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УЗ - импульс - ультразвуковой импульс ЭП - эффективность преобразования
ВВЕДЕНИЕ
В последнее время значительно возрос интерес к бесконтактным, широкополосным методам возбуждения ультразвуковых (УЗ) колебаний	. Это обусловлено необходимостью повышения точности
измерения упругих характеристик материалов, увеличения чувствительности к выявлению мелких дефектов; необходимостью ввода УЗ- колебаний в образец с необработанной или горячей поверхностью и т.д. Так, например, в работе [4J указывалось на то, что наличие промежуточных слоев между пьезопреобразователем и образцом не позволяют проводить измерения скорости и затухания ультразвука с погрешностью менее 10“% и 1% соответственно. Кроме того, узко- полосность пьезопреобразователей не обеспечивает возможности одновременного измерения этих параметров в широком диапазоне частот и не позволяет оперативно исследовать структуру материалов. Применение бесконтактных методов, например, оптических позволяет устранить этот недостаток [III-II4] и открывает возможности для повышения точности измерения акустических величин.
Бесконтактные методы возбуждения можно разделить на следующие группы: электромагнитные; ударные; потоками быстрых частиц; емкостный; электроискровой и оптический (щелевой метод [2]здесь не будет рассматриваться, т.к. он обладает ярко выраженными резонансными свойствами). В настоящее время наиболее полно исследованы электромагнитные методы возбуждения [ 1-2] . Однако эти методы
обладают низкой эффективностью преобразования электромагнитной
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энергии в акустическую ( ~ 10	* 10 ), которая к тому же резко
падает с увеличением частоты и зависит от материала образцов.
Ударные методы возбуждения целесообразно применять в диапазоне частот до I МГц, т.к. граничная частота ) пропорциональна ( V, )*■ [з] ( V# - скорость ударника относительно образца, в
котором возбуждаются УЗ-колебания). Для увеличения £гр необходимо увеличивать ^ до очень больших значений ( ^ 10^ 4- 10 м/с), цри этом происходит разрушение поверхности образца.
При взаимодействии потоков быстрых частиц (электронов, протонов, оС - частиц) с поверхностью образца генерируются УЗ-коле-
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бания достаточно высокой амплитуды ( ~ 10 +10 Па) и длительностью в несколько десятков наносекунд [2] . Недостатками этого метода являются: сложность и громоздкость оборудования; необходимость радиационной защиты; сложность управления сечением пучка частиц.
Емкостный метод[20-26] , не обладая дистанционностью (в отличие от остальных методов), имеет по сравнению с пьезоэлектрическим то преимущество, что при его осуществлении преобразователь не находится в акустическом контакте с образцом. Этим методом возбуждались УЗ-импульсы (в режиме радиоимпульсов) амплитудой до 10^ Па и частотой от I МГц до 1000 МГц.
Электроискровой метод f 51-53] являясь самым цростым, по-ви- димому, позволяет возбуждать УЗ-импульсы с достаточно широким спектром и может быть использован для имитации сигналов акустической эмиссии или калибровки пьезоцреобразователей [54] . Однако литературных данных об амплитудно-временных параметрах УЗ-импуль- сов, генерируемых этим методом, нет.
Оптический метод [62-106]	,	интенсивно развивающийся с по
явлением мощных лазеров, позволяет возбуждать в образцах из различных материалов УЗ-импульсы наносекундного диапазона [ 107 J амплитудой до 10^ * 10® Па [100, 101]	. Единственным недостат
ком этого метода является относительная сложность существующих лазерных устройств.
Несмотря на достаточно широкий ряд теоретических и экспериментальных работ бесконтактные методы возбуждения УЗ-колебаний
изучены еще недостаточно полно [z] , не исследованы амплитудновременные параметры УЗ-импульсов и влияние на них различных факторов, не определены коэффициенты преобразования электромагнитной энергии в акустическую, не получено аналитических выражений для расчета формы УЗ-импульсов. Эти недостатки обусловлены тем, что в большинстве работ (за исключением [24,25,107] ) для приема УЗ- колебаний использовались пьезопреобразователи.
В связи с перспективностью бесконтактных методов возбуждения УЗ-колебаний и недостаточно полной их изученностью в работе рассмотрены три метода: емкостный, электроисщювой и оптический.
Целью настоящей работы является: детальное исследование емкостного, электроискрового и оптического методов возбуждения УЗ-колебаний с применением широкополосных бесконтактных методов их регистрации.
В соответствии с поставленной целью решались следующие задачи:
1.  Выбрать методы регистрации УЗ-колебаний.
2.  Исследовать амплитудно-временные параметры УЗ-импульсов.
3.  Определить зависимость параметров УЗ-импульсов от условий
возбуждения:
а) от параметров возбуждающего электрического импульса; размера электрода и силы прижатия его к образцу - при емкостном методе возбуждения;
б) от параметров разрядной цепи; способа возбуждения и расстояния от разрядника до образца - при электроискровом методу возбуждения;
в) от интенсивности, длины волны, длительности лазерного импульса; температурной зависимости коэффициента поглощения и от наличия покрытий на поверхности образца - при оптическом методе возбуждения.
4.  Исследовать механизмы возбуждения, приводящие к генерации УЗ-колебаний при электроискровом и оптическом методах возбуждения.
5.  Определить эффективность преобразования электромагнитной энергии в акустическую, установить пути ее повышения.
Защищаемые положения диссертационной работы можно сформулировать следующим образом.
1.  Емкостный метод позволяет возбувдать УЗ-импульсы длительностью от десятков наносекунд до единиц микросекунд, амплитудой до 2*10“^ м.
2.  При электроискровом методе возбуждения основным механизмом генерации УЗ-колебаний является действие ударной волны, возникающей в искровом канале. Временная форма генерируемых УЗ-им- пульсов не зависит от параметров разрядной цепи.
3.  Оптический метод позволяет возбуждать в металлах УЗ-им-
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пульсы длительностью порядка 10 с и менее (до КГХ с), амплитудой до 7*10”® м.
4.  Одним из механизмов генерации УЗ-колебаний является действие ударной волны, возникающей вследствие теплового пробоя,воздуха вблизи поверхности образца.
Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и приложения.
В первой главе диссертации обосновывается необходимость применения бесконтактных методов регистрации УЗ-колебаний. Приводятся характеристики и описания двухлучевого лазерного интерферометра и емкостного преобразователя (исследование характеристик емкостного преобразователя в режиме приема широкополосных УЗ-им- пульсов проведены автором в работе [19]	).
Построение глав 2-4 одинаково и их содержание состоит из краткого аналитического обзора и оригинальной части, состоящей
из теоретических и экспериментальных исследований.
Вторая глава посвящена емкостному методу возбуждения. В теоретической части приводится анализ работы емкостных преобразователей в режиме излучения: исследовано влияние силы прижатия и ограниченности размеров возбуждающего электрода на параметры УЗ-им- пульсов; приводятся выражения для расчета коэффициента преобразования электрической энергии в акустическую. В экспериментальной части проводится сопоставление результатов измерений с теорией. Показано, что выражения, полученные для расчета формы УЗ-импуль- сов, достаточно хорошо согласуются с экспериментом; увеличение силы прижатия приводит к уменьшению длительности УЗ-импульса [30- 32, эффективность преобразования цропорциональна квадрату амплитуды возбуждающего электрического импульса и обратно пропорциональна кубу толщины диэлектрической прокладки, максимальная величина коэффициента преобразования для слюдяной прокладки тол-
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щиной 10 м составляет 1*10	.
В третьей главе приведены результаты экспериментальных и теоретических исследований электроискрового метода возбуждения УЗ-колебаний. Основное внимание уделялось термоупругому действию тока разряда и ударной волне. Показано, что термоупругий вклад
rj
проявляется при значениях зарядной емкости (С ) более 5 * 10” Ф (одним из электродов является сам образец); при возбуждении искрой, возникающей на расстоянии от образца форма УЗ-импульса обусловлена действием ударной волны [ 55] , получено приближенное выражение для расчета формы УЗ-импульса, дающее погрешность ме-
гу
нее 50% цри RC < 5*10 с ( R - сопротивление разрядной цепи); для увеличения эффективности преобразования необходимо уменьшать /? и увеличивать пробивное напряжение Unpf значение коэффициента преобразования при - 1500 В, Я = 0,03 0м сос-
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тавило величину ^ 6*10	.
В четвертой главе цриведены теоретические и экспериментальные результаты для оптического метода возбуждения. Исследовано влияние температурной зависимости коэффициента поглощения, длины волны лазерного излучения и наличие покрытий на амплитудно-временные параметры УЗ-импульсов и эффективность преобразования оптической энергии в акустическую. Установлено, что основными механизмами возбуждения является термоупругость и давление ударной волны, возникающей вследствие теплового пробоя воздуха (при возбуждении в вакууме испарение материала с поверхности образца)
[109]	. Температурная зависимость коэффициента поглощения при
водит к более быстрому росту амплитуды УЗ-импульсов от интенсивности лазерного излучения [108]	; увеличение длины волны света
приводит к изменению формы УЗ-импульса, причем эти изменения наиболее заметны при малых значениях диаметра лазерного пучка [НО] Наличие на поверхности образца тонких пленок воды, масла или туши приводит к значительному увеличению амплитуды УЗ-импульса при интенсивности лазерного излучения меньше некоторых пороговых значений, эффективность преобразования увеличивается при этом пример- но в 100 раз (слой воды) и достигает значений ~ 5*10	.
Основные выводы предлагаемой работы можно сформулировать следующим образом.
1.  Бесконтактными методами возбуждаются УЗ-импульсы в широком диапазоне частот, определяемом для емкостного и оптического методов длительностями электрического и лазерного импульсов соответственно. Для электроискрового метода спектр частот УЗ-импульса определяется,в основном, состоянием воздуха вблизи поверхности образца и при нормальных условиях составляет цримерно 0-7 МГц.
2.  Эффективность преобразования и амплитудно-временные параметры УЗ-импульсов определяются для емкостного метода: силой прижатия электрода к образцу; параметрами возбуждающего электриче-'
ского импульса; диаметром электрода; материалом и толщиной диэлектрической прокладки.
Для оптического метода: параметрами оптического импульса; диаметром лазерного пятна; длиной волны лазерного излучения; состоянием поверхности образца.
п
Для электроисрокового метода (при С ^ 5*10 Ф только ЭП и амплитуда): величиной пробивного напряжения; параметрами разрядной цепи.
На основании проведенных исследований были разработаны методики бесконтактного измерения скорости и затухания УЗ-волн.
В приложении приведены: описание установки для измерения групповой скорости УЗ-волны с применением емкостных преобразователей; методика измерения дисперсии скорости и затухания УЗ-волн [lI2, ИЗ] : методика измерения скорости сдвиговых волн оптическим методом [ill] . В заключении приведены акты внедрения.
Основные материалы диссертации опубликованы в работах [19, 30,32,41,55,108-113,118] и научно-техническом отчете [31]	.
Результаты работы докладывались: на смотр-конкурсах молодых ученых НПО ’’Дальстандарт" (1978,1982г.г.), на Всесоюзном физическом семинаре (г.Хабаровск,1979г.), на Всесоюзной конференции по прикладной физике (г.Хабаровск,1981г.) и на международной конференции (г.Москва, 1982г.).





ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные результаты, полученные в настоящей работе можно сформулировать следующим образом.
Емкостный метод возбуждения.
1.  Получены простые выражения, позволяющие рассчитывать амплитудно-временные и энергетические параметры УЗ-импульсов с погрешностью менее 30%.
2.  Впервые теоретически и экспериментально исследовано влияние силы црижатия электрода к образцу на амплитудно-временные и энергетические параметры УЗ-импульсов. Показано, что увеличение силы прижатия приводит к уменьшению амплитуды и длительности УЗ- импульсов, а также к уменьшению коэффициента преобразования электрической энергии в акустическую. При этом, когда давление электрода на образец превосходит 3*10^ Н/м2 коэффициент преобразования слабо зависит как от материала образца прокладки, так и от длительности возбуждающего электрического импульса.
Электроискровой метод.
3.  Впервые показано, что основными механизмами возбуждения
в случае, когда одним из электродов разрядника является сам образец является термоупругость, обусловленная нагревом искрового канала током разряда, и ударная волна, обусловленная резким выделением тепла в искровом канале в начальной стадии развития пробоя. Причем термоупругость проявляется при больших значениях разрядной
п
емкости С	5*10	Ф).	При	возбуждении	искрой,	возникающей
в разряднике, находящемся на некотором расстоянии от образца основное действие оказывает ударная волна.
4.  Получено приближенное выражение, позволяющее рассчитывать амплитуды УЗ-импульсов с погрешностью менее 50%.
5.  Впервые показано, что для увеличения эффективности преобразования необходимо уменьшать сопротивление разрядной цепи R и увеличивать пробивное напряжение.
6.  Впервые показано, что временные параметры УЗ-импульса практически не зависят от параметров разрядной цепи и пробивного
п
напряжения (при С < 5*10	Ф).
Оптический метод возбуждения.
7.  Впервые экспериментально исследованы амплитудно-временные параметры УЗ-импульсов, возбуждаемых лазерным излучением. Показано, что при малых интенсивностях излучения Т0 длительность и форма ультразвукового и лазерного импульсов совпадают. При интенсивностях, близких к пороговому значению теплового пробоя Inof> , на амплитудно-временные параметры УЗ-импульса существенное влияние оказывает температурная зависимость коэффициента поглощения. При 10>Хп0р УЗ-импульс состоит из "короткой" составляющей амплитудой Цт и "полки" амплитудой ипол длительностью равной Z/'tf,-#,)/#» определяемой искрой теплового пробоя (где £ - толщина образца;
Q17 Я? - скорости продольной и сдвиговой волн). Получены достаточно точные выражения для расчета Um и Un0Jf .
8.  Впервые исследовано влияние длины волны лазерного излучения на параметры УЗ-импульса.
9.  Впервые показано, что увеличение интенсивности свыше
ТО	О	то	р
2,5*10 Вт/м в воздухе или вакууме и 1,2*10 Вт/м при нанесении покрытий из воды, масла или туши нецелесообразно, так как при значениях 10 выше этих пределов эффективность преобразования оптической энергии в акустическую снижается. Максимальное значение эффективности, реализованное в настоящей работе, составило величину ~ 5*10“^ (покрытие из воды 10 = 9*10^ Вт/м^).
 (
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10.  На основании результатов исследований разработаны:устройство для измерения скорости УЗ-волн с применением емкостных преоб
разователей; методика измерения дисперсии скорости и затухания продольных УЗ-волн; методика измерения скорости сдвиговых волн оптическими методами.
Работа выполнена в лаборатории оптико-механических измерений научно-производственного объединения "Дальстандарт".
Автор искренне признателен за поддержку и постоянное внимание к работе своему научному руководителю к.ф.-м.н., старшему научному сотруднику А.Н.Бондаренко.
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