполняют в виде пакетов, склеенных из некоторого числа пъезопластин, электрически соединенных между собой параллельно (рис.7.28). При этом суммарная толщина пакета должна обеспечивать основную моду колебаний на час-
Рис. 7.28. Акустический узел многослойного преобразователя: 
1-пакет пъезоэлементов со встречной поляризацией, электрически включенных параллельно, 2 - демпфер, 3-токоподводящие проводники

тоте 
[image: image294.wmf]f

, а соседние пъезоэлементы – иметь встречную поляризацию.

В серийных пъезопреобразователях, входящих в комплекты большинства дефектоскопов и структуромеров, пьезоэлемент имеет круглую форму, хотя лучшие диаграммы направленности при тех же линейных размерах имеют прямоугольные пъезоэлементы. 
Преимуществом круглых пъезоэлементов является отсутствие выделенных в пло​скости пъезоэлемента направлений (
[image: image295.wmf]x

или 
[image: image296.wmf]y

) и, как следствие, отсутствие ограничений в направлениях движений, совершаемых оператором при контроле изделий прямым преобразователем. Од​нако при осуществлении контроля вблизи границ изделия прямо​угольные пъезоэлементы обеспечивают меньшие неконтролируемые кромки.
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Рис.7.29. Примеры некоторых типовых конструкций совместных преобразователей с нормальным вводом: 
1-пъезоэлемент, 2-демпфер, 3-протектор, 4-корпус, 5-крышка корпуса, 6-токоподводы, 7-заливочный компаунд, 8-разъм, 9-акустическая ловушка

Размеры в поперечных направлениях, как уже отмечалось, вы​бирают такими, чтобы интервалы времени пробега УЗ продольных волн по толщине и ширина пъезоэлемента значительно различались. Поперечные размеры пъезоэлемента должны быть много больше его толщины. При контроле малогабаритных изделий эти условия в преобразователях нарушаются. Стремление повысить произ​водительность контроля приводит к увеличению поперечных разме​ров пъезоэлементов, что часто входит в противоречие с электриче​скими нагрузочными характеристиками генератора.

Поперечные размеры пъезоэлементов приходится выбирать достаточно большими при создании узкодиаграммных преобразователей, предназ​наченных для обнаружения далеко расположенных отражателей. В этом случае либо используют генераторы с улучшенными нагрузочными характеристиками, либо пъезоэлемент изготовляют в ви​де мозаики, в которой отдельные части электрически соединяют последовательно для того, чтобы суммарная емкость обеспечивала нормальную работу генератора (здесь приходится искать компро​мисс между уменьшением напряженности электрического поля в каждом элементе за счет последовательного соединения отдельных частей и уменьшением суммарной емкости для улучшения работы электрического генератора). К сожалению, характеристики аку​стического поля мозаичных пъезоэлементов в значительной мере неодно​родны в поперечном сечении из-за влияния мест соединения от​дельных элементов.

Важную роль в обеспечении нормальной работы пъезоэлемента играют металлические электроды, покрывающие его поверхности. В качестве материала электродов на пьезокерамических пластинах в основном используют серебро и никель, дающие хорошую адгезию с пъезокерамикой и, как следствие, прочность пайки, стабиль​ность работы и т. д. Соотношение между размерами площадей по​верхности пъезопластины, покрытых электродами и свободных от них, оказывает существенное влияние при прочих равных условиях на добротность пъезоэлемента и характеристики акустического по​ля. Регулируя размер электродов пъезоэлемента, можно в доволь​но широких пределах изменять характеристики акустического поля в изделии, т. е. влиять на выявление дефектов.

Часто электроды на поверхностях пъезоэлементов делают не сплошными, а секционированными, чем достигается разделение сплошного пъезоэлемента на излучающие (принимающие) участки. Электрические соединения электродов выполняют различными спо​собами. Например, если они соединены последовательно, то уменьшается суммарная емкость пъезоэлемента и появляется возмож​ность увеличения излучающей (принимающей) площади пъезоэле​мента без перегрузки генератора. Преимуществом такого пъезоэле​мента по сравнению с мозаичным является упрощение конструк​ции, хотя возникает сильная акустическая связь между отдельными элементами и ухудшается форма излучаемых упругих сигналов. 
Иногда для уменьшения электрических наводок в режиме приема (в приемниках сигналов акустической  эмиссии), а также для управления характеристиками акустического поля и процессами преобразования используют дифференциальное включение, при ко​тором электрическая индукция в отдельных областях направлена встречно. В этом случае, например в режиме приема, электриче​ские сигналы, снимаемые с отдельных участков пъезоэлементов, имеют разные знаки.
На тыльной стороне пъезоэлемента располагается демпфер 2 (рис.7.27), который находится в акустическом контакте с пъезоэлементом. Основное назначение демпфера – это гашение колебаний пластины по толщине, т.е. уменьшение механической добротности 
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 пъезорезонатора. Уменьшение добротности пъезорезонатора приводит к сокращению времени свободных колебаний пъезоэлемента и, естественно, к сокращению длительности зондирующего импульса (расширению полосы частот). Кроме того демпфер одновременно служит держателем для пъезоэлемента и придает ему необходимую стойкость против нагрузок на сжатие и на удар, возникающих при создании акустического контакта с объектом контроля.

Пъезоэлемент приклеивается к демпферу слоем эпоксидного клея толщиной менее 
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. Очевидно, что демпфер должен иметь надежный акустический контакт с пъезоэлементом по всей тыльной его поверхности. Прочность приклеенного к демпферу преобразователя существенно повышается.
Импеданс демпфера выбирают в соответствии с желаемым демпфированием пъезоэлемента. Самое высокое демпфирование получается, когда импедансы демпфера и пъезоэлемента совпадают, когда вся акустическая энергия от тыльной стенки пъезоэлемента переходит без отражения в демпфер. Демпфер должен по возможности полностью поглотить эту энергию, чтобы в демпфере не наступил резонанс. Т.е. материал демпфера кроме прочностных характеристик должен иметь высокий коэффициент затухания и при этом импеданс материала демпфера должен быть близким или равным импедансу преобразователя.

Но если на первое место ставится вопрос повышения чувствительности, а не разрешающей способности или уменьшения мертвой зоны, то демпфирование может быть частичным, т.е. демпфер может быть с малым импедансом, например, из чистого компаунда без наполнителей.

Зачастую указанные требования оказываются противоречивыми. Например, использова​ние в качестве демпферов металлов и их сплавов с характеристи​ческим импедансом, близким к импедансу пъезо​элемента, ограничено малым затуханием, которое не могут компен​сировать специальные рассеиватели, устанавливаемые на противо​положной пъезоэлементу поверхности. Кроме того, наличие необхо​димого клеевого соединения между пъезоэлементом и демпфером значительно снижает входное сопротивление демпфера, а сильное различие температурных коэффициентов линейного расширения материалов демпфера и пъезоэлементов ограничивает температур​ный диапазон работоспособности преобразователя. Тем не менее, известны случаи успешного использования в качестве материала для демпфера латуней, бронз, обладающих импедансом, близкими к пьезокерамическим, и сравнительно большим коэффициентом затухания ультразвука. Неплохие результаты по​лучены при использовании в качестве демпфирующей массы ком​паунда из галлия, олова и никеля с вольфрамовым наполнителем с характеристическим импедансом 25·106 Н·с/м3, однако трудно​сти его изготовления ограничивают применение в серийном произ​водстве.

Другим демпфером на металлической основе является компа​унд, состоящий из порошка вольфрама, олова или какого-либо другого пластичного металла (алюминия, меди, свинца). Для увеличения коэффициента затухания в компаунд вводят порошок же​леза (около 7%).

Наибольшее применение в качестве материала демпферов на​шли композитные материалы, состоящие из рассеивателей и связу​ющего компонента. В качестве первых используются порошки тя​желых металлов и их окислов, а в качестве вторых — смолы (чаще всего эпоксидные ЭД-5 или ЭД-6) или компаунды. В литературе описаны характе​ристики демпфера на основе эпоксидной смолы с наполнителями в виде порошков маршалита (измельченный кварц), карбида ти​тана, вольфрама, а также компаунда из двух частей воска и од​ной части канифоли со свинцом и вольфрамом. Характеристические импедансы таких материалов составляют (4—12)·106 Н.с/м3, а ко​эффициент поглощения звука на частоте 1 МГц — около 80 м-1. 

В настоящее время используется горячее прессование порошка вольфрама и связующего фенопласта. Получающиеся таким образом демпферы обладают очень высоким коэффициентом зату​хания ультразвука и достаточно высоким значением характеристи​ческого импеданса (15·106 Н·с/м3). Однако в отличие от рассмот​ренных выше этот демпфер не может быть получен непосредст​венным затвердеванием на пъезоэлементе, а должен быть при​клеен, что, разумеется, снижает его эффективный импеданс. Тем не менее, демпфер, полученный горячим прессованием фенопласта с вольфрамовым наполнителем, используют практически во всех прямых контактных преобразователях. Достоинством этого демп​фера является также его достаточно высокая электрическая прово​димость. 
Плотное прижатие при склеивании демпфера к пъезоэлементу, на поверхность которого нанесен металлический электрод, обеспечивает возникновение в некоторых точках поверхностей электрического контакта между демпфером и пъезоэлементом. Это решает задачу электрической связи с электродом пъезопластины.

Наряду с эпоксидными смолами и фенопластом в качестве свя​зующего компонента широкое применение нашли силикон, полиуретан, каучук, сырая резина. При некоторых комбинациях связу​ющего компонента и порошка-наполнителя удается достичь боль​шого поглощения звука при достаточно высоком значении харак​теристического импеданса. Например, если в качестве связующего компонента использовать   самовулканизирующийся   герметик УЗО-МЭС5, то при том же содержании вольфрамового порошка, что и в эпоксидной смоле, коэффициент затухания ультразвука на частоте 2,0 МГц получится в 2,5 раза больше. Кроме того, приме​нение самовулканизирующегося герметика позволяет отказаться от клеевого слоя между демпфером и пъезоэлементом, что увеличи​вает влияние демпфера на инерционность пъезоэлемента . Аналогичные результаты получают при использовании демпфе​ра, изготовленного из смеси частиц пластмассы и фтороуглерода, которая при повышенной температуре непосредственно соединяется с поверхностью пъезоэлемента.
Весьма перспективным с точки зрения улучшения совокупных свойств демпферов является изготовление их с переменными по длине акустическими свойствами (рис.7.30): максимальным характеристиче​ским импедансом вблизи пъезоэлемента (малый коэффициент отра​жения) и минимальными скоростью звука и плотностью в проти​воположном конце демпфера (коэффициент поглощения звука за счет вязкости и упругости обратно пропорционален кубу скорости звука и первой степени плотности). От плавности изменения свойств демпфера зависит коэффициент отражения по всей длине демпфера.
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Рис.7.30. Демпфер с распределенными по толщине импедансом и затуханием: 1-пъезоэлемент, 2-демпфер
Для обеспечения плавности изменения свойств массу компаунд—наполнитель в процессе ее отвердения подвергают вибрационной обработке. В результате обработки более тяжелые частицы наполнителя опускаются вниз к поверхности, которая в дальнейшем приклеивается к пъезопластине. Характеристический импеданс массы в максимуме достигает (12—18)·106 Н·с/м3.

Возможен принципиально другой подход к получению нужного входного импеданса, при котором между собственно демпфером-звукопоглотителем помещают четвертьволновой слой либо набор слоев, обеспечивающий согласование входного акустического сопро​тивления демпфера и характеристического импеданса пъезоэлемента. Однако при этом может измениться длительность коротких упругих сигналов, так как требуется определенное время на уста​новление интерференционной картины внутри такого демпфера. Кроме того, при демпфировании пъезоэлемента, излучающего цуг волн, демпфер необходимо изготовлять индивидуально для каждо​го преобразователя из-за неизбежного разброса частоты колебаний пъезоэлементов.

Для рассеивания волн в демпфере в его состав домешивают опилки или воздушные поры, а также делают отражающие поверхности демпфера пилообразной формы. Радикальным средством для рассеивания звука в демпфере является его наклонная поверхность, образующая акустическую ловушку 9 (рис.7.27). 

При большой доле металлического порошка тело демпфера может стать электропроводящим для высокочастотного импульса, и отпадает необходимость в подпайке провода к тыльному электроду пъезоэлемента.

Большую роль в формировании сигналов, излучаемых в объект контроля, и в обеспечении общей работоспособности пъезопреобра-зователей играет протектор 3 (рис.7.27)— промежуточный твердый слой, вво​димый между контролируемым изделием и пъезоэлементом для за​щиты последнего от истирания и механических повреждений. Протектор служит также согласующим слоем между пъезоэлементом и объектом контроля для увеличения коэффициента прохождения. Он должен обладать высокой износоустойчивостью. Такому требованию отвечают протекторы, изготовленные из металла (донышко), окисла алюминия, сапфира, карбида бора. Но при этом толщина протектора должна быть значительно тоньше длины волны (около 
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), чтобы в протекторе не возникали резонансы. Преобразователь с таким жестким протектором (имеется в виду его импеданс на поверхности контакта) ставят непосредственно на контролируемое изделие через тонкую пленку контактной жидкости.

Если толщина протектора превышает половину пространственной протя​женности излученных импульсов, то возникают многократно отра​женные, разделенные по времени импульсы. Такой протектор носит название акустической задержки. 

Если же толщина протектора меньше половины пространствен​ной протяженности импульсов, то многократно отраженные сиг​налы отсутствуют, но коэффициент отражения на границе пъезоэлемент—протектор становится функцией толщины протектора. Эта зависимость становится пренебрежимо малой, если время пробега в протекторе много меньше длительности акустического импульса или его фронта. Поэтому для протекторов в прямых совмещенных преобразователях стремятся выбрать материалы, обладающие не только большой износостойкостью, но характеризующиеся и высо​кой скоростью распространения звука. К ним относятся бериллий и различные твердые сплавы. Протекторы из этих материалов используют на частотах 0,5—10 МГц в комплектах преобразователей ко всем серий​ным дефектоскопам. 
Большая скорость распространения звука при​водит к тому, что характеристический импеданс протекторов ока​зывается большим по сравнению с импедансом жидкостного слоя, осуществляющего акустический контакт с объектом контроля. Вследствие этого механические напряжения, создаваемые преобра​зователями на поверхности объекта контроля, в значительной сте​пени зависят от толщины контактного слоя, обработки поверхно​сти изделия и т. д. Поэтому широкое применение находят также полимерные пленки, в которых малая скорость распространения звука компенсируется возможностью использования малых толщин и большим затуханием, устраняющим интерференционные явления.
Для повышения стабильности акустического контакта в особенности при повышенной шероховатости поверхности изделия используют протектор из пластика (полиуретана), однако при этом приносится в жертву износоустойчивость. В этом случае от жидкостного контакта можно отказаться.

При контроле через иммерсионную жидкость используется акустически мягкий протектор толщиной 
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, у которого импеданс есть среднее геометрическое между импедансами пъезоэлектрика и иммерсионной жидкости.

Для качественного согласования между пъезоэлементом и объектом контроля могут располагаться несколько промежуточных слоев с постепенно изменяющимся импедансом. Но это когда импеданс преобразователя существенно (в несколько раз) отличается от импеданса объекта контроля.
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Иногда используется преобразователь со сменным протектором в виде синтетической пленки. На рис.7.31 представлена конструкция серийного преобразователя со сменным протектором в виде пленки. Полиуретановую пленку 6 прижимают к пъезоэлементу 1 с помощью специальной прижимной гайки 5, которая навинчивается на резьбовую часть корпуса 4. Так как характеристические импедансы полиуретана и пъезоэлемента значительно различаются, то между ними помещают согласующие слои 3, улучшающие прохождение ультразвуком этой границы.
Рис.7.31. Преобразователь со сменным протектором: 
1-пъезоэлемент, 2-демпфер, 3-согласую​щий слой, 4-коропус, 5-прижимная гайка, 6-синтетическая пленка, 7-зали​вочный компаунд
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Согласующие слои в серийных преоб​разователях выполняют из эпоксидной смолы с вольфрамовым наполните​лем, наносимой непосредственно на пъезоэлемент и выполняют роль протектора. 
Рис.7.32. Ультразвуковой преобразователь с твердотелой линией задержки: 
1-пъезоэлемент, 2-демпфер, 3-твердотелея аку​стическая линия задержки, 4-корпус, 5-элек​трический разъем, 6-токоподвод, 7-заливочный компаунд, 8-изоляционная шайба, 9-акустиче​ская ловушка

Такая конструкция пря​мых контактных преобразователей позволяет с успехом применять их в некоторых случаях даже без контакт​ной жидкости между протектором и объектом контроля. 

Рассмотрим особенности прямых преобразова​телей, содержащих акустические линии задержки . 
Введение таких линий задержки (рис.7.32) позволяет достичь следующих положительных ре​зультатов: 
-во-первых, момент прихода информативных сигналов отодвинут от времени действия возбуждающего электрического импульса; 
-во-вторых, появляется возможность улучшать ввод и вывод упругих импульсов в изделие, не оказывая влияния на ра​боту пъезоэлемента;

-в-третьих, позволяет при измерении малых толщин избавиться от погрешности за счет толщины контактной жидкости (в толщинометрии).
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В качестве линий задержки используют как твердые, так и жидкие среды. В последнем случае преобразователи описываемого типа называют иммерсионными (рис.7.33). 
Рис.7.33. Преобразователь иммерсионного типа:

1-пъезоэлемент с защитным слоем, 2-демпфер, 3-иммерсионный слой,4-корпус, 5-электриче​ский разъем, 7-заливочный компаунд, 8-подача иммерсионной жидкости, 9-объект контроля

При использовании твердых или жидкостных линий задержки возникают определенные требования к их геометрическим размерам: соотношения между поперечными размерами линии задержки и ее длиной должны обеспечивать отсутствие боковых отражений. Разумеется, эти соотношения явля​ются функциями геометрических размеров пъезоэлементов, пара​метров упругих импульсов, а также ожидаемого времени прихода эхосигналов от отражателей.

Выбор твердой или жидкостной линии задержки осуществляют в зависимости от дефектоскопической задачи. Твердые линии за​держки обеспечивают больший уровень полезных сигналов, боль​шие удобства в проведении контроля, более широкую номенкла​туру изделий, для которых возможен контроль с применением ли​ний задержки, а также формирование наиболее коротких во вре​мени упругих импульсов (в области толщинометрии).

Иммерсионные преобразователи располагают на сравнительна большом расстоянии от объекта контроля. Они обеспечивают более стабильный акустический контакт с изделием, что и определяет их область применения: для оценки характера отражателей, в авто​матизированных установках контроля, для контроля изделий сложной формы и т. д. 

Характеристический импеданс материала пъезоэлемента в 15—20 раз больше, чем иммерсионной жидкости (воды), поэтому происходит «сильное» отражение ультразвука на границе пъезо​элемент — жидкость. Для улучшения акустического согласова​ния пъезоэлемента с жидкостью применяют четвертьволновый со​гласующий протектор из компаунда (см. Тонкие слои в разд.4). Он также спо​собствует гидроизоляции. Для иммерсионного преобразователя особенно важно обеспечить хорошее демпфирование.

Использование линии задержки позволяет расширить область применения прямых преобразователей. Иногда торец линии задержки, обращенный к изделию, делают неплоским, например, сферическим, что обеспечивает фокусировку УЗ пучка в некоторой небольшой области пространства. 
Наличие акустической линии задержки позволяет значительно расширить температурный рабочий диапазон преобразователя, обычно ограниченный сверху температурой Кюри. Если линия задержки выполнена не из металла, обладающего высокой тепло​проводностью, а из диэлектрика с малой теплопроводностью (плавленый кварц, стекла специального состава и т. д.), то такие преобразователи позволяют измерять толщину изделий с температурой поверхности до 500ОC при нахождении в контакте с изделием непрерывно до 10с.

Известны конструкции, использующие идею замены сколь​жения линии задержки по поверхности объекта контроля на каче​ние (рис.7.34) для повышения производительности контроля. Иногда такую линию задержки выполняют двухслойной; в этих случаях нижний цилиндр делают либо износостойким, либо очень податливым, например, из полиуретана, что обеспечивает возмож​ность ввода упругих волн в объект контроля (особенно на низких частотах) без контактной жидкости. Такие преобразователи полу​чили название катящихся. Некоторую сложность конструкции соз​дают устройства, обеспечивающие постоянную ориентацию пъезо​элемента относительно объекта контроля и надежный акустиче​ский контакт пъезоэлемента и катящегося цилиндра при их вза​имном перемещении.
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Рис.7.34. Преобразователь с катящейся линией задержки:  1-пъезоэлемент, 2-демпфер, 3-катящаяся линия задержки, 4-согласующая цилиндрическая втулка 

При использовании акустических линий задержки для контроля изделий сложной формы, большой кривизны и т. д. торцу линий задержки придают форму, повторяющую локальный профиль конт​ролируемой поверхности.
Для формирования коротких апериодических сигналов используются широкополосные (нерезонансные) преобразователи. Такие преобразователи базируются на применении толстых пъезоэлементов (толщина которых значительно превосходит длину волны в пъезоэлементе). В таком преобразователе продольных волн принципиально возможно создание широкополосного апериодического сигнала при следующих условиях: 

- в объеме пъезоэлемента должно существовать одно сечение (оно может в частном случае совпадать с поверхностью пъезоэлемента), в котором наблюдается либо градиент напряженности возбуждающего электрического поля или градиент пъезомодуля 
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 или одновременно того и другого;

- пъезоэлемент должен иметь такую форму и размеры, при которых будет исключено возникновение стоячих волн, генерируемых в рабочем (вертикальном) сечении или на его рабочей поверхности.  

Эти два принципа обеспечивают широкополосность и апериодичность пъезопреобразователя в режимах излучения и приема. Но кроме них существует еще один принцип, который необходимо учитывать в режиме приема. Только импульсы выходного электрического тока (а не напряжения), снимаемого с пъезопреобразователя при его работе в режиме приема, повторяют по форме и длительности импульсы акустического давления, воздействующего на преобразователь. 
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Следовательно, при работе с широкополосным пъезоприемником необходимо использовать усилитель тока с малым (порядка единиц Ом) входным сопротивлением. Такой усилитель практически обеспечивает режим короткого замыкания преобразователя при приеме УЗ импульсов, в результате чего с преобразователя снимаются импульсы тока, повторяющие по форме приходящие акустические сигналы, в то время как импульсы электрического напряжения соответствуют интегралу по времени от импульсов УЗ давления.
Рис.7.35. Широкополосный ультразвуковой преобразователь с толстым неравномерно поляризованным пъезоэлементом: 
1-пъезоэлемент, 2-демпфер, 3-протектор, 4-корпус, 5-электрический разъем, 6- токопод​вод, 7-заливочный компаунд, 8-электроизоляци​онная шайба, 9-уплотнительная прокладка

К первому типу широкополосных апериодических преобразователей  ультразвуковых волн относятся неравномерно поляризованные толстые пъезопреобразователи (НТП) (рис.7.35), отличающиеся от обычных толстых пъезопреобразователей (ТП) тем, что степень поляризации в их объеме плавно убывает от максимального значения у передней поверхности (излучающей в полезную акустическую нагрузку) до нуля у противоположной (задней) поверхности.

Электромеханическое преобразование в НТП происходит в основном вблизи нижней поверхности пъезоэлемента. Кроме того, для исключения многократных отражений УЗ волн, возбуждаемых у передней поверхности, к задней поверхности НТП присоединяется (припаивается, приклеивается) тело из материала, характеристический импеданс которого равен или близок к импедансу пъезоэлемента. Этому телу придается форма акустической ловушки, например, конуса 2 (Рис.7.35). Такая форма обеспечивает поглощение и рассеяние в виде тепла той части энергии УЗ волн, возникающих у передней поверхности НТП, которая излучается внутрь его объема и беспрепятственно (без отражения у задней поверхности) проходит в акустическую ловушку.

Эта конструкция НТП исключает многократные отражения УЗ волн в объеме преобразователя и, следовательно, возможность возникновения в нем стоячих УЗ волн; поэтому такой НТП обеспечивает возможность излучения одиночных УЗ импульсов. Заметим, что такой режим излучения невозможен в обычных толстых преобразователях (ТП).

Неравномерная поляризация в НТП достигается частичной деполяризацией стандартных равномерно поляризованных пъезоэлементов кратковременным нагреванием части их объема до температуры, превышающей верхнюю точку Кюри пъезокерамики. Акустическую ловушку изготовляют из той же пъезокерамики или из металла с характеристическим импедансом, близким к импедансу пъезокерамики.

Важной особенностью НТП является то, что их широкополосность достигается при сохранении возможности возбуждения пъезоэлементов однородным электрическим полем. Благодаря этому НТП генерирует в непосредственной близости от своей передней излучающей поверхности синфазные УЗ волны с равномерным распределением акустического давления в них фронте.
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Рис.7.36. Преобразователь с поверхностным возбуждением пъезоэлемента: 
1-толстый поверхностно возбуждаемый пъе​зоэлемент, 2-электроды для возбуждения неоднородного электрического поля, 3-за​ливочный электроизолирующий и укрепляю​щий компаунд, 4-корпус, 5-электрический разъем, 6-токо- подвод, 7-электроизоля​ционная шайба

К типу широкополосных апериодических ультразвуковых преобразователей относятся преобразователи, в которых пъезоэлемент возбуждается неоднородным электрическим полем, создаваемым, например, планарными электродами, расположенными на одной из его поверхности(рис.7.36).

7.4.2.2. Наклонные совмещенные преобразователи
Для решения большого числа практических задач необходимо вводить ультразвук наклонно к поверхности контролируемого из​делия. Преобразователи, предназначенные для этой цели, назы​вают наклонными. В них пъезоэлемент 1 размещают на специальной линии задержки (призме) 8 (рис.7.37). Для работы преобразователя используются про​дольные волны. В объекте контроля в зависимости от угла паде​ния могут возбуждаться все типы волн - продольные, сдвиговые, поверхностные, головные и др.).
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 До по​следнего времени для выявления дефектов использовали в основ​ном сдвиговые волны, которые обладают меньшей длиной волны, позволяют лучше выявлять дефекты малых размеров в направ​лении нормали к поверхности ввода и близко расположенные к этой поверхности. Поэтому угол 
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 для таких преобразовате​лей следует выбирать больше первого критического угла, что обес​печивает отсутствие в изделии продольных волн. 
Рис.7.37. Схема конструкции наклонного преобразователя: 

1-пъезоэлемент, 2-демпфер или прокладка, 3-призма, 4-акустическая ловушка, 5-электриче​ский разъем, 6-контактный слой, 7-объект контроля

Призма 3 обеспечивает ввод упругих колебаний в объект контроля под необходимым углом и их прием. В то же время многократные отражения УЗ волн внутри призмы являются источником реверберационных помех. Поэтому требования, предъявляемые к мате​риалу призмы, в значительной мере противоречивы, и чтобы до​биться нужных свойств призмы, следует пользоваться разнообразными конструкторскими приемами.
Рассмотрим сначала требования к пъезоэлементу 1 преобразователя.

Выбор пъезоматериала в наклонных совмещенных преобразова​телях зависит от решаемых дефектоскопических задач, так как на​ряду с обычным требованием (максимальность коэффи​циента электромеханической связи) здесь необходимо учесть сле​дующее:

 Во-первых, наличие призмы, характеризующейся малой скоростью  распространения звука (для обеспечения больших углов преломления), приводит к тому, что в качестве акустической нагрузки выступает среда с ма​лым характеристическим импедансом. А так как амплитуда излу​чаемого в нагрузку сигнала пропорциональна коэффициенту про​зрачности границы пъезоэлемент—нагрузка, то предпочтение сле​дует отдавать пъезоматериалам с малым характеристическим им​педансом.
 Во-вторых, наклонные преобразователи часто использу​ют для выявления далеко расположенных дефектов; при этом амплитуда полезного эхосигнала пропорциональна площади пъезоэлемента. Увеличение же площади пъезоэлемента (увеличение его электрической емкости) ограничивается нагрузочной характеристикой электриче​ского генератора. Следовательно, предпочтение следует отдать пъезоматериалам с малой диэлектрической проницаемостью.

Таким образом, в качестве материала для пъезоэлементов мож​но с успехом использовать пъезокерамику (ЦТС, PZT), и пьезо​электрические монокристаллы (особенно кварц). Форму пъезоэле​ментов, применяемых в наклонных преобразователях, выбирают и круглой, и квадратной, и прямоугольной, в зависимости от гео​метрии объекта контроля и характеристики направленности излучения-приема.
 В наклонных преобразователях, как пра​вило, поперечные размеры значительно превышают толщину, и по​этому их взаимное влияние на частоты колебаний практически отсутствует. Кроме того, наличие акустических линий задержки делает несущественным влияние колебаний в поперечных направ​лениях на работу преобразователя.

Теперь рассмотрим требования к призмам, направленные на подавление в определенной мере акустических шумов:

– это, в первую очередь достаточно высокий импеданс для согласования с пъезоэлементом с одной стороны и объектом контроля с другой,

- низкая скорость звука для обеспечения критических углов, 

- а также достаточное поглощение звука для подавления ревербераций. Хотя удовлетворить это требование не удается в полной мере. 

УЗ волны, выступающие в роли акустических шумов, возникают на границе раздела призма—объект контроля за счет различия импедансов обеих сред. Чем ближе эти импедансы, тем меньше исходная амплитуда акустических шумов. Добиваться равенства акустиче​ских импедансов подбором одинаковых скоростей распространения звука нельзя, так как пропадает трансформация волн, лежащая в основе работы наклонных преобразователей. Следовательно, аку​стическое согласование на границе призма — объект контроля должно вестись подбором их плотностей.

Возникшие на границе раздела сигналы, распространяясь в призме, попадают на пъезоэлемент и создают помехи. Для уменьшения этих помех необходимо до​биться их значительного подавления  в процессе распространения в призме. 
Уменьшение амплитуды УЗ волн за счет затухания оп​ределяется коэффициентом затухания в материале призмы и длительностью пу​ти, который проходит ультразвуки в призме. Увеличение коэффици​ента затухания в материале призмы одновременно уменьшает ам​плитуду полезного сигнала. Поэтому необходимо стремиться ис​пользовать такую конфигурацию призмы, чтобы сигналы, возник​шие на границе раздела, не могли непосредственно попасть на пъезоэлемент. Для этого в призмах создают так называемые ло​вушки 4. 
Призма обеспечивает короткий путь для полез​ного сигнала и весьма длинный путь для акустических шумов. По законам геометрической акустики УЗ волны вообще не долж​ны были бы попасть на пъезоэлемент. Однако из-за неидеально​сти плоского пучка и наличия боковых лепестков импульсы, отра​женные от границы призма—изделие, достигают приемника. Там, где нужны малые габаритные размеры призмы, используют мате​риалы с повышенным коэффициентом затухания.

Скорость распространения звука в материале призмы также оказывает существенное, но не однозначное влияние: 
-Во-первых, при конструировании наклонных преобразователей, работающих на сдвиговых волнах, желательно  стремиться обеспечить малую скорость продольных волн в материале призмы, так как это увеличивает область существенной трансформации исходных продольных волн в сдвиговые. 
-Во-вторых, малая скорость зву​ка отодвигает время прихода полез​ного сигнала по сравнению с временем реверберации. 
-В-третьих, малая скорость звука, увеличивая размер ближней зоны и умень​шая угол расхождения пучка, увеличивает путь, по которому акус​тические сигналы-шумы попадают на пъезоэлемент, хотя, с другой стороны, расхождение пучка сопровождается дополнительным к за​туханию уменьшением его амплитуды. Поэтому в материале приз​мы предпочтительна малая скорость звука.
Характеристический импеданс материала призмы должен удов​летворять противоречивым требованиям, так как он одновременно ответственен за акустическое согласование с пъезоэлементом, ха​рактеристический импеданс которого высок, и с объектом контро​ля, характеристический импеданс которого мал за счет наличия контактного слоя. 
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Акустический контакт между пъезоэлементом и призмой создается средой с малым импедансом (слой масла, клей), но толщина слоя этой среды очень мала, так как склеиваемые поверхности специально обрабатываются, и, следовательно, харак​теристический импеданс пъезоэлемента со стороны призмы выше. В этих условиях предпочтение отдают малым характеристиче​ским импедансам материала призм, так как толщина контактного слоя между преобразователем и изделием в процессе контроля изменяется и при акустическом рассогласовании значительно влияет на амплитуду полезного сигнала. 
Рис.7.38. Схемы подавления реверберационных помех, возникающих в призмах за счет введения в призму поглотителя 2 (а), за счет отвода ложных эхосигналов в ловушку 4 неплоскими поверхностями призмы 3 (б)

Наилучшие результаты могут быть достигнуты на материалах с переменным по высоте характеристическим импедансом, что обеспечивает хорошее аку​стическое согласование на обеих торцевых поверхностях акустиче​ской линии задержки.
 Улучшение соотношения полезный сигнал/шум в наклонных преобразователях может быть достигнуто не только соответству​ющим подбором коэффициента затухания звука, но и уменьшением коэффициента отражения сигналов, создающих шум. Наибольшее распространение получили следующие меры уменьшения коэффи​циента отражения от нерабочих граней призмы:
- нанесе​ние на поверхности нерабочих граней специального слоя из мате​риала, сильно поглощающего звук и хорошо акустически согласу​ющегося с материалом призмы (рис.7.38а); 
- нанесение на отражающие поверхности различного рода неровностей, хорошо рассеивающих звук (рис.7.39); 

- изготовление отражающих поверхностей неплоскими (рис.7.38б).
К важным неакустическим требованиям к материалу призм наклонных преобразователей относятся хорошая смачиваемость их поверхности контактной жидкостью, износостойкость и температуростойкость.
Первое из требований обеспечивает более высокую стабильность акустического контакта между преобразователем и изделием при их относительном движении.

Для предотвращения истирания всей находящейся в контакте с изделием поверхности призмы иногда на поверхность наносится специ​альный протектор. Высокие результаты для пре​дотвращения истирания могут быть достигнуты путем введения сменного протектора, например, полиуретановой пленки, прижимаемой к призме через слой кон​тактной жидкости специальным приспособлением, либо постоян​ного в виде приклеенной пластинки из износостойкого материала. 
Как и в прямых преобразователях, важным требованием к про​тектору, наряду с высокой износостойкостью, является хорошее акустическое согласование с материалом призмы или малая (по сравнению с длиной волны) толщина. Кроме полиуретана в каче​стве протектора используют ситалл.
В эхоимпульсной дефектоскопии на частотах 2—6 МГц в качестве материала призмы наибольшее распространение полу​чило органическое стекло, обладающее хорошими акустическими свойствами, хорошей смачиваемостью маслами и водой. Органи​ческое стекло весьма доступно и легко поддается механической обработке.

В последние время получили также распространение новые полимерные материалы — капролон, поликарбонат, которые при тех же скоростях звука выгодно отличаются от органического стекла более высокой износостойкостью. Однако адгезия этих материалов к пъезокерамике и смачиваемость кон​тактными жидкостями заметно хуже, чем у органического стекла. При повышенных частотах, когда требуется уменьшение коэффи​циента затухания, но по-прежнему необходима сравнительно ма​лая скорость звука, можно использовать полиамидоимид, полисти​рол.
Для повышения стабильности акустического контакта, в особенности при повышенной шероховатости поверхности изделия, используют протектор из пластика (полиуретана), однако при этом приносится в жертву износоустойчивость. В этом случае от жидкостного контакта можно отказаться.

При контроле через иммерсионную жидкость используется акустически мягкий протектор толщиной 
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, у которого импеданс есть среднее геометрическое между импедансами пъезоэлектрика и иммерсионной жидкости.
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Для качественного согласования между пъезоэлементом и объектом контроля могут располагаться несколько промежуточных слоев с постепенно изменяющимся импедансом. Но это когда импеданс преобразователя существенно (в несколько раз) отличается от импеданса объекта контроля. 
Рис.7.39. Конструкция разъемного преобразова​теля с наклонным вводом: а) акустический узел преобразователя, б) рас​сеиватель; 1-пъезоэле​мент, 2-упругая про​кладка, 3-призма, 4-кор​пус,5-электрический разъем, 6-токопродящая втулка,7-изоляционная втулка,8-прижим-ная гайка-разъем, 9-акустическая ловушка, 10-электроизоляци  онная втулка, 11-рассеиватель призмы, 12-сигнальный вывод

На конструкцию наклонных преобразователей, наряду с геомет​рией призмы и мерами по обеспечению ее работоспособности, суще​ственное влияние оказывают способы соединения пъезоэлемента с призмой и меры по демпфированию паразитных колебаний пъезо​элемента. По способу создания акустического контакта между пъезоэлементом и призмой все наклонные преобразователи можно разделить на разъемные и неразъемные.
Типичным примером разъемного преобразователя может быть названа конструкция, показанная на рис.7.39, в которой пъезоэлемент прижимается к призме через слой контактной жидкости (масла). Выход из строя (истирание) призмы допускает сохране​ние пъезоэлемента. В этой конструкции специальное демпфирова​ние пъезоэлемента 1 практически отсутствует, так как с его тыль​ной стороны обычно ставят асбестовую прокладку 2 для предо​хранения раздавливания пъезопластины при прижатии ее втулкой 10 к призме 3. Отсутствие демпфера повышает чувствительность преобразователя, хотя и ухудшает его разрешающую способность по глубине. Вообще говоря, наличие линии задержки и наклон​ный ввод колебаний в изделие в сильной степени уменьшают роль демпфера, так как паразитные колебания пъезоэлемента влияют только на длительность сигналов при их малых уровнях.

Отсутствие жесткой связи между пъезоэлементом и призмой оказывается весьма полезным при изменении температуры, особен​но в сторону низких температур, так как в такой конструкции в месте соединения не возникают механические напряжения. Однако, с другой стороны, именно отсутствие жесткой связи требует перио​дического нанесения между пъезоэлементом и призмой контакт​ной жидкости вследствие ее испарения. Частое выполнение такой операции приводит к поломкам пъезопластин вследствие их ма​лой толщины и хрупкости. Поэтому пъезоэлемент размещают в специальном корпусе и фиксируют там с помощью заливочной массы. К призме же крепят не пъезоэлемент, а корпус, в котором предусматривают специальные элементы для крепления.

Конструкции неразъемных преобразователей показана на рис.7.40. Здесь также возможно два подхода. 
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Рис.7.40. Схемы построения неразъемных наклонных преобразователей: 1-пъезоэлемент, 2-призма, 3-заливочная масса, 4-корпус, 5-элетроподводящий кабель, 6-рассеиватель

В одном из них в призме делают специальную выборку, в которой размещается пъезоэлемент, приклеиваемый к призме и заливаемый компаун​дом (рис.7.40а). Компаунд фиксирует пъезоэлемент и одновре​менно выполняет функции демпфера. 
В другой кон​струкции призму с приклеенным пъезоэлементом помещают в спе​циальный корпус и фиксируют с помощью заливки компаундом (рис.7.40б). Компаунд демпфирует колебания пъезоэлемента и од​новременно уменьшает коэффициенты отражения от граней призмы. Такая конструкция позволяет уменьшить размеры наклонных преобразователей. Об​щим недостатком неразъемных конструкций является возникнове​ние больших термических напряжений на границах пъезоэлемент — призма и пъезоэлемент—заливка.

Разновидностью наклонных преобразователей являются преоб​разователи с переменным углом ввода (рис.7.41), в которых угол падения УЗ пучка можно регулировать в широких пределах. Для измене​ния угла ввода, как правило, используют специальный профиль призмы.
Для изменения угла ввода наибольшее распространение полу​чили две конструкции призмы. В одной из них в призме выполняют цилиндрический канал, в который помещают корпус пъезоэлемен​та с приспособлениями для связи с механизмом перемещения (рис.7.41а). С корпусом пъезоэлемента обычно соединен указа​тель угла падения в призме. Пъезоэлемент приклеивают к полу​цилиндру диаметром, равным диаметру канала. Полуцилиндр изго​товляют из того же материала, что и призму. Обе трущиеся по​верхности хорошо обрабатывают для уменьшения влияния акусти​ческого контактного слоя между ними. Недостатком этого конструкторского решения является изменение положения точки ввода и длины пути в призме УЗ пучка при изменении угла падения.

[image: image307.png]


    [image: image308.png]



Рис.7.41. Схемы конструкций преобразователей с переменным углом ввода: а)внутреннее расположение пъезоэлемента, б) наружное расположение пъезоэлемента; 1-пъезоэлемент, 2-демпфер, 3-полуцилиндрический протектор, 4-котактная жидкость, 5-призма 

Другая конструкция призмы (рис.7.41б) предусматривает из​готовление ее в виде части цилиндра, по боковой поверхности которого перемещается пъезоэлемент в корпусе. Преимуществом такой конструкции является сохранение примерно постоянными пути УЗ пучка в призме и точки ввода колебаний в изделие независимо от угла падения. Линия ввода совпадает с геометри​ческой осью боковой поверхности (ось цилиндра). Разумеется, эти утверждения верны в пределах справедливости геометрического приближения в акустике, и их выполнение ухудшается с уменьше​нием частоты и размеров пъезоэлемента.

Главный недостаток описанных конструкций — относительно большие размеры и, как следствие, большой путь прохождения ультразвука в призме и его значительное затухание.
7.4.2.3. Раздельно-совмещеннные преобразователи (Р/С)
В Р/С преобразователе призмы служат для введения ультразвука под небольшим углов (
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), при котором еще не появляются поперечные волны, а продольные (их акустические оси) пересекаются на искомом дефекте (отражателе). Та​кие преобразователи получили название раздельно-совмещенных (PC), так как для удобства работы приемный и излучающий пъезоэлементы объединены в общий корпус. При этом пъезоэлементы, расположенные по разным сторонам электроакустического экрана 6, устанавливаются на разной высоте, чтобы уменьшить возможность прямого электроакустического взаимовлияния.
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Рис.7.42. Схема конструкции раздельно-совмещенного (Р/С) преобразователя с нормальным вводом: 
1-пъезоэлементы, 2-призмы, 3-заливочная масса, 4-корпус, 5-электрические разъемы, 6-электроакустический экран, 7-контактный слой жидкости, 8-ОК

Как для наклонного, так и для Р/С преобразователей демпфер выполняет в первую очередь функцию держателя, а может и совсем отсутствовать. Пъезоэлементы прижимают к призме через масляный контактный слой или приклеивают.
Р/С-преобразователи в зависимости от решаемых задач могут быть двух типов: первый тип – Р/С-преобразователи с нормальным вводом и Р/С-преобразователи с наклонным вводом .

В РС-преобразователях длительность излучаемых упругих сигналов и реверберационные шумы мало влияют на выявление близко расположенных дефектов. Поэтому при работе с ними обычно используют доста​точно длинные радиоимпульсы в виде цугов волн. В РС-преобразователях имеются акустические линии задержки (призмы), создающие не​обходимую ориентацию пъезоэлементов. 
В РС-преобразователях первого типа призмы задают некоторый угол между нормалями к поверхности пъезоэлементов и изделия. Этот угол, как правило, выполняют неболь​шим, не превышающим 8°, для предотвращения возникновения интенсивной сдвиговой волны в изделии при падении на его гра​ницу под углом исходной продольной волны, а также для умень​шения акустических шумов.

Так как при возбуждении преобразователя цугом волн с низкой частотой направленность излучения и приема уменьшается, то углы между нормалями к поверхностям пъезоэлемента и объекта контроля с понижением используемых частот также уменьшаются. Например, для серийных РС-преобразователей, работающих на частотах 2,5—5 МГц, угол призмы выбирают равным 7°; на частотах 0,5—1 МГц—3°; на частотах 0,2—0,4 МГц — 0°.
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Рис.7.43. Схемы построения раздельно-совмещенных преобразователей с наклонным вводом: а)”дуэт”, б) “тандем’
В РС-преобразователях второго типа угол между нормалями к пъезоэлементу и поверхности объекта контроля выбирают большим, обеспечивающим трансформацию на поверх​ности изделия исходной продольной волны в сдвиговую или в подповерхностную волну. Угол же в перпендикулярной плоскости, в отличие от преобразователей предыдущего типа, выбирают в пре​делах 1—70° в зависимости от используемых частот и требуемых характеристик. Поскольку области применения, типы волн и со​ответственно требования к РС-преобразователям обоих типов зна​чительно различаются, то в дальнейшем они будут рассмотрены отдельно.
С точки зрения акустических схем РС-преобразователи с наклонным вводом могут быть разбиты на две группы: в одной — излучатель и приемник расположены рядом (рис.7.43а), а в дру​гой — один за другим (рис.7.43б). Первую схему называют «дуэт», а вторую — «тандем». В схеме «дуэт» конструкцию каж​дой из частей преобразователя выполняют полностью аналогично наклонным преобразователям, однако, требования к призмам по обеспечению малого времени реверберации снимаются, так как главным видом помех при хорошей акустической экранировке, как и во всех РС-преобразователях, становятся волны, распространя​ющиеся вдоль поверхности объекта контроля.
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Рис.7.44. Вариант конструкции РС-преобразователя с наклонным вводомтипа“дуэт”: 
1-преобразователь, 2-дополни​тель​ный демпфер, 3-согласующий слой, 4-корпус, 6-демпфер, 7-заливочный компаунд, 8-призма, 9-кабель, 10-постоянные маг​ниты (присоски)

Наиболее распространены РС-преобразователи с нормальным вводом. В этих преобразователях плохое электрическое экранирование обусловли​вает электрическую наводку в момент излучения на приемный пъезоэлемент, вызывая реверберацию в приемной призме. Плохое акустическое экраниро​вание приводит к тому, что реверберационные колебания излуча​ющего пъезоэлемента и излучающей призмы попадают на прием​ный пъезоэлемент. В связи с этим обязательным элементом РС-пъезопреобразователей является электроакустический экран, который, как правило, выполняется многослойным: один слой (ме​таллический)—электрический экран; все другие—акустические. 
При проектировании экрана общим требованием является обеспече​ние его минимальной толщины при сохранении изолирующих свойств. Очевидно, что увеличение толщины экрана при сохране​нии минимальной глубины залегания дефекта требует больших углов призмы, что вызывает большие акустические помехи в виде поверхностной волны. Таким образом, надежно будут выявляться только дефекты больших размеров, а для выявления дефектов не​больших размеров необходимо увеличить минимальные расстояния от поверхности изделия до дефектов (т. е. увеличится мертвая зона).

Создание электрического экрана обычно не вызывает затруд​нений. В качестве него используют различные виды металличе​ской фольги. При сборке преобразователя экран заземляют. 
Для акустических экранов нужны материалы с малыми характери​стическими импедансами и большими коэффициентами затухания звука. Такие свойства способствуют хорошей акустической изоля​ции как за счет большого коэффициента отражения звука, как и за счет его поглощения. Наилучшие результаты с точки зрения акустического экранирования дает полый экран, когда роль звукоизолятора играет воздух. Однако воздушные экраны усложняют конструкцию преобразователей. Кроме того, за счет капиллярного эффекта жидкость, создающая акустический контакт, может заса​сываться в воздушный промежуток, резко ухудшая экранирова​ние. Поэтому применяют искусственную кожу СК-4 (непротекс) и вспененный пенополистирол.
Выбор геометрических размеров пъезоэлементов для РС-преоб-разователей в основном определяется кругом дефектоскопических задач. Для РС-преобразователей первого типа размеры в попе​речном направлении варьируют в очень широких пределах: от 2— 3 мм в миниатюрных РС-преобразователях до 30—40 мм — в ши​рокозахватных. Первые используют для выявления различного рода отражателей в труднодоступных местах изделий, а также в толщинометрии, где важна локальность измерений, а вторые — для обеспечения повышенной производительности контроля. 
Размеры пъезоэлементов определяются частотой, на которой необходимо проводить УЗ контроль (0,2—10 мГц). При необходимости их уве​личения для повышения производительности контроля, увеличения глубины прозвучивания и т. д. применяют уже упоминавшиеся меры: секционирование электродов, использование многоэлемент​ных излучающих пъезоэлементов и т. д.

Обычно в РС-преобразователях пъезоматериалы для излуча​теля и приемника выбирают одинаковыми (в отечественных серий​ных преобразователях используют пъезокерамику типа ЦТС), хотя наличие раздельных пъезоэлементов позволяет улучшать ха​рактеристики преобразователей путем выбора пъезоэлементов из разных материалов, наилучшим образом работающих либо на из​лучение, либо на прием.
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Рис.7.45. Конструкция комбинированного раздельно-совмещенного преобразователя с нормальным и наклонным вводом: 1-пъезоэлементы, 2-демпферы, 3-протекторы, 4-корпус, 5-крышка корпуса, 6-токоподводы, 7-заливочный компаунд, 8-призма 9-электроакустический экран

На рис.7.45 приведен один из вариантов схемы конструкции ком​бинированного раздельно-совмещенного преобразователя, используе​мого в ультразвуковых толщиномерах. Его особенность состоит в том, что первые два преобразователя решают задачу раздельно-совмещен​ного преобразователя с нормальным вводом, а третий работает как приемник подповерхностных (головных) волн. Между излучателем и приемниками расположен электроакустический экран 9.

Иногда для контроля состояния акустического контакта при наклонном вводе используют комбинированный преобразователь (рис.7.45), в котором совмещены два преобразователя: один с наклонным вводом для поиска дефектов, а другой – с нормальным вводом – для контроля акустического контакта.
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Рис.7.46. Схема конструкции преобразова​теля, обеспечивающего одновременно с поис​ком дефектов вести контроль за состоянием акустического контакта:

1-пъезопреобразователь наклонного ввода, 2-преобразователь нормального ввода, 3-демпфер, 4-призма, 5-объект контроля  
7.4.2.4. Сканирующие преобразователи

Основное назначение сканирующих преобразователей – это получение двух- или трехмерного изображения (В-скан или С-скан) распределения такого акустического локального параметра как акустический импеданс.

Механическое сканирование путем механического перемещения совмещенного преобразователя по поверхности объекта контроля вряд ли может устроить потребности визуализации акустического поля как по качеству изображения, так и по масштабу времени.
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Рис.7.47. Схемы конструкций механических сканеров: а) сектор​скан, б) круговой сканер, в) роторскан; 1-электродвигатель, 2-механизм преобразования вращения в качание, 3-пъезопреобразова​тель), 4-защитный акустически прозрачный кол​пак (окно), 5-направление излучения, 6- иммерсионная жидкость, 7-корпус, 8-акустически прозрачное круговое окно, 9-вал, 10-ротор
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Наиболее простым вариантом преобразователя-сканера с механическим сканированием является линейный электромеханический сканер, который формирует прямоугольный растр (рис.7.47а). Одноэлементный излучатель-приемник 3 с помощью электрического привода и преобразователя вращательного в поступательно-возвратное движение сколь-
Рис.7.48. Вариант конструкции элек​тромеханического секторного сканера: 1-фазированная решетка осуществляет динамическое фокуси​рование, 2-аку​стическое качающееся зеркало осуще​ствляет секторное сканирование,3-сектор сканирова​ния, 4-копус преоб​разователя, 5-протектор (согласующий слой), 6-токоподводящие линии, 7-сканирую​щий луч, 8- иммерсионная жидкость
зит по протектору внутри корпуса, заполненного рабочей жидкостью. Режим сканирования жестко определяется электромеханическим приводом, к тому же наступает быстрый его износ. Круговые и секторные механические сканеры (рис.7.47б-г ) имеют те же недостатки, что и линейные.

Следующим шагом в разработке сканеров стал электромеханический сканер (рис.7.48), в котором секторное сканирование обеспечивается за счет качания зеркала, а динамическая фокусировка осуществляется линейной матрицей фазированных пъезоэлементов.
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Рис.7.49. Конфигурация пъезоэлементов в различных типах распределенных преобразователей: кольцевая решетка (а); одномерные решетки (б-г), в том числе линейная (б), конвексная (в) и микроконвексная (г); двухмерные (д-е), в том числе плоская (д) и конвексная (е)  
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Наиболее совершенные преобразователи строятся на базе распределенных электрически управляемых преобразователей (рис.7.50), с помощью которых возможно сканирование ультразвуковым лучем в реальном масштабе времени, производить динамическую фокусировку луча, а также масштабное преобразование и локальный анализ обьекта контроля.

Рис.7.50. Схема конструкции акустического узла преобра​зователя типа линейная ком​мутированная матрица или фа​зированная решетка: 1-эле​мент матрицы, 2-демпфер, 3-протектор, 4-корпус, 5-элек​трический экран
Расчет распределенных преобразователей рассмотрен в разд.5 и не вызывает затруднений. Вся сложность заключается в технологии изготовления распределенного пъезопреобразователя, особенно если учесть требования к идентичности характеристик элементов матрицы и их взаимной изоляции при периоде матрицы в десятые доли миллиметра (рис.7.50).

[image: image314.png]



Рис.7.51. Сканирующие преобразователи для мединтроскопии: а)секторный механический, б)линейный электронный, в)конвексный, г)микроконвексный, д)фазированный секторный
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Многообразие ультразвуковых сканирующих преобразователей велико (рис.7.51), однако в большинство из них входят одни и те же компоненты (рис.7.52).

Рис.7.52. Схема расположения компонентов преобразователя типа линейной решетки (вертикальное сечение вдоль элемента решетки): 1-пъезоэлемент, 2-демпфер, 3-корпус, 4-печатные платы с токопроводами, 5-электрические обкладки, 6-согласующий слой, 7-защитный колпак-линза, 8-акустически прозрачная жидкость (или другое вещество), у которой скорость звука ниже, чем в биологическом теле
Рабочая частота датчика и глубина прозвучивания находятся в обратной зависимости, поэтому практическим пределом глубинного прозвучивания биологических мягких тканей (до глубины 40мм) является частота 10МГц. При большей частоте возможно обследование биологических структур, но на малых глубинах (менее 40мм). Наибольшее распространение получили сканирующие преобразователи в ультразвуковой интроскопии на частотах от 3,5 до 7,5МГц.
Поскольку объектом контроля в медицине являются мягкие ткани, т.е. вещества, в которых не возбуждаются поперечные волны (отсутствует трансформация волн), то применение фазированных решеток проходит практически без проблем. Однако применение фазированных решеток с целью секторного сканирования в твердом теле наталкивается на трудно решаемые проблемы. 
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И тем не менее, если использовать фазированные решетки как наклонный преобразователь с управляемым углом ввода, то сразу же раскрывается целый спектр его применений, например, как мультиэлементный, как тандем, как комбинацию наклонного и прямого в одном и т.д. и т.п.

Рис.7.53. Использование коммутируемых матриц в дефектоскопии по схеме “тандема’ (а) или кольцевого сканера (б): 1-линейная и 2-конвексная коммутируемые матрицы, 3-обьект контроля (труба), 4-сварной шов 

7.4.2.5. Фокусирующие преобразователи

Фокусирование ультразвукового луча используется в дефектоскопии для улучшения фронтальной разрешающей способности. Это может происходить в том случае, если исследуемая область расположена в ближней зоне характеристики излучения. 

Фокусирование луча может быть активным (концентраторы, фазированные преобразователи типа ФАР, дефлекторы) или пассивным (акустические линзы – рефракторы). 

В дефектоскопии или интроскопии фокусировка звука производится на частотах от единиц до сотни мегагерц (рис.7.54).
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Рис.7.54. схема конструкции фокусирующего преобразователя: 1-пъе-

-зоэлемент, 2-демпфер, 3-акустиче-

ская линза, 4-корпус, 5-токо-

подводы

Другая область, в которой используются фокусирующие преобразователи – это акустическая микроскопия. Фокусирующие преобразователи в акустической микроскопии используются как в режиме отражения, так и в режиме прохождения. Рабочая среда, в которой происходит фокусирование звука – жидкость: очищенная дегазированная вода, жидкий аргон, жидкий азот, жидкий гелий. Длины волн акустического излучения в воде составляют примерно 0,5мкм при 3ГГЦ. На практике использовались фокусирующие устройства до 8ГГц с разрешающей способностью на жидком гелии до 0,03мкм.

Основная проблема при создании фокусирующих устройств для микроскопии – это затухание звука в жидкой рабочей среде – оно для большинства жидкостей возрастает  пропорционально квадрату частоты.  В жидком гелии при температурах порядка 0,1К затухание очень мало, так что верхний частотный предел связан в основном с трудностями возбуждения и приема акустических волн. Все жидкости, кроме воды, требуют пониженных температур.

Вода как рабочая среда имеет два преимущества: с ней удобно работать и она характеризуется наименьшим среди всех возможных рабочих сред затуханием при комнатной температуре (20-50дБ/мм на частоте 1ГГц). При температуре +600С затухание в воде падает примерно до 10дБ/мм, поэтому в высокочастотных фокусирующих преобразователях фокусное расстояние, определяющее длину пути в воде, составляет доли миллиметра.
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Рис.7.55. Схема конструкции высокочастот​ного активного концентратора: 1-пъезопреоб​разователь на базе металлизированной синте​тической пленки ДВДФ; 2-демпфер (элемент, формирующий сферическую поверхность); 3-корпус; 4-крышка; 5-токоввод; 6-электроизо​лирующая прокладка; 7-электропроводящая обойма 
Активные концентраторы как фокусирующие преобразователи эффективнее рефракторов, однако создание неплоских пъезоэлектрических преобразователей связано с технологическими проблемами. Поэтому для изготовления концентраторов на частоты до 100-200МГц используется синтетическая пленка ПВДФ (см.п.7.2.6), которой просто выклеивается сферическая выемка в демпфере (рис.7.55).

Значительно проще в изготовлении фокусирующий преобразователь типа рефрактор. Плоская волна возбуждается тонкопленочным преобразователем (например, из окиси цинка 
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), нанесенным на металлизированную поверхность сапфира (
[image: image316.wmf]3
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), который характеризуется высокой скоростью продольных акустических волн – 11,1(103м/с. На другой стороне плоскопараллельного сапфирового элемента соосно с преобразователем вырезана сферическая выемка, благодаря чему создается конфигурация линзы. 

Сферическая поверхность линзы наиболее удобна в связи с простотой ее изготовления, не является “идеальной” для обеспечения фазового фокуса. Однако при значительном отношении диаметра излучателя 
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 к длине волны в жидкости 
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 различие между “идеальной” и сферической поверхностями становится несущественным.
Между линзой и плоским объектом вводят каплю воды или другой рабочей среды, которая держится в поле излучения за счет сил поверхностного натяжения.

В современных вариантах акустических микроскопов используются сложные механические развертки с фокусирующими преобразователями, сканирующими в двух направлениях.

Чем больший акустический показатель преломления (отношение скоростей звука в линзе и рабочей среде), тем меньшими будут абберации, а фокус будет расположен практически в центре сферы линзы. К сожалению,  это требование противоречит требованию внутренних переотражений, т.е. требованию хорошего акустического согласования с рабочей средой из-за большой разницы импедансов линза-среда.
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Рис.7.56. Принцип построения ультразвуковых фокусирующих преобразователей для акустического микроскопа в отражательном (а) и трансмиссионном (б) режимах: 1-объект исследования, 2-акустическое поле, 3-рабочая среда (вода), 4-сферическая линза, 5-сапфировый блок, 6-нижний электрод, 7-слой 
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 между металлическими электродами, 8-верхний электрод, 9-выход электрического эхо-сигнала, 10-циркулятор, 11-вход зондирующего электрического сигнала, 12-полиэтиленовая пленка, 12-держатель пленки с обьектом исследования 

В режиме отражения, где один и тот же фокусирующий преобразователь служит излучателем и приемником (рис.7.56а), толщина образца не обязательно ограничена, хотя лучше всего разрешаются объекты, находящиеся вблизи поверхности объекта. Отражательный микроскоп идеально подходит  для обследования интегральных микросхем.
Акустические микроскопы в режиме прохождения (трансмиссионный метод с конфокальным расположением фокусирующих преобразователей) используются в основном в медицине и биологии для наблюдения тонких биологических объектов (рис.7.56б).

7.4.2.6. Пъезоэлектрические измерительные преобразователи

Измерительным преобразователем (ИП) называют средство измерений, предназначенное для выработки сигнала измерительной информации в форме, удобной для передачи, дальнейшего преобразования, обработки и хранения, но не поддающейся непосредственному восприятию наблюдателем.

В настоящее время для измерений динамических механических процессов наиболее широко применяют пъезоэлектрические ИП инерционного действия. Принцип действия пъезоэлектрических ИП основан на использовании прямого пъезоэффекта. 
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Рис.7.57. Конструктивные схемы основных типов акселерометров:

а) клееный; б) клеено-поджатый; в) с изгибным консольным би​морфным пъезоэлементом . 1-инерционный элемент, 2-пъезоэлемент с продольным пъезоэффектом, 3-выводы, 4-корпус, 5-поджимающая пружина, 6-пъезоэлемент с поперечным пъезоэффектом (биморфная структура), 7-плоская пружина.

Инерционный элемент (рис.7.57а) прикреплен к верхней поверхности пъезоэлемента 2, а нижняя поверхность пъезоэлемента прикреплена к корпусу 4. При установке преобразователя на исследуемом объекте преобразователь воспринимает вибрацию объекта. Вследствие стремления инерционного элемента сохранить состояние покоя, пъезоэлемент деформируется от воздействия на него инерционной силы 
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, где 
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 - масса инерционного элемента, 
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 - ускорение объекта. Возникающий при сжатии пъезоэлемента электрический заряд пропорционален деформации пъезоэлемента.
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Рис.7.58. Схема преобразователя инерционного типа
Для определения режимов преобразования рассмотрим упрощенную эквивалентную схему преобразователя инерционного типа (рис.7.58) с одной степенью свободы (колебательная система масса-пружина). Инерционный элемент с массой 
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 закреплен на пружине с жесткостью 
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, второй конец которой закреплен в точке, жестко связанной с поверхностью объекта контроля. Демпфирование системы учтено коэффициентом вязкого трения 
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Тогда уравнение движения инерционной массы 
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 запишется в виде
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где 
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 - вибрационное перемещение точки закрепления пружины (поверхности объекта контроля) в направлении оси 
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 - перемещение массы 
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 ; или в комплексной форме
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Резонансная частота такой колебательной системы равна
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Будем считать, что измерения вибраций производятся в диапазоне частот  
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 . Чтобы при одинаковом масштабе времени сигнал и отклик на него были идентичны, их амплитудные спектры должны бать одинаковы, а фазовые спектры отличающимися на величину, пропорциональную частоте. Таким образом, в зависимости от положения спектра измеряемых сигналов по отношению к резонансной частоте 
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 выделим три режима ИП инерционного типа.
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Рис.7.59. Амплитудночастотные характеристики ИП инерционного действия: а) режим виброметра; б) режим велосиметра; в) режим акселерометра

В режиме виброметра сигналом является перемещение 
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 поверхности объекта контроля. Для этого режима характерно расположение частот сигнала 
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 (рис.7.59а). Здесь пунктиром показана АЧХ сигнала 
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В режиме велосиметра сигналом является скорость перемещения объекта контроля 
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. Для этого режима диапазон измеряемых частот (рис.7.59б) определяется из выражения 
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При этом должно выполняться условие
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В режиме акселерометра сигналом является ускорение 
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 колебательного процесса. Для этого режима  диапазон измеряемых частот (рис.7.59в) расположен в полосе 
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Таким образом, при проведении измерений перемещений, скоростей или ускорений необходимо учитывать оптимальные соотношения между параметрами колебательной системы 
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 - они должны удовлетворять определенным требованиям.

На практике измерительный пъезоэлектрический ИП используется в основном в режиме акселерометра. Коэффициент преобразования акселерометра обратно пропорциональный квадрату частоты преобразуемых колебаний, поэтому целесообразно выбирать ИП, имеющий установочный резонанс, в 2-3 раза превышающий верхнюю границу спектра частот ускорений объекта. Например, если инерционная масса выполнена в форме цилиндра длиной 
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 и изготовлена из материала, имеющего плотность 
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а резонансная частота (частота собственных колебаний) преобразователя составит 
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Установочный резонанс всегда лежит ниже частоты собственных колебаний и зависит от качества установки преобразователя на объект и его размещения на объекте, он увеличивается при увеличении площади и качества контакта между пъезоэлементом и корпусом, корпусом и объектом. Установочный резонанс для широкополосных преобразователей может уменьшаться в 1,5-2 раза, для низкочастотных – на 5-10% по отношению к частоте собственных колебаний. 

В качестве инерционного элемента обычно используют металлическую массу из материала с большой плотностью.

Преимуществами пъезоэлектрических ИП инерционного действия являются широкий диапазон частот, вибрационная и ударная прочность, простота конструкции, малая чувствительность к магнитным полям, возможность создавать преобразователи с малыми весом и объемом. 

К недостаткам можно отнести наличие большого выходного сопротивления, невозможность измерения постоянной составляющей.

Основные характеристики пъезоэлектрических ИП: коэффициент преобразования, мВ(с2/м (в режиме акселерометра); резонансная частота закрепленного преобразователя (установочная частота) , кГц (не путать с резонансной частотой пъезоэлемента); емкость преобразователя, пФ; предельное ускорение, м/с2.

Технические характеристики современных пъезоэлектрических ИП: коэффициент преобразования, >10мВ(c2/м ; ударопрочность (предельное ускорение), >10000м/с2 ; частота, >10кГц.

Пути повышения коэффициента преобразования: увеличение инерционного элемента; уменьшение электрической емкости пъезоэлемента (хотя для понижения нижней границы частот диапазона используют пъезоэлементы с большой емкостью; использование пъезокерамики с большим значением пъезомодуля; использование изгибных или сдвиговых деформаций пъезоэлемента; уменьшение массы корпуса по сравнению с инерционной массой.


7.4.2.7. Воздушноакустические преобразователи

Основная проблема при создании воздушноакустических преобразователей (ВАП) – это согласование твердотелого излучателя со средой излучения, в данном случае с воздухом, имеющим ничтожный по сравнению с твердым телом импеданс. 
Эта проблема в ВАП решена следующим образом: в качестве резонатора используется пластинообразный пъезоэлемент, приклеенный к упругой тонкой мембране (мономорфная система) или два аналогичных элемента, приклеенные к мембране с противоположных сторон (биморфная система). ВАП отличаются свойством взаимности, т.е. могут работать как на излучение, так и на прием и благодаря их ничтожному акустическому импедансу хорошо согласуются с воздушной средой. 

[image: image361.png]



Рис.7.60. Схема конструкции воздушноакустического преобразователя: а)Основное колебание; б) Колебания на высших гармониках (обертонах); 1-пъезоэлемент, 2-мембрана, 3-корпус, 4-фланец

При подаче напряжения на пъезоэлемент происходит его растяжение-сжатие по толщине, а это в свою очередь приводит к появлению продольной деформации (вдоль слоя). Жесткость пъезоэлектрика в направлении поляризации меньше, чем в плоскости электродов. В частности, это характеризуется тем, что коэффициент Пуассона для поликристаллической керамики составляет 0,5. Учитывая это, а также исходя из условия постоянства объема деформированного твердого тела можно найти, что для относительных деформаций в продольном и поперечном (толщинном) направлениях существует следующее равенство
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На рис.7.60  изображен наиболее простой вариант ВАП с мономорфным резонатором. Механическая резонансная частота может быть приближенно вычислена по формуле
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где 
[image: image364.wmf]K

 - константа, которая зависит от материалов пъезоэлемента и мембраны и приближенно для основного колебания равна 
[image: image365.wmf]4
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Гц(м для случая, когда круглая мембрана изготовлена из стали и закреплена по кругу. При этом радиус пъезоэлемента должен быть в пределах от 0,5 до 0,7 радиуса мембраны 
[image: image366.wmf]r

 . Для этих условий масса корпуса должна превышать массу резонатора в 100-200 раз.

Существует большое разнообразие конструктивных решений ВАП, но основные принципы, рассмотренные здесь, сохранены.

Фактически собственная резонансная частота 
[image: image367.wmf]0
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 все-таки определяется экспериментально. Эффективная резонансная частота ВАП находится в пределах до 100КГц.

С помощью ВАП можно определять расстояния до предметов, выявлять движение предметов на принципе Доплера, вести контроль наполняемости сосудов большой емкости, осуществлять ориентацию в пространстве для незрячих, обнаруживать преграды. 

7.4.2.8. Показатели преобразователей

Существует множество параметров, по которым оцениваются преобразователи. Эти оценочные параметры зависят от типа преобразователя, его назначения, режимов и условий работы. Однако существуют основные характеристики, которые свойственны всем без исключения преобразователям, это: передаточные функции (коэффициенты преобразования); электрические сопротивления; временные и частотные характеристики; параметры акустического поля; общетехнические характеристики.

Коэффициент преобразования.  В п.7.2.4 рассмотрен коэффициент электромеханической связи, который определен в статическом режиме (7.17). Он является мерой интенсивности пъезоэффекта, показателем качества пъезоматериала и зависит от степени поляризации, упругих, диэлектрических и пъезоэлектрических констант материала, от взаимного пространственного распределения упругих смещений и электрического поля, вида деформации.

Коэффициент преобразования (передаточная функция) устанавливается соотношением взаимосвязанных акустических и электрических величин в динамическом режиме. В режиме излучения (обратный пъезоэффект) при подаче на пъезопластину электрического напряжения 
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 в ней возникают упругие колебания с амплитудой 
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. Таким образом коэффициент преобразования при излучении равен
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В режиме приема, когда в пъезоэлементе возбуждаются акустические сигналы с амплитудой 
[image: image371.wmf]П
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, на обкладках пъезоэлемента возникает напряжение 
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 . Коэффициент преобразования при приеме составит
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Работу преобразователя в совмещенном режиме характеризует коэффициент двойного преобразования по напряжению
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где отношение 
[image: image375.wmf].
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  можно назвать коэффициентом ослабления электроакустического тракта, а отношении 
[image: image376.wmf].
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 - коэффициентом ослабления акустического тракта, который показывает во сколько раз амплитуда принятого акустического сигнала меньше амплитуды излученного акустического сигнала в теле пъезоэлемента. Коэффициент ослабления акустического тракта составляет цель расчета акустического тракта и он накладывает ограничения на выбор метода, выбор акустического тракта, рабочей частоты, размеров преобразователя и многих других параметров контроля и системы (дефектоскопа). Аналогичные выражения можно получить и по току.
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Очевидно, что 
[image: image377.wmf]UU
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 зависит от частоты. Эту зависимость называют амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ) преобразователя. Рабочая частота 
[image: image378.wmf]f

 соответствует максимуму АЧХ, она определяет максимальную чувствительность преобразователя. Однако при увеличении 
Рис.7.61. Зависимость коэф​фициента двойного преобразо​вания 
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 (нормированного) от 
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 для недемпфирован​ного преобразователя при разных нагрузках: 
1 – на воду; 2 – оргстекло; 3 - алюминий

нагрузки уменьшается добротность преобразователя и смещается его резонансный пик (см. п.4.1.3). 

Полоса частот 
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 преобразователя определяется на уровне -3дБ (0,707) по сравнению с максимальным значением коэффициента преобразования при излучении или приеме или на уровне -6дБ (0,5) в режиме двойного преобразования по сравнению с максимальным значением 
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 . Чем шире относительная полоса пропускания 
[image: image383.wmf]f
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 , тем меньше искажения формы излученного и принятого акустических сигналов, меньше размеры мертвой зоны, выше лучевая разрешающая способность и точность определения координат отражателя. 

Как уже говорилось (п.7.2.5.2), расширить полосу пропускания можно путем уменьшения акустической (механической, вследствие демпфирования) 
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 и электрической (за счет внесения в электрическую колебательную систему активных потерь) 
[image: image385.wmf]Э
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 добротности, хотя это и приводит к снижению чувствительности. Добротность ненагруженного пъезоэлемента определяется поглощением акустической энергии  в самом пъезоэлементе (см.п.4.1.3)
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Нагружение пъезоэлемента демпфером 
[image: image387.wmf]0
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 с одной стороны и объектом контроля 
[image: image388.wmf]2
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 с другой стороны (без промежуточных слоев) приводит к снижению акустической добротности преобразователя до значения
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а следовательно и к расширению полосы частот.
Следует отметить, что механическая добротность падает также и благодаря улучшению акустической связи с объектом контроля.

Применяя просветляющие слои и подбирая оптимальное демпфирование удается расширить полосу частот при достаточной чувствительности.  Высокая чувствительность в сочетании с широкой полосой частот достигается при 
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Электрическое сопротивление преобразователя 
[image: image391.wmf].
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 представляет собой комплексное сопротивление, измеренное на зажимах преобразователя при определенной акустической нагрузке на его рабочей поверхности. Эквивалентная схеме пъезоэлемента, соответствующая комплексному сопротивлению 
[image: image392.wmf].
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 преобразователя, имеет АХЧ с характерными частотами 
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 и 
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 (см.п.7.2.5.1). Значения 
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 и его  реактивные параметры используются для определения оптимальных условий согласования преобразователя с электронным блоком.

Если учесть, что сопротивление нагрузки 
[image: image396.wmf]Э
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 преобразователя также комплексная величина, то ее составляющие (собственная емкость, индуктивность и резистор), включенные параллельно или последовательно с преобразователем, обуславливают его наилучшее согласование с усилителем и генератором .

Временные характеристики.  Из временных характеристик интерес представляет реверберационо-шумовая характеристика (РШХ) - временная зависимость отношения электрического напряжения на преобразователе к амплитуде электрического напряжения эхо-импульса. РШХ связана с длительностью реверберационных шумов и в значительной мере определяет возможность выявления дефектов вблизи поверхности (в мертвой зоне). Мертвой зоной называется предповерхностная область изделия со стороны установки преобразователя, в которой  дефекты (отражатели) заданного размера не могут быть выявлены с помощью преобразователя и дефектоскопа. Мертвая зона зависит прежде всего от коэффициента затухания в демпфере и акустической задержке (призме) преобразователя, а также от интерференционных процессов в протекторе (шумы преобразователя) и в контактном слое. Основную долю в формировании мертвой зоны вносят шумы преобразователя, связанные с нарушением технологии преобразователя (непроклеи между демпфером и пъезоэлементом и пъезоэлементом и протектором.

Глубина мертвой зоны составляет
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где 
[image: image398.wmf].
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 - длительность зондирующего импульса, 
[image: image399.wmf]ш
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 - длительность шумового процесса после окончания зондирующего импульса, 
[image: image400.wmf]ок
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 - скорость звука в объекте контроля. При наличии акустической задержки глубина мертвой зоны уменьшается за счет сокращения реверберационных процессов. Мертвую зону лучше всего оценивать по выявляемости отражателей заданного размера, выполненных в образце из контролируемого материала.

Параметры акустического поля оценивают диаграммой направленности (см.разд.5).

На практике за нижнее значение амплитуды основного  лепестка, определяющее угол расхождения луча, принимают 0,1 (-20дБ) для поля излучения или приема и 0,01 (-6дБ) – для поля излучения-приема.

Шириной диаграммы направленности считают угол 
[image: image401.wmf]7

,

0

2

Q

, в пределах которого амплитуда акустического давления меняется не более, чем на -3дБ или на -6дБ для поля излучения-приема.

Для фокусирующих преобразователей важно знать фокусное расстояние 
[image: image402.wmf]F

, ширину и протяженность фокальной зоны, на границе которой максимальное значение амплитуды давления или колебательной скорости уменьшается на -3дБ (или для  поля излучения-приема – на -6дБ).

Для наклонного преобразователя помимо ширины диаграммы направленности 
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 важной характеристикой является угол призмы 
[image: image404.wmf]b

. 

Общетехнические характеристики определяют требования к надежности, износостойкости, стойкости к внешним воздействиям.

Надежность преобразователя оценивают наработкой на отказ или средним сроком службы.

Износостойкость оценивается протяженностью (площадью) контролированного объекта, при которой истирание протектора или призмы не вызывает  изменений  толщины протектора или угла призмы выше допустимых.

Стойкость к внешним воздействиям зависит от устойчивости к температурным изменениям, влажности, к механическим ударам, действию электромагнитного поля и др.

К общетехническим характеристикам относятся также габаритные размеры, вес, для наклонного ввода стрела преобразователя (расстояние от точки ввода акустической оси до передней грани преобразователя) и др.  
7.4.2.9.  Основные требования при работе с преобразователями 
- Температура пъезоэлектрика должна поддерживаться как можно ниже точки Кюри. При продолжительном процессе требования предполагают температуру окружающей среды ниже 
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- Преобразователь не должен подвергаться воздействию сильных электрических переменных или постоянных полей с напряженностью 
[image: image406.wmf]10

5

-

кВ/см.

- Керамика не должна подвергаться механическим напряжениям, превышающим 50-100МПа.

7.4.3. Технология изготовления преобразователей
7.4.3.1. Особенности технологии изготовления прямых совмещенных преобразователей

Конструкция прямых совмещенных преобразователей преду​сматривает наличие нескольких обязательных элементов: пъезоэлемента, демпфера, протектора и корпуса. Поэтому технология изго​товления прямых совмещенных преобразователей включает в себя технологию получения каждого элемента и их соединение между собой. Как правило, при изготовлении корпусов пъезопреобразователей проблемы возникают только при крупносерийном производ​стве, так как они касаются поиска оптимальной формы корпуса для многоцелевого использования преобразователей, эстетичности их внешнего вида, производительности, стоимости и т. д. Для электрического экранирования корпус пъезопреобразователя изго​товляют из металла или диэлектрика с металлизацией изнутри.
Акустический узел, включающий в себя пъезоэлемент, демпфер и протек​тор, собирают отдельно, а затем закрепляют в корпусе с помощью заливки какой-нибудь подходящей заливочной массой. Для этого производят припайку электрических проводов, осуществляющих подведение (снятие) электрического напряжения к пъезоэлементу. После установки в корпус провода выводят на разъем, а при отсут​ствии последнего провода припаивают к электрическому кабелю, идущему к электронному прибору, а кабель фиксируют в корпусе.

Сборку резонатора начинают с подготовки пъезоэлемента. В основном используют пъезоэлементы, выпускаемые серийно на специализированных предприятиях. Пъезо​элементы поляризованы и покрыты электродами. 
Для подгонки пластин по форме их кладут на ровную твер​дую плиту и режут (точнее, царапают) толстой иглой или остро заточенным надфилем, а затем отламывают по линии реза. Пла​стины из кристаллов (кварца, турмалина) режут алмазом, как стекло.

Если необходимо уменьшить толщину пластины или обеспечить плоскопараллельность клиновидной пластины (такие пластины иногда встречаются в партии), то ее шлифуют на чугунной доводочной плите. В качестве абразивного материала применяют карбид бора; плиту смачивают водой. Для обеспечения параллельно​сти поверхностей несколько пластин приклеивают к плоской  оправке смесью воска и канифоли.

Электроды на поверхность пъезокерамики наносят вжиганием. Для этого пластину моют в растворе соды или в спирте, затем сушат при температуре 600 °С в течение 2 ч. Серебряную пасту наносят на поверхность кисточкой очень тонким слоем. Пасте дают высохнуть при температуре 60—80 °С. Затем пластину обжигают в муфельной печи в течение 2 ч и охлаждают вместе с печью. Да​лее наносят второй слой пасты тем же способом. Если нагрев пла​стины нежелателен, то ее покрывают коллоидным серебром без обжига, но такие электроды соединяются с керамикой менее проч​но. Кварцевые пластины серебрят напылением в вакууме. 

Поляризацию пластин из ЦТС производят в ванночке с транс​форматорным маслом или силикатной жидкостью. На дно ванноч​ки помещают металлический электрод. Второй пружинящий элект​род подводят к верхнему электроду пластины. Режим поляриза​ции: напряженность электрического поля 3,0—4,0 кВ/мм; темпера​тура 140 °С; время выдержки 2 ч; охлаждение под напряжением. 

К электродам пластины припаивают выводы; при этом часто возникает задача не нарушать поляризацию пластины. Для этого пайку выполняют электропаяльником с жалом из медной прово​локи диаметром 1—2 мм со скошенным торцом. Температура нагрева не должна превышать 100°С. Применяют легкоплавкие припои (сплав Вуда или Луповца), имеющие малую усадку при твердении. В качестве флюса используют раствор в этиловом спир​те 30% канифоли или 6% канифоли и 14% глицерина.


Табл.7.3
	Марка клея
	Наименование компонентов
	Состав. % по массе
	Жизнеспо​собность. г

	ВК-9
	Смола эпоксидно-диановая ЭД-20
Смола ПО-300 
Компаунд АГМ-3 в, г или компаунд АДЭ-3 в, г 
Асбест переработанный для клеев Пудра алюминиевая
	60
40 
0,6 
5 
10
	2 года

	КЛН
	Смола эпоксидно-диановая неотвержденная ЭД-20 
Смола эпоксидная марки ДЭГ-1 или ТЭГ-1 
Тиокол жидкий марки П 
Полиэтиленполиамин марок А, В
	100 
20 
30 
10 от основы
	1,5

	К-400 (состав 1)
	Смола T-III 
Смола низкомолекулярная полиамидная Л-20 
Окись хрома или нитрид бора в порошке
	100 
40 
60
	2

	К-400 (состав 2)
	Смола T-III 
Смола низкомолекулярная 
Бутилацетат
	100 
40 
150
	2

	ПД-20
	Эпоксидная смола ЭД-20 
Полиэтиленполиамин 
Титанат бария 
Песок кварцевый
	100 
7—10 
20 
40
	2


Флюсом смазывают участок пъезопластины в месте пайки. Кладут кусочек припоя размером около 0,2мм и накладывают контактный провод (обычно медную ленту толщиной 0,02 мм). Па​яльником разглаживают припой. Толщина такой пайки составляет около 0,025мм, контакты выдерживают усилие на отрыв 4Н.
Следующим этапом сборки акустического узла является клеевое соеди​нение пъезоэлемента с другими элементами конструкции—протек​тором и демпфером.

Типовые технологии склеивания металлических и неметалличе​ских материалов состоят в следующем. Для умень​шения толщины клеевого соединения, улучшения их растекания и устранения воздушных пузырей при использовании эпоксидных клеев допускается их нанесение на предварительно нагретые до 40—50°С поверхности. Из эпоксидных клеев, ис​пользуемых при сборке пъезопреобразователей, наибольшее рас​пространение получили клеи на основе эпоксидной смолы, а также некоторые термостойкие клеи.

В таблице 7.3 приведены рецептуры нескольких из них, а также их жизнеспособность.
В клеях горячего отверждения в качестве отвердителя используется также триэтаноламин, вводимый в пропорции 1:10. В ре​жиме отверждения выдержка 10ч при температуре 120°С.

Хорошо себя зарекомендовал при сборке резонаторов клей холодного отверждения ПД-20 (рецептура приведена в таблице 7.3). Навеску эпоксидной смолы помещают в фарфоровый или металлический стакан и нагревают в термостате до температуры 80—90°С. Наполнитель (порошок титаната бария, предварительно размолотый в шаровой мельнице и просеянный через сито) просушивают в термостате в течение 2ч при температуре 120—130°С. После охлаждения высушенного наполнителя до температуры 80—90°С его вводят в смолу при постоянном перемешивании стеклянной палочкой или текстолитовым стержнем. Перемешанную с наполнителем смолу подвергают вакуумированию для удаления воздушных включений в вакуумном термостате при температуре 80—90°С в течение 20—25мин. При​готовленная таким образом масса в охлажденном до температуры 20°С состоянии может храниться в герметичных сосудах длитель​ное время. Перед употреблением массу перемешивают, берут необ​ходимое количество для склеивания и затем добавляют отвердитель (полиэтиленполиамин). С добавленным отвердителем жизне​способность массы при температуре 20°С сохраняется в течение 40—60 мин. Пьезокерамические детали обезжиривают спиртобензиновой смесью. При склейке детали укладывают в приспособле​ние, обеспечивающее давление в склеиваемом шве (5—8)104Па и толщину клеевого шва 80—120мкм. Отверждение клеевого шва происходит при температуре 20±5°С в течение 48 ч.

Наряду с применением клея холодного отверждения, для повы​шения механической прочности склеенного резонатора применяют и другие дополнительные меры. Например, удаляют металлическое покрытие с протектора со всей его поверхности, за исключением узкой полоски, к которой припаивают проводник, осуществляю​щий подвод одного из потенциалов (как правило, нулевого) от электронного прибора. В этом случае клеящий компаунд сцепля​ется по всей поверхности с материалом протектора, и только по узкой полоске склеивание производится с металлическим покры​тием.
Склеенный резонатор размещают в корпусе преобразователя и фиксируют с помощью заливки какой-либо подходящей по харак​теристикам заливочной массой.

Гораздо более простой оказывается технология сборки пьезо-преобразователя при использовании не приклеенного демпфера, а заливного на базе эпоксидной смолы с наполнителем, так как и технология изготовления самой демпфирующей массы весьма не​сложна, и отсутствует необходимость приклеивания демпфера. Кроме того, операция фиксации резонатора в корпусе совмеща​ется с операцией заливки демпфера.

Однако при такой технологии очень часто происходит отрыв демпфера от пьезопластины, так как усадка в центральной части сильнее, чем на краях. В результате этого центральная часть демп​фера отрывается от пьезоэлемента и не выполняет своих функций. Поэтому более надежна технология изготовления демпфера как самостоятельной детали, его старение, шлифование контактной поверхности и приклеивание к пьезопластине.
Операция заливки осуществляется по следующей технологии.
В исходную эпоксидную смолу вводят пластификатор (тиокол и полиэфир) и смесь тщательно перемешивают. Затем взвешивают и засыпают наполнитель (вольфрам, сурик, окись свинца и т. д.). После перемешивания смеси до однородной консистенции непосред​ственно перед заливкой пьезопреобразователя (за 5—7 мин) в нее добавляют отвердитель из расчета 7—10г на 100 г смолы (полиэтиленполиамины). Поверхности пьезопластины и корпуса обезжи​ривают, корпус устанавливают в приспособление, после чего про​изводят заливку. Полимеризация заливочной массы продолжается свыше 24ч при температуре 20°С. В зависимости от необходимой степени демпфирования используют различные смеси. В качестве примера в таблице 7.4 приведен состав нескольких смесей.
Для достижения максимального демпфирования применяют на​полнитель из тяжелого металла (вольфрама) с процентным содер​жанием в смеси до 70 (при более высоком содержании наполни​теля масса становится непластичной). 
Табл.7.4
	№ смеси
	Смола ЭД-20,% %
	Наполнитель, %
	Прочие материалы, %

	1 2 7 8 10
	70 
30 
50 
19
44
	Сурик свинцовый 30 
Сурик свинцовый 70 
Окись свинца 50 
Вольфрам 66, сурик свинцовый 9 Вольфрам 40, сурик свинцовый 11
	     -

     -

     -

Полиэфир 2, тиокол 4 Полиэфир 2, тиокол 3

	Примечание. В качестве отвердителя используется полиэтиленполиамин.


После склеивания акустического узла и его фиксации в корпусе выпол​няется последняя технологическая операция — притирка протек​тора, т. е. обеспечение плоскостности его поверхности, обращенной к объекту контроля. Необходимость этой операции обусловлена тем, что при полимеризации компаунда за счет усадки происходит деформация тонкого протектора, в результате которой его поверх​ность становится неплоской, что приводит к появлению дополни​тельного слоя контактной среды между преобразователем и изде​лием, влияющего на акустическое поле преобразователя.

В заключение остановимся на некоторых общих требованиях, предъявляемых к клеящим массам и компаундам, используемым при сборке УЗ преобразователей. К ним в первую очередь следует отнести требование малой усадки при полимеризации, близость коэффициентов линейного расширения клеев, компаундов и мате​риалов склеиваемых деталей резонатора, возможность получения тонких слоев, сохраняющих прочность соединения, достаточно ши​рокую температурную область сохранения прочности соединения, сопротивление старению (снижению со временем когезионных и адгезионных свойств клея).

Обычно клей классифицируют по принадлежности основного компонента к термореактивным или термопластичным полимерам. Первые (фенолоформальдегидные, эпоксидные и пр.) дают высоко​прочные, теплостойкие клеевые соединения. Вторым (полиамиды, производные акриловой и метакриловой кислот и др.) свойственны эластичность, относительно невысокая термостойкость (100— 150°С) и низшая механическая прочность. Так как УЗ преобра​зователи по условиям эксплуатации не испытывают больших ста​тических механических напряжений, а температурный рабочий диапазон и условия транспортирования не  превышают -40—±600С, то наиболее существенными оказываются не абсолютные значения тех или других параметров, а их стойкость к динамиче​ским воздействиям и особенно к перепадам температуры, так как, к сожалению, температурные коэффициенты линейного расширения клеящих масс и элементов конструкции прямых преобразователей значительно различаются (табл.7.5).
С этой точки зрения использование термопластичных полиме​ров следует признать предпочтительным, хотя, как уже отмеча​лось, наибольшее распространение при сборке преобразователей получили эпоксидные клеи, относящиеся к группе термореактив​ных полимеров.

Технология склеивания термопластичным клеем более про​стая, чем термореактивным. Если режим склеивания после подго​товки поверхности органического стекла эпоксидным клеем тре​бовал температуры 70—80°С и давления 500—1000Па, то норакри-лом можно клеить при температуре 20°С без давления.

Табл.7-5
	Материал

	а·106,  град-1

	Цинк . . . .............
	...... 30

	Алюминий ... .... .......
	...... 24

	Серебро .................
	...... 19.7

	Медь ..................
	...... 17

	Сталь ..................
	...... 11

	Стекло ..................
	...... 8.8 12

	Фарфор ..... ..... .......
	...... 2,5-4,5

	Кварц ..................
	...... 0,5

	Пъезокерамика ..............
	...... 4,5—7,5

	Органическое стекло ...........
	...... 80 90

	Эпоксидная смола ..... .......
	...... 60 70

	Полиэфиры................
	...... 80—100

	Фенолоформальдегидная смола .......
	...... 25 60

	Карбамидная смола ............
	...... 25 30

	Хлоркаучук ...............
	...... 120 130

	Норакрил 100 ..............
	...... 70—80

	Капролон ................
	....... 100 110


Исследования стойкости клеевого соединения к циклическим перепадам температур (выдержка  в нагревательной печи в тече​ние 1ч при 50°С, а затем охлаждение при температуре —10 °С в течение 1 ч) показали, что предел прочности клеевого слоя компаунда К-115 снижается до нуля при 10—12 циклах. Разру​шение, как правило, всегда происходит по границе раздела органическое стек​ло — клеевой слой. В случае работы с норакрилом после 24 циклов предел прочности снижается лишь вдвое, а разрушение происхо​дит как по клеевому шву, так и по границам раздела.
Кроме того, важной особенностью условий эксплуатации клея​щей массы в УЗ преобразователях является воздействие упругих колебаний на клеевой слой во время работы преобразователя. Обычно ухудшение свойств клеящей массы не учитывается. Однако предел прочности компаунда со временем  снижается быстрее, и, следовательно, норакрил долговечнее, чем эпоксидный компаунд. Предел прочности после 500 ч работы у ком​паунда К-115 уменьшился почти в 10 раз, а у норакрила практиче​ски остался неизменным. Низкое абсолютное значение предела прочности эпоксидного клея можно объяснить его малой адгезией к органическому стеклу. При использовании норакрила разрыв идет по самому клеевому слою, а для компаунда К-115 — по поверхности клеевой слой — органическое стекло.

Таким образом, для многих типов преобразователей норакрил может с успехом заменить эпоксидные клеи. Кроме того, большим достоинством норакрила является весьма малое время отверждения (всего 20—30 мин при температуре 20°С), а также обнару​женный экспериментально малый, по сравнению с эпоксидным компаундом, разброс пределов прочности клеевых соединений. По​следнее обстоятельство свидетельствует о невысокой критичности качества клеевого шва в зависимости от условий склеивания.
7.4.3.2. Особенности технологии изготовления наклонных 
совмещенных преобразователей

При изготовлении наклонных преобразователей необходимо принимать во внимание общие соображения, изложенные в пре​дыдущем параграфе. Кроме того, появляются дополнительные факторы, связанные со спецификой конструкций наклонных преоб​разователей (наличие призмы, менее жесткие требования к демп​феру и т. д.).

Наиболее простыми с точки зрения технологии сборки явля​ются наклонные преобразователи, в которых пъезопластина при​жимается к призме через жидкую смазку (масло). Однако отме​чавшиеся их недостатки — сложность конструкции, высыхание масла, адсорбирование масла микропорами пъезокерамики, сни​жающее ее пъезомодуль, частые поломки пъезоэлемента — делают такую конструкцию нежелательной. Поэтому в последние годы наи​большее распространение находят наклонные преобразователи с жестким клеевым соединением пъезопластины с призмой. При этом в зависимости от материала призмы для обеспечения лучшей адгезии технология сборки преобразователей имеет те или другие осо​бенности. 

Прежде чем приступить к анализу технологии сборки, отме​тим, что чрезвычайно большое влияние на качество работы пре​образователей оказывает наличие несплошностей в материале приз​мы или клеевом соединении. С этой точки зрения преимущество следует отдавать материалам, оптически прозрачным в видимом диапазоне спектра. В противном случае заготовки призм следует подвергать неразрушающему контролю. Это особенно существенно но при использовании в качестве призм новых полимерных мате​риалов—капролона, поликарбоната и др.

Органическое стекло, широко применяемое в качестве материа​ла призм, оптически прозрачно. Однако адгезия к нему эпоксидных клеев, как уже отмечалось, невысока и еще более ухудша​ется при воздействии перепадов температур. Наихудшее качество клеевого шва получается при использовании смолы ЭД-6. Не​сколько лучших результатов при рабочем диапазоне температур +5—±40°С можно достичь, используя эпоксидные компаунды К-139, К-153, К-300. Для увеличения диапазона рабочих темпера​тур до —20 °С рекомендуется приклеивать пъезопластину к призме из органического стекла и призму к протектору клеем БФ-4, а фиксацию призмы в корпусе осуществлять с помощью заливки компаундом К-153. Все склеиваемые поверхности предва​рительно обезжиривают в бензине дважды и обезвоживают в спир​те, а поверхности деталей (кроме керамики) загрубляют шлифова​нием без нарушения плоскостности. Склеивание пакета пъезопластина — призма — протектор (если он есть) производят в фикси​рующем эти детали приспособлении, помещенном в термошкафу, при температуре 70°С в течение 4ч.

В конструкциях, не предназначенных для работы при низких температурах, при тех же склеиваемых элементах срок службы преобразователей можно значительно увеличить, добавив в состав клея дихлорэтан. Дихлорэтан хорошо клеит органическое стекло, поэтому улучшается его адгезия к пъезокерамике и металлу.

Наклонные преобразователи обычно не имеют демпфера. Од​нако часто для герметизации пъезопластину заливают сверху той же клеевой композицией, которой осуществляют приклейку пла​стины к призме. В этом случае возникает опасность отрыва пла​стины от призмы в результате усадки герметизирующей массы, плотно склеивающейся с пластиной. Для предотвращения этого на неизлучающую часть пластины предварительно накладывают не​проводящий ультразвук эластичный материал (пробку, пенопласт), на который ложится герметизирующая масса.

Клеевую композицию готовят следующего состава (в частях по массе): 100 смолы, 12 отвердителя и 8 дихлорэтана. Не реко​мендуется готовить сразу более 5г клея, так как у него при выстаивании повышается вязкость. Более радикального улучшения адгезии, как уже отмечалось, можно достичь при замене эпоксидных компаундов на термопластичные клеи.

Специального рассмотрения требует вопрос создания надеж​ного клеевого соединения между пьезопластиной и призмой, когда последняя изготовлена не из органического стекла, а из других полимерных материалов с улучшенными характеристиками, так как каждый новый такой материал требует своей технологии склейки.

Наиболее подробно исследована технология склейки пьезопластины с призмой из капролона, используемой в наклонных преобра​зователях. После механической обработки материал призмы про​мывают в щелочном растворе в течение 15—20 мин. затем призму подвергают термообработке нагревом ее до температуры, доста​точной для снятия внутренних напряжений. После этого перед склеиванием пьезопластины с призмой последовательно произво​дят обработку призмы водой при температуре ее кипения в тече​ние 2,5—3ч и химическую обработку призмы щелочным раствором в течение 1ч. Далее призму промывают водой при температуре не ниже 70°С в течение 1,5ч, а затем высушивают при темпера​туре не менее 100°С в течение 1ч с последующим остыванием в термопечи до температуры окружающей среды. После такой под​готовки призму склеивают с пъезоэлементом. Для этого доводят температуру призмы до температуры разжиженного эпоксидного клея, обезжиривают склеиваемую поверхность спиртом, пропиты​вают ее клеем, а затем в фиксирующем приспособлении произво​дят склейку. Призму с приклеенной пъезопластиной нагревают в  приспособлении до  температуры  50—60°С, а затем заливают демп​фирующей массой.

Готовый пъезопреобразователь подвергают термической обра​ботке в течение 8ч при температуре 80°С с последующим осты​ванием в термопечн до температуры окружающей среды. Такая процедура способствует нормализации клеевого шва.

Химическая обработка призмы водой и щелочью способствует образованию «микросот» в склеиваемой поверхности в результате взаимодействия воды с метиленовыми группами, составляющими структуру полимера. Вода вымывает эти группы и создает «микро​соты», куда хорошо проникает клей. Предварительная пропитка клеем способствует заполнению этих микросот клеем, что сокра​щает время, необходимое для создания стабильного акустического контакта.

При изготовлении разборных преобразователей, состоящих из призмы и сменных вкладышей, технология сборки достаточно про​ста. Непосредственно вкладыш, состоящий из пъезоэлемента, демп​фера и согласующего слоя (протектора), изготовляют по той же технологии, что и прямые совмещенные преобразователи. При этом требования к элементам конструкции и технологии сохраня​ются. Затем вкладыш закрепляют на призме с помощью тех или других креплений, предусмотренных конструкцией. Акустический контакт между вкладышем и призмой в таких пъезопреобразователях обычно осуществляется через слой масла.
7.4.3.3. Особенности технологии изготовления
 раздельно-совмещенных преобразователей

Технология изготовления РС-преобразователей состоит из трех этапов: изготовление каждой из половин резонатора, сборка резо​натора и размещение и закрепление резонатора в корпусе преоб​разователя. Под резонатором, как и раньше, подразумевается узел, осуществляющий прямое и обратное преобразование электриче​ской и упругой энергии. Он включает в себя две призмы с при​клеенными к ним пъезоэлементами и электроакустический экран, обеспечивающий электрическую и акустическую развязки пере​дающей и приемной половин. Геометрия призм, определяемая функциональным назначением преобразователя, была рассмотрена выше. В качестве материала призм РС-преобразователей выби​рают те же материалы, что и в наклонных преобразователях, по​этому технология подготовки пъезоэлементов склеивания их с призмами ничем не отличается от технологии, рассмотренной в предыдущих параграфах.

Особенности технологии начинают проявляться на этапе сборки преобразователей. Первая из особенностей относится к изготовле​нию электроакустического экрана. Он должен включать элементы электрического и акустического экранирования, так как обычно в одном элементе не удается совместить электрические и акустиче​ские изолирующие свойства. Хорошие электроакустические экраны получаются при использовании металлической фольги, на которую наклеиваются листки синтетической кожи СК-4 (непротекс) или вспененного пенополистирола. 

Следующая технологическая операция заключается в сборке резонатора, которая осуществляется в специальном приспособле​нии, обеспечивающем прижим призм к экрану, взаимную ориен​тацию обеих половин резонаторов, а также размещение в одной плоскости обеих торцевых поверхностей призм.

Склеенные резонаторы перед заливкой фиксируются в корпусе. Особое внимание при этом должно быть обращено на необходи​мость обеспечения симметричности резонатора в корпусе и совпа​дения излучающей и принимающей плоскостей призм с рабочей плоскостью корпуса. Так как последнее обстоятельство значитель​но влияет на эксплуатационные характеристики преобразователя, иногда целесообразна специальная технологическая операция, соз​дающая плоскостность—притирка на приспособлении или станоч​ная торцовка.

Все операции приклеивания и заливки РС-преобразователей производят теми же клеящими массами и по той же технологии, что и при изготовлении наклонных преобразователей.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛА 7(Резюме)

В основу классификации существующих методов и устройств возбуждения и приема акустических колебаний положены

- форма энергии, преобразуемой в акустические колебания,

- механизм самого преобразования и

- наличие обратимости преобразования.

В соответствии с такой классификацией можно выделить следующие основные группы методов и устройств:

- механические методы и устройства, им не присуща  обратимость преобразования,

- термические на основе термоудара, им также не присуща обратимость преобразования,

- электромагнитомеханические (электростатические и ЭМА-преобразователи), отличаются обратимостью преобразования и

- преобразователи на основе электромеханически активных веществ (пъезоэлектрических и магнитострикционных), обладают обратимостью преобразования.

В акустических информационно-измерительных устройствах и системах в том числе в приборах и системах ультразвуковой дефектоскопии и визуализации акустических полей используются пъезоэлектрические преобразователи, как наиболее отвечающие требованиям получения максимума информации об объекте исследования (широкий частотный диапазон, практическая безинерционность, высокие коэффициенты электромеханического преобразования, относительная простота технологии изготовления и т.д., а обратимость процессов излучения-приема позволяет реализовать на пъезопреобразователе основной режим контроля – режим отражения (эхо-метод).

Пъезопреобразователи в зависимости от исходного материала могут быть монокристаллическими или поликристаллическими (керамическими). Большинство монокристаллов в разной степени обладает пъзоэлектрическим эффектом с определенной ориентацией вектора поляризации. Чтобы получить из монокристалла пъезопластину с заданной  ориентацией вектора поляризации ее вырезают из монокристалла с учетом природной поляризации. 

В поликристаллических преобразователях ориентация вектора поляризации задается технологическим процессом (процессом линеаризации электрострикции). 
Основные элементы конструкций ультразвуковых преобразователей – это пъезоэлемент, демпфер (в некоторых конструкциях может отсутствовать) и протектор (или акустическая линия задержки, в том числе и призма), которые составляют акустический узел преобразователя и определяют его характеристики.

В большинства преобразователей толщина пъезоэлемента резонансная 
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. В этом случае коэффициенты преобразования достигают своего максимума
   Основные показатели пъезоэлектрических преобразователей – это статический коэффициент электромеханической связи 
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, являющийся показателем пъезоматериала, и коэффициенты преобразовании с их амплитудно-частотными характеристиками (АХЧ) в том числе коэффициент двойного преобразования с его АЧХ для совмещенного преобразователя. 
Важными характеристиками преобразователя, включенного в режим контроля, являются его добротность и полоса частот, которые находятся между собой в обратной зависимости – чем выше добротность, тем уже полоса частот.

 Добротность ненагруженного пъезоэлемента определяется поглощением акустической энергии  в самом пъезоэлементе (см.п.4.1.3)
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Нагружение пъезоэлемента демпфером 
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 с одной стороны и объектом контроля 
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 с другой стороны (без промежуточных слоев) приводит к снижению акустической добротности преобразователя до значения
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а следовательно и к расширению полосы частот.
Пъезоэлектрические преобразователи (излучатели и приемники ультразвуковых колебаний) можно разделить на группы в зависимости от их предназначения:

- одноэлементные преобразователи, в которых фиксированы точка и угол ввода луча. а сканирование возможно только путем механического перемещения преобразователя по объекту контроля. Это основные преобразователи, используемые в дефектоскопии.

- сканирующие, в которых при неподвижном преобразователе может в результате электрического управления изменяться точка ввода или угол ввода луча или одновременно то и другое. Применяются в основном в медицинской интроскопии в режиме В- или С-развертки. В настоящее время накодят применение в дефектоскопии в виде коммутируемых матриц с линейным сканированием.

- фокусирующие преобразователи, целью которых является достижение высокой пространственной разрешающей способности. Это как правило одноэлементные концентраторы, акустические линзы или распределенные преобразователи, используемые в сочетании сканирования с динамической фокусировкой луча.

- измерительные приемные преобразователи инерционного типа, которые принимают акустические колебания при непосредственном контакте с твердотелым объектом контроля. В зависимости от положения полосы частот принимаемого сигнала по отношению к собственной частоте инерционного элемента они могут работать в режиме виброметра (т.е. измерять механические смещения ОК), в режиме велосиметра (т.е. измерять скорости смещения ОК) или в режиме акселерометра (т.е. измерять ускорения перемещений ОК). Используются в основном в режиме акселерометра. Наиболее широкое применение нашли эти преобразователи в вибродиагностике, а также для приема сигналов акустической эмиссии.

- воздушно-акустические преобразователи (ультразвуковые микрофоны), как правило обладают обратимостью, а средой излучения-приема для них является воздух.  Для излучения в воздух использованы изгибные колебания тонкой упругой пластинки (мембраны) как диффузора, которая приводится в движение за счет приклеенной к ней мономорфной или биморфной пъезоэлектрической структуры, используя обратный пъезоэлекрический эффект (при излучении). В режиме приема колеблющаяся мембрана в результате прямого пъезоэффекта создает в слое пъезоэлектрика электрический сигнал. Акустический импеданс такого преобразователя близкий к импедансу воздуха, чем и достигается согласование. 
Существуют методы бесконтактного (через вакуум или воздух) возбуждения и приема акустических колебаний. Наиболее распространены среди этих методов электромагнитоакустческие (ЭМА) преобразователи, которые еще и обладают обратимостью преобразования. Принцип работы ЭМА-преобразователей состоит в создании сил Лоренца в обьекте кнтроля с заданной частотой и в заданном направлении. Эти силы и являются источником акустических волновых процессов. ЭМА-преобразователи способны бесконтактно возбудить в твердотелом объекте контроля поперечные волны с горизонтальной поляризацией. 

Задачи
1. Рассчитать оптимальные размеры дискового пъезоэлемента из ЦТС-19 и его акустическую добротность, если излучение на рабочей частоте 
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Решение: Резонансная толщина пъезоэлемента
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Поскольку не заданы требования на характеристику излучения, то выбираем поперечные размеры на основании рекомендаций, т.е.
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Таким образом, размеры пъезоэлемента составят (13,0Х0,66мм.

Акустическая добротность преобразователя при  излучении в воду составляет
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Поскольку электрическая прочность пъезокерамики ЦТС-19 
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Контрольные вопросы

1. В связи с какими особенностями ультразвуковые магнитострикционные преобразователи не нашли широкого применения в ультразвуковом неразрушающем контроле?

2. Почему на высоких частотах (свыше 100МГц) не используются пъезокерамические преобразователи?

3. Зачем нужна линеаризация электрострикции?

4. Какие Вы знаете пути ввода поперечных (сдвиговых) волн вертикальной и горизонтальной поляризации в объект контроля?

5. Чем отличается коэффициент двойного преобразования от коэффициента электромеханической связи?

6. Из каких соображений выбираются размеры пъезоэлемента?

7. Какие требования предъявляются к демпферу и протектору?

8. С какой целью осуществляют фокусировку ультразвукового луча?
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