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2. ТИПЫ ВОЛН, ОСОБЕННОСТИ ИХ ВОЗБУЖДЕНИЯ И РАСПРОСТРАНЕНИЯ

Введение 

В общем представлении волна есть распространение колебания в пространстве. Волновое распространение присуще только тем колебаниям, при которых происходят периодические  и адекватные преобразования энергии из одного вида в другой, например: электрической в магнитную, кинетическую в потенциальную. При этом среда должна обладать возможностью образовывать эти виды энергии.

В отличие от электромагнитных волн, которые представлены одним типом – поперечные, - акустические волны имеют множество типов. Каждый тип акустических волн обладает своими особенностями и определяется как свойствами и геометрическими характеристиками среды, так и способами ее возбуждения.

Использование того или иного типа волн для неразрушающего контроля зависит от свойств и конфигурации объекта, характера дефектов, а также максимальной их выявляемости.

Поскольку определяющими  в формировании типа волн являются форма и размеры объекта (среды), то все типы волн разбиты на три группы:

     -волны в безграничных (полубезграничных) средах;

     -волны на границах раздела полубезграничных сред;

     -волны в ограниченных средах (слоях, пластинах, стержнях).

В лекции детально описан каждый тип волн, условия его существования и способы возбуждения. Приведены формулы для вычисления скорости распространения, а также графики для получения определённых мод колебаний.

Лекция в первую очередь предназначена для студентов ВУЗов, обучающихся по специальности «Физические методы и приборы интроскопии», может быть полезной для широкого круга инженеров, связанных с разработкой и применением средств акустического неразрушающего контроля, а также для курсов переподготовки специалистов.

Лекция заканчивается кратким её изложением (резюме) с основными формулами, выводами и рекомендациями, сведенными в общую итоговую таблицу.

2.1. ОБЪЕМНЫЕ ВОЛНЫ (волны в безграничных средах)

2.1.1. Продольные волны.

Если в безграничной среде распространяется акустическая волна и частицы совершают колебания вдоль направления распространения волны, то такая волна называется продольной или волной сжатия-растяжения (рис.2.1). 
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рис.2.1. Схематическое изображение продольной волны (а), мгновенного распределения плотности вещества (б) и упругих сил (в) в среде.

Если к тому же волновой процесс гармонический, то каждая частица среды совершают гармонические колебания относительно своего состояния равновесия, причём векторы смещения  
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 и колебательного ускорения 
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 также совпадают с направлением распространения волны. В этом случае уравнения смещения, колебательной скорости и ускорения относительно положения равновесия можно представить в виде:
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где 
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 – амплитуда смещения частицы от положения равновесия, т.е от положения, которое она занимает при отсутствии волны; 
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 - угловая частота.

Плоская продольная гармоническая волна смещения, распространяющаяся, например, вдоль направления оси 
[image: image10.wmf]x

-ов, описывается уравнением:

[image: image11.wmf](

)

)

kx

t

(

j

e

S

t

,

x

s

x

-

=

w

,                 (2.1)
где 
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 - амплитуда смещения вдоль оси 
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 - волновое число;    ( - длина волны;  
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 – фазовая скорость распространения продольной волны.

В изотропной среде все направления распространения волны равноправны.

Продольные волны распространяются во всех средах, обладающих продольной упругостью, т.е. в газах, жидкостях и твёрдых телах.

Скорость распространения продольных волн определяется из выражения:
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где 
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 – модуль нормальной упругости (модуль Юнга), [H/м2];   
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 - коэффициент Пуассона, равный отношению поперечного сжатия к удлинению стержня: 
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Здесь 
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 – модуль сдвига;  
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 и 
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  - константы Ламе, используемые в дифференциальном законе Гука.

В технике чаще используются такие упругие константы, как 
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 и 
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. Коэффициент Пуассона 
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 для всех твёрдых тел колеблется в пределах от 0 до 0,5, а для стали, он составляет 
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 ( 0,3.

Для большинства материалов скорость продольной волны можно приближенно вычислить по формуле:
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Следует отметить, что в анизотропных средах скорость звука может быть зависимой от направления распространения. Кроме того, скорость звука может изменяться от структуры вещества и от наличия примесей. И, наконец, скорость звука может зависеть от внутренних и внешних напряжений в материале.

Температурной зависимостью скорости звука в твёрдых телах можно пренебречь, если речь не идёт о точных измерениях. Скорость звука в газах может быть определена по формуле:
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где  
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 - отношение удельной теплоёмкости газа 
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 при постоянном давлении к удельной теплоёмкости газа 
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 при постоянной температуре.

2.1.2. Поперечные волны.

Если в безграничной среде ультразвуковая волна распространяется вдоль вектора 
[image: image32.wmf]t

C

, а частицы среды совершают колебания перпендикулярно вектору 
[image: image33.wmf]t

C

, то такую волну называют поперечной или сдвиговой (рис.2.2). Поперечные (сдвиговые) волны распространяются в средах, обладающих сдвиговой упругостью или упругостью формы (которым присущ модуль сдвига), т.е. в твёрдых телах.
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рис.2.2. Схематическое изображение поперечной волны (а), мгновенного положения частиц вещества (б) относительно положения равновесия и сдвиговых усилий (в).

Поскольку направление колебания частиц в поперечной волне перпендикулярно вектору распространения 
[image: image35.wmf]t

C

, то возникает вопрос о поляризации волны. Тип поляризации поперечной волны определяется по взаимной ориентации направления колебания частиц и ограничивающей поверхности.

Волну, в которой направление колебаний параллельно граничной поверхности, называют горизонтально поляризованной (
[image: image36.wmf]TH

- или 
[image: image37.wmf]SH

 -волной) (рис.2.3а).

Если плоскость поляризации (плоскость векторов 
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 и 
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 перпендикулярна граничной поверхности, то такую волну называют вертикально поляризованной (
[image: image40.wmf]TV

- или  
[image: image41.wmf]SV

-волной) (рис.2.3б).

Кроме линейной (или плоской) поляризации возможны и другие виды поляризации, например, круговая или эллиптическая. Поляризация может возникнуть: 

-из-за отсутствия симметрии в возбуждающем излучателе;

-при распространении волны в анизотропной среде;

-при преломлении и отражении волны на границе раздела двух сред (при трансформации волн).
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Рис.2.3. Типы поляризации волн:

a) горизонтально поляризованные волны (TH- или SH-волны)

b) вертикально поляризованные волны (TV- или SV-волны)

В ультразвуковом контроле наиболее широко используется 
[image: image44.wmf]SV

-волна. Это связано с простотой её возбуждения путём трансформации продольной волны.
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-волны возбуждаются с помощью 
[image: image46.wmf]ЭМА-преобразователей или через клеевой контакт преобразователя поперечных волн с объектом контроля (ОК).

Скорость распространения поперечных волн определяется из выражения:
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где 
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 - модуль сдвига [Н/м2]. Поэтому между скоростями продольных и поперечных волн существует связь:
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Объёмные волны не имеют дисперсии скорости, т.е. скорость их распространения не зависит от частоты. Объёмные волны являются однородными, т.е. не затухают в направлении, перпендикулярном направлению распространения. Объёмные волны распространяются прямолинейно.

2.2. ВОЛНЫ В ПОЛУБЕЗГРАНИЧНЫХ СРЕДАХ

 (вдоль границ раздела)

К этой группе волн можно отнести волны, характер распространения которых определяется характером границы раздела при условии, что контактирующие среды безграничны. К этим волнам относятся в первую очередь волны Релея, Стоунли, Лява. К ним можно условно отнести и головные волны. Все эти волны неоднородные, т.е., поперечнозатухающие, в которых амплитуда колебания уменьшается в направлении, перпендикулярном распространению.

2.2.1. Поверхностные волны (волны Релея).

Волны Релея распространяются вдоль свободной (ненагруженной) поверхности твёрдого тела. В волне Релея частицы движутся по элиптическим орбитам, при этом большая ось эллипса перпендикулярна свободной поверхности. Элипсоидальность траектории частиц приводит к тому, что деформация поверхности объекта не будет синусоидальной, как это наблюдается с волнами на поверхности воды (рис.2.4). Волна Релея имеет вертикальную (
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) поляризацию.
На глубине 
[image: image51.wmf]l

 интенсивность волны Релея уменьшаются до 5% от интенсивности на поверхности. Можно считать, что на глубину 
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 волна Релея практически не проникает. Это обстоятельство позволяет использовать волны Релея для обнаружения поверхностных дефектов.

Возбуждается волна Релея при угле падения продольной волны на границу раздела равном или большем второго критического угла, т.е. при 
[image: image53.wmf]2
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 или когда наступает полное отражение как продольной, так и поперечной волн.

Возбуждают волну Релея на ограниченном участке поверхности, чтобы уменьшить затухание в пределах акустического контакта.
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Рис.2.4. Схематическое изображение волн Релея на свободной 
поверхности (а) и характер распределения амплитуды 
акустического давления (б) по глубине.

Поскольку поверхностная волна является комбинацией продольной и поперечной волн, то в жидкости волна Релея существовать не может, хотя внешне ее напоминает.

Затухание волны Релея вдоль свободной поверхности вызывается обычным затуханием объёмных волн, в результате чего волны Релея могут распространяться на большие расстояния, в том числе и вдоль искривлённой поверхности, если радиус кривизны значительно превышает длину волны, иначе наступает отражение.

Степень затухания волны Релея существенно зависит от нагружающей среды. Даже с помощью пальца руки можно практически полностью перекрыть путь распространения волны, чем часто пользуются операторы для проверки работоспособности аппаратуры при контроле поверхностных дефектов.
Если же твердое тело граничит с жидкостью, то на границе твёрдое тело – жидкость возможно распространение затухающей волны релеевского типа. Эта волна при распространении непрерывно излучает неоднородную волну. Декремент затухания волны составляет (0,1, это значит, что на пути в 10( волна затухает примерно в е раз. Скорость распространения волны и распределение смещение (или акустического давления) по глубине в твердом теле такие же, как и при ненагруженной поверхности.

На выпуклой поверхности скорость релеевской волны увеличивается, а на вогнутой – уменьшается, но одновременно растёт затухание вследствие излучения энергии вглубь изделия.

Как и объёмные волны, волна Релея не имеет дисперсии скорости.

Приближенная формула для вычисления значения скорости релеевской волны имеет вид

      
[image: image55.wmf]t

R

C

1

12

.

1

87

.

0

C

n

n

+

+

@

  .                   (2.6)
Для стали при 
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Рис.2.5. Характер зависимости скорости 
распространения звука вдоль свободной поверхности 
от длины волны (частоты).

Волны на поверхности жидкости внешне похожи на волны Релея. Однако возникновение волн на поверхности жидкости происходит из-за совместного действия силы тяжести и силы инерции (гравитационно-гидродинамические волны) или силы поверхностного натяжения и силы инерции (капиллярные волны). Граница между  капиллярными и гравитационно-гидродинамическими волнами находится (для воды)  на 
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см. При увеличении или уменьшении 
[image: image60.wmf]l

 относительно 
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 скорость распространения волны растёт (рис.2.5).

2.2.2. Головные (вытекающие) волны.
Головные волны иногда называются вытекающими, ползучими либо поверхностно-продольными. Скорость распространения головной волны близка к скорости продольной волны, т.е. 
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, а сама волна распространяется под поверхностью твёрдого тела под углом скольжения  
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 (рис.2.6). Этому углу соответствует максимум излучения.
Головную волну обычно возбуждают с помощью продольной наклонно падающей на граничный участок объекта контроля волны под углом 
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 (первым критическим углом). Головная волна возникает также и в том случае, когда на свободную поверхность со стороны твёрдого тела падает поперечная волна под третьим критическим углом (около 33() (рис.2.7).
Поляризация головной волны вертикальная, а сама волна неоднородная, т.е. затухающая в поперечном направлении.

Особенностью головной волны является ее способность в процессе распространения отщеплять от себя поперечные волны (рис.2.6), которые вытекают под углом 
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Рис.2.6. Условия образования головной волны (а) из падающей продольной и характер пространственного уменьшения акустического давления (б) в головной волне.
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Рис.2.7. Условия образования головной волны
из падающей поперечной

Головные волны используются для контроля подповерхностного  слоя, поскольку не реагируют  на поверхностные отражатели, а также в акустическом тракте безэталонных толщиномеров.

2.2.3. Волны Лява.

Волны Лява возникают на границе твёрдое тело – твёрдый слой. Эти волны чисто поперечные и имеют горизонтальную поляризацию 
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 (рис.2.8).

Само существование волны Лява связано с наличием слоя на твёрдом полупространстве, причём скорость поперечных волн в слое меньше, чем в полупространстве, т.е. 
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При толщине слоя 
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 глубина проникновения волны в полупространство стремится к бесконечности и волна переходит в объёмную, т.е. в плоскую, поперечную, горизонтально поляризованную волну.

При 
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 волны Лява существуют в виде нескольких модификаций, каждая из которых соответствует нормальной волне определённого порядка. 
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Рис.2.8. Волны Лява на границе твёрдое тело - твёрдый слой. Жирной линией показан характер изменения амплитуды смещения от глубины.

Глубина проникновения волны в пространство может быть определена из уравнения:
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где
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Здесь 
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 – скорость волны Лява, а 
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 и 
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 – плотности материалов слоя и полубезграничной среды.

Волны Лява распространяются с дисперсией  скорости: фазовая скорость зависит от частоты. Фазовая скорость волн Лява 
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 заключена в пределах между фазовыми скоростями поперечных волн в материале слоя 
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2.2.4. Волны Стоунли.

Волны Стоунли могут распространяться вдоль границы раздела двух твёрдых тел, если их плотности и модули упругости не сильно отличаются. Волна Стоунли состоит как будто бы из двух релеевских волн (рис.2.9), распространяющихся в каждой среде и совмещённых на границе раздела. При удалении от границы раздела вертикальная и горизонтальная компоненты волны убывают (аналогично релеевской волне), поэтому энергия волны сосредотачивается в основном в пограничных слоях толщиной около 
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Рис.2.9. Схематическое изображение волн Стоунли на границе двух сред. Кривые показывают характер изменения амплитуд смещения в зависимости от удаления от границы раздела.

2.3. ВОЛНЫ В ОГРАНИЧЕННЫХ СРЕДАХ  (нормальны волны) 
Ограниченными средами можно считать такие, в которых расстояние между границами раздела соизмеримо с длиной волны. Границы раздела, как правило, свободные. Вдоль границ среды могут распространяться волны, бегущие вдоль границ среды и одновременно стоячие в перпендикуляром направлении. Такие волны относятся к нормальным. Уравнение нормальной волны получается в результате решения волнового уравнения с учётом граничных условий на граничащих поверхностях.

2.3.1. Волны в слоях и пластинах (нормальные волны).

Пластиной можно считать твёрдое тело, имеющие две свободные  плоскопараллельные поверхности и толщину, соизмеримую с длиной поперечной волны. В пластинах могут распространяться специфические упругие волны, так называемые нормальные волны или волны Лэмба.

Нормальные волны распространяются в пластине, как в волноводе, на большие расстояния. Они представляют собой результат суперпозиции наклонно падающей на поверхность пластины плоской волны с многократно отраженной волной внутри пластины.

Формирование нормальной волны можно продемонстрировать на примере жидкого слоя (рис.2.10).

При падении под углом 
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 на поверхность слоя плоской продольной волны в слое возникает преломленная под углом 
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 плоская волна, при распространении многократно отражающаяся от границ слоя. В связи с тем, что в преломленной и отраженной волнах имеются встречные составляющие фазовых скоростей 
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, перпендикулярные поверхностям слоя, т.е. 
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, то интерференционная картина имеет исключительно горизонтальный характер. При интерференции волновой резонанс наступает, когда между поверхностями слоя укладывается целое число полуволн с учётом поперечной фазовой скорости 
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где 
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 – целое число 1,2,3,…, 
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, а 
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 –частота. Именно при резонансе будет возбуждаться волна с максимальным значением, например, амплитуды смещения или амплитуды акустического давления.
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Рис.2.10. Формирование нормальной волны в жидкой среде

Горизонтальные составляющие преломленной и отраженной волн однонаправлены, поэтому вдоль слоя интерференции не  существует. Следовательно, в горизонтальном направлении распространяется бегущая волна с фазовой скоростью (скорость распространения фазы вдоль поверхности):
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В слое одновременно существует стоячая волна по толщине слоя и бегущая вдоль осевой плоскости слоя.

Из (2.8) следует, что
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При этом условии отражённые пучки волн не гасят друг друга (рис.2.10). Тогда фазовая скорость составит:


[image: image101.wmf]2

2

2

N

h

2

n

1

C

c

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

l

  .                   (2.11)
Для возбуждения нормальной волны с фазовой скоростью 
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 падающая плоская волна должна быть направлена на слой под углом 
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Из рис.2.10 видно, что в распространяющейся в слое гармонической волне можно выделить скорость продольной волны 
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Эти три скорости (из подобия треугольников скоростей на рис.10) связаны между собой уравнением
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Таким образом, в слое жидкости скорость продольной волны равна среднему геометрическому из фазовой и групповой скоростей. Из предыдущих уравнений очевидно, что фазовая и групповая скорости зависят от толщины слоя и частоты звуковых колебаний, т.е. имеют дисперсию скорости.

Если в выражении (2.11) 
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 – нечётное число (1,3,5,…), то волна называется симметричной (волна расширения), т.к. движение частиц в ней симметричное относительно осевой плоскости слоя; при чётных значениях 
[image: image113.wmf]n

 – волна называется антисимметричной (рис.2.11).
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Рис.2.11. Распространение симметричных (а) и асимметричных (б) нормальных волн со скоростями CNs и CNa  соответственно.

На рис.2.12 показано семейство дисперсионных кривых для фазовой скорости волн в пластине из материала с 
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=0,3. При определённых соотношениях толщины пластины 
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 и скорости распространения объёмных волн 
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 в пластине возникают соответствующие моды симметричных 
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 и антисимметричных 
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 нормальных волн.
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Рис.2.12. Семейство дисперсионных кривых фазовых скоростей  в стальной пластине в зависимости от толщины слоя и частоты.
Следует отметить, что волна моды 
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 при уменьшении произведения 
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 переходит в изгибную. Волна моды 
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 соответствует волне растяжения-сжатия, а при увеличении 
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 переходит в поверхностную. Волны 1-й и высших мод возникают при определённых соотношениях 
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, и 
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 и соответствуют резонансным колебаниям пластины по толщине на продольных и поперечных волнах. Они являются результатом интерференции продольной и поперечной 
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-волн. При увеличении 
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 фазовая скорость нормальных волн нулевых мод приближается к скорости поперечных волн.
Возбуждаются нормальные волны в пластинах с помощью продольной плоской наклонно падающей волны. Угол падения рассчитывается с учётом фазовой скорости, определяемой с помощью дисперсионных кривых по закону Снеллиуса
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Следует, однако, отметить, что излучение узкого пучка, когда отраженные в пластине пучки не влияют друг на друга (не интерферируют), скорость распространения волны вдоль поверхности определяется по формуле 
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2.3.2. Волны в стержнях.

Среди волн, распространяющихся в стержнях, можно выделить три типа    (рис.2.13):

-изгибные волны, аналогичные антисимметричным в пластинах;

-волны расширения-сжатия, аналогичные симметричным в пластинах; 

-крутильные волны, которые характеризуются поворотом оси стержня. Крутильная волна не является нормальной.

Возбуждаются различные моды в стержне путем наклонного падения продольной волны из внешней среды или с помощью ЭМА-преобразователя. Крутильные волны возбуждаются только ЭМА-способом.

Скорость распространения изгибной волны (мода 
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Скорость распространения волны расширения-сжатия (симметричной) моды 
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Скорость распространения крутильной волны составляет 
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Рис.13 Волны в стержнях: а) изгибная, б) растяжения-сжатия, в) крутильная.

2.4. КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛА (резюме).
Типы акустических волн, которые используют в неразрушающем контроле в большей или меньшей степени, можно разделить условно на три группы (табл.2.1):

а) объёмные волны, распространяющиеся в безграничных (полубезграничных) средах;

б) волны, распространяющиеся вблизи границ полубезграничных сред;

в) волны, которые формируются и распространяются в ограниченных средах (слои, пластины, стержни).
    а) объёмные волны могут быть продольными или поперечными.

- В продольной волне, которую ещё называют волной растяжения-сжатия, частицы среды совершают колебания в направлении распространения звука. Продольные волны распространяются во всех упругих средах (газах, жидкостях  и твёрдых телах) со скоростью
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где 
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 – модуль нормальной упругости (модуль Юнга), [Н/м2]; 
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 - коэффициент Пуассона, равный отношению поперечного сжатия к удлинению стержня.

Продольные волны вводятся в объект, как правило, через жидкостный акустический контакт при угле падения 
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 или с помощью некоторых бесконтактных способов.

- В поперечной волне частицы среды совершают колебания перпендикулярно направлению распространения звука.

Поперечный волны, их ещё называют сдвиговыми, распространяется в средах, обладающих сдвиговой упругостью (или упругостью формы), т.е. в твёрдых телах со скоростью
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где 
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 – модуль сдвига [Н/м2]. Поэтому между скоростями продольных и поперечных волн существует связь 
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Поперечные волны поляризованы и возбуждаются в объекте путём трансформации продольных волн. При этом они приобретают вертикальную поляризацию 
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Поперечные волны горизонтальной поляризации 
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 возбуждаются с помощью ЭМА-преобразователя или через жесткий акустический контакт с преобразователем поперечных волн.

Объёмные волны распространяются в однородной среде прямолинейно и практически не имеют дисперсии скорости.

   б) К волнам, распространяющимся вдоль границы раздела полубезграничной среды можно отнести поверхностные волны (волны Релея), а также условно волны Лява и Стоунли.
- Поверхностные волны (волны Релея) распространяются вдоль ненагруженной поверхности со скоростью
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Для стали при 
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Траектории колеблющихся частиц в волне Релея – эллипсы с вертикальной осью. На глубине 
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5

,

1

 интенсивность волны практически нулевая.

Поверхностные волны обладают способностью распространятся вдоль неплоской поверхности твёрдого тела, если радиус кривизны поверхности 
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[image: image161.wmf]l

£

R

 наступает отражение волны. Затухание волны вдоль свободной поверхности вызывается обычным затуханием объёмных волн.

Возбуждаются волны Релея при угле падения продольной волны на границу раздела больше второго критического. Поверхностные волны имеют вертикальную поляризацию 
[image: image162.wmf])
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 и не обладают дисперсией скорости. Используются поверхностные волны для обнаружения поверхностных дефектов на глубине до 
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- Головные (подповерхностные, вытекающие) волны распространяются под углом 12(…15( к поверхности, быстро затухает вследствие того, что о них отщепляются поперечные волны. Скорость распространения головной волны близка к скорости продольной волны, т.е. 
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. Поляризация головной волны вертикальная 
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Используются головные волны в основном для контроля подповерхностных дефектов, а также в акустических трактах безэталонных толщиномеров.

- Волны Лява возникает на границе твёрдое тело – твёрдый слой. Волны чисто поперечные 
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Само существование волн Лява связано с наличием слоя на твёрдом полупространстве, причём при условии, что скорость поперечных волн в слое меньше, чем полупространстве, т.е. 
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При толщине слоя 
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 глубина проникновения волны в полупространство стремиться к бесконечности и переходит в объёмную, т.е. в плоскую, поперечную, горизонтально поляризованную волну. Волны Лява распространяются с дисперсией скорости.

- Волны Стоунли могут распространяться вдоль границы раздела двух твёрдых тел, если их плотности и модули упругости не сильно отличаются. Волна Стоунли состоит как будто бы из двух релеевских волн (рис.2.9), распространяющихся в каждой среды и совмещённых на границе раздела. При удалении от границы раздела вертикальная и горизонтальная компоненты волны убывают (аналогично релеевской волне), поэтому энергия волны сосредотачивается в основном в пограничных слоях толщиной около 
[image: image169.wmf]l

. Фазовая скорость волны Стоунли меньше скоростей поперечных волн в обеих пограничных средах.

        в) В ограниченных средах могут распространяться волны, бегущие вдоль границ среды и одновременно стоячие в перпендикулярном направлении. Такие волны относятся к нормальным. Ограниченными средами можно считать такие, в которых расстояние между границами раздела соизмеримо с длиной волны ( это слои, пластины, стержни).

Нормальные волны (волны Лэмба) формируются в пластине (слое) как результат суперпозиции падающей на поверхность пластины (слоя) плоской волны с многократно отраженной волной внутри пластины (слоя).
При интерференции волновой резонанс наступает, когда между поверхностями слоя укладывается целое число полуволн с учётом поперечной фазовой скорости 
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где 
[image: image172.wmf]n

 – целое число 1,2,3,…, 
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, а 
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 – частота. Именно при резонансе будет возбуждаться волна с максимальным значением, например, амплитуды смещения или амплитуды акустического давления. Если 
[image: image175.wmf]n

 – нечётное число, то будет сформирована симметричная волна относительно осевой поверхности пластины (слоя). Если 
[image: image176.wmf]n

 – чётное число, то сформируется волна антисимметричная.

Как симметричная так и антисимметричная волны имеют множество мод, распространяющихся с разными скоростями. Следует отметить, что мода 
[image: image177.wmf]0
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 (антисимметричная нулевой моды) при уменьшении 
[image: image178.wmf]hf

 переходит в изгибную. Волна моды 
[image: image179.wmf]0
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 соответствует волне растяжения-сжатия, а при увеличении 
[image: image180.wmf]hf

 переходит в поверхностную.

Волны 1-й и высших мод возникают при определённых соотношениях 
[image: image181.wmf]h

, 
[image: image182.wmf]f

 и 
[image: image183.wmf]t
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. При увеличении 
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  фазовая скорость нормальных волн ненулевых мод приближается к скорости поперечных волн.

Возбуждают нормальные волны в пластинах с помощью продольной плоской нормально падающей волны. Угол падения рассчитывается с учётом фазовой скорости, определяемой с помощью дисперсионных кривых (рис.2.12) по закону Снеллиуса
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Используются для контроля дефектов в слоях, в частности, велосимметрическим методом.

Контрольные вопросы
1. Каким типам акустических волн присуща дисперсия скорости?
2. Какие отличительные особенности поперечных волн с вертикальной и горизонтальной поляризацией применительно к ультразвуковому неразрушающему контролю?

3. Какие соотношения между скоростями распространения продольных, поперечных и поверхностных волн?

4. Чем можно объяснить многомодовость нормальных волн в пластинах?
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