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Значение всестороннего изучения океана в наше время хорошо извест​но. Сравнительно новая наука, акустика океана предоставляет в этом от​ношении широкие возможности. Хотя звуковые волны и затухают при прохождении через толщу воды, но настолько незначительно (особенно на частотах порядка сотен герц и ниже), что могут распространяться без заметного поглощения на многие сотни и даже тысячи километров.
В подводном мире, который до недавнего времени считался миром ти​шины, обнаружено чрезвычайное разнообразие различных звуков. Акус​тик, опустив гидрофон в океан и соединив его с необходимой аппаратурой усиления и воспроизведения, услышит прежде всего ровный непрерывный шум, идущий в основном от волнующейся поверхности океана, но совер​шенно непохожий на шум над ней, в воздухе. Затем будут слышны звуки, издаваемые различными морскими животными — от маленьких креветок до китов. Дельфины, например, используют звуки как для связи друг с другом, так и для локационного обследования окружающей обстановки, в частности для обнаружения рыб, служащих им пищей. Непрерывное акустическое подводное наблюдение позволит обнаружить инфразвуковые волны, возникающие при извержении подводных вулканов или сдвигов морского грунта — явлений, при которых могут образовываться и разру​шительные цунами. Звуковые волны, распространяющиеся в несколько раз быстрее цунами, предупреждают о надвигающейся катастрофе. При​емная акустическая система под водой дает возможность также регистри​ровать звуки, вызванные деятельностью человека,— шумы кораблей на расстоянии, не позволяющем их обнаружить ни радиолокационным, ни другими методами, звуки взрывов, происходящих за многие тысячи кило​метров, и др. Если установить где-либо в океане мощный источник звука, можно, принимая в разных местах его сигналы, регистрировать состояние морской среды (волнение на поверхности, внутренние волны, звукорассеи-вающие слои, температурные градиенты и т. д.) на трассах разной протя​женности.
Звук давно используют для обнаружения рыбных косяков. Однако воз​можно, что в недалеком будущем им можно будет заманивать рыбу в сети. Если когда-либо в океане мы будет вскармливать и пасти стада рыб и морских животных, то акустика станет незаменимой.
В свое время изобретение ультразвукового эхолота совершило револю​цию в измерении океанских глубин. Сейчас акустика позволяет определять мельчайшие детали подводного рельефа, а также обнаруживать минераль​ное сырье как непосредственно на дне, так и под слоем донных осадков.
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Л.  М.   БРЕХОВСКИХ
Из сказанного ясна большая роль акустики в исследовании океана. По​этому небезынтересно просуммировать наши знания в различных разделах этой молодой науки и отметить проблемы, подлежащие решению. Посколь​ку в кратком обзоре все их охватить невозможно, будут рассмотрены лишь некоторые вопросы, связанные с акустикой поверхности океана и его толщи.

Рассеяние звука на поверхности океана. Поверхность воды играет в подводной акустике двоякую роль —как рассеиватель падающего на нее звука и как источник собственного шума в воздухе и в воде. Хотя поверх​ность океана доступнее для исследования, чем его толща и дно, с ней свя​заны, возможно, наиболее трудные проблемы.

К настоящему времени выполнено большое число работ, посвященных рассеянию волн на неровных поверхностях, в частности звуковых волн на поверхности океана. Суть полученных результатов сводится к следующе​му. С помощью метода малых возмущений полностью решена задача о рас​сеянии на поверхности с неровностями, малыми по сравнению с длиной звуковой волны. Весьма подробно изучена задача о рассеянии на крупных неровностях (с использованием так называемого приближения Кирхгофа). Рассмотрена также комбинированная задача, когда на крупной волне име​ется мелкая рябь. Крупные неровности при этом обрабатываются с по​мощью приближения Кирхгофа, а мелкая рябь — методом малых возмуще​ний. Решение такой задачи применительно к морской поверхности весьма важно.

При всех достижениях остается актуальной нерешенная еще задача о рассеянии звуковых волн на поверхности с неровностями того же поряд​ка величины, что и длина звуковой волны. Возникает вопрос: разрешима ли вообще эта проблема? Для случая периодической поверхности задача продвинута сравнительно далеко (И. А. Урусовский, 1964). Можно поэто​му надеяться, что и для случая статистической поверхности она будет решена в недалеком будущем.

Надо отметить, однако, что если бы уже и существовало решение по​ставленной задачи для случая морской поверхности, то мы не смогли бы установить правильность его путем сравнения с опытом. Такая странная ситуация сложилась вследствие того, что ни для одного реального случая не был получен с достаточной полнотой двумерный спектр морского волне​ния. (Это, кстати, затрудняет и анализ волнующейся поверхности океана как излучателя звука, о чем ниже.) Отсюда возникает другая важная задача — экспериментальное изучение морского волнения с получением двумерных спектров на частотах от десятых долей герца до десятков килогерц.

В акустике океана задача о неровной поверхности встречается и в про​блеме распространения звука в приповерхностном звуковом канале с не​ровной границей. Звуковые волны при каждом отражении от поверхности частично рассеиваются. С увеличением расстояния от излучателя это при​водит к росту некогерентиой части излучения и к ослаблению когерентной, зеркально отражающейся компоненты. Кроме того, в целом звуковое поле в волноводе ослабляется вследствие ухода из волновода части рассеянных лучей. Задача о звуковом поле в такой системе была решена лишь для слабых неровностей и небольших расстояний, когда некогерентная часть излучения составляет еще малую долю от полного (М. А. Исакович, 1957; А. Д. Лапин, 1958; В. М. Куртепов, 1964). Рассмотрено также убывание с расстоянием когерентной части излучения (Ю. II. Лысанов, 1966). К со​жалению, для практики этого совершенно недостаточно. В результате воз​никает задача о поле в волноводе со статистически неровной границей (вычисление законов затухания поля с расстоянием, выяснение перерас-
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пределенпя энергии между когерентной и флуктуирующей частью, а так​же распределения плотности звуковой энергии по сечению волновода). Трудности, связанные с решением этой задачи,— те же, что и во всех за​дачах волновой физики, где существенны многократные акты рассея​ния волн.

Сформулированная задача имеет еще и дополнительные особенности, рассмотренные В. М. Куртеповым (1964) и А. Д. Лапиным (1968). Из​вестно, что отражение от поверхности с малыми неровностями можно рас​сматривать как отражение от плоской границы с некоторым эффективным импедансом. Выражение для этого импеданса получается весьма элемен​тарным способом. Ряд ученых исследовал распространение звука в волно​воде с неровными границами в предположении, что неровная граница мо​жет быть заменена плоской с вышеупомянутым эффективным импедансом. А. Д. Лапин отметил, что такой подход неверен. Неровная граница с ма​лыми неровностями может быть заменена плоской с некоторым эффектив​ным импедансом или коэффициентом отражения (зависящими от угла падения) и в случае волновода, но выражения для этих величин будут со​вершенно иными по сравнению с отражением от уединенной неровной гра​ницы. В эти выражения будут существенным образом входить также ха​рактеристики волновода.

Излучение звука поверхностью океана. Подводный шум в океане в зна​чительной части генерируется поверхностью воды. Весьма вероятно, что немалую роль в образовании шумов играют и другие механизмы, однако последовательные теоретические соображения в отношении их отсутству​ют. Существуют теории двух механизмов генерирования звука поверхно​стью. Один из этих двух механизмов состоит в том, что в верхнем слое воды, включенном в зону волнения, непрерывно возникают и захлопыва​ются кавитационные пузырьки. Шумы, получающиеся при захлопывании, и являются по этой теории основными на частотах 0,31 — 1 кгц (А. В. Фур-дуев, 1966).

В основе другой теории лежит излучение звука при взаимодействии встречных систем поверхностных волн (Л. М. Бреховских, 1966). Анало​гичный механизм в случае поверхностных волн с более низкими частотами дает фон микросейсм.

Поверхностные волны в океане являются также причиной излучения инфразвука в атмосферу. Можно показать, что в случае сплошного спект​ра морского волнения звуковая энергия, излученная в воздух, составляет XU энергии, излученной в воду. Основная доля излучения в воздух уходит в верхнюю атмосферу и поглощается на высотах 100—200 км, весьма не​значительно подогревая ее. Другая часть при определенных условиях бу​дет захватываться атмосферным акустическим волноводом и, возвратись к Земле, на расстояниях 200—250 км может оказаться достаточно интен​сивной, чтобы быть обнаруженной. Это, по-видимому, объясняет ряд на​блюдений в атмосфере инфразвуковых волн с периодами 5—8 сек. (Р. Кук и И. Янг, 1962). Было установлено, что инфразвуковые волны приходят от выраженных штормовых областей в океане. Выяснилось также, что средняя амплитуда волн коррелирует со средней амплитудой микросейсм, приходящих из тех же областей. Одинаковая причина происхождения этих двух явлений, таким образом, очевидна. Надо только удивляться, что ис​следователям так долго не приходило в голову совершенно естественное объяснение природы инфразвуковых волн в атмосфере, в то время как при​рода микросейсм была установлена сравнительно давно. По-видимому, здесь сказалась некоторая «психологическая травма», возникшая из-за того, что в свое время Ф. Даниельс (1952) уже пытался обосновать воз​можность излучения инфразвуковых волн в  атмосферу поверхностными
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волнами в океане, но потерпел неудачу, поскольку базировался на невер​ных физических представлениях.

Что касается сравнения теоретических результатов с данными наблю​дений, то здесь снова возникает трудность, проистекающая из нашего незнания спектров морского волнения в штормовых областях. М. Лонге-Хштинс (1950) рассмотрел генерацию микросейсмических помех штормо​вой областью площадью 1000 кма, в которой имеется система волн, прихо​дящих со всех направлений с периодами, заключенными в интервале 10— 16 сек., и со средней квадратичной высотой волны 3 м. Теоретические оценки фона микросейсм при этой модели дали величину того же поряд​ка, что и получаемая в эксперименте. Оценки давления в инфразвуковых волнах на расстоянии 250 км от излучающей зоны с учетом рефракции этих волн на высотах 30—45 км дают величины порядка 0,1 дин/см2, что примерно соответствует результатам эксперимента. Изложенная теория предсказывает также примерно правильные значения для наиболее выра​женных частот инфразвуковых волн.

Несмотря на эти, казалось бы удовлетворительные, результаты, пока нет прямого доказательства того, что упоминавшиеся инфразвуковые вол​ны в атмосфере с периодами 5—8 сек. обусловлены именно указанной выше причиной и что ею же объясняется заметная доля подводных шумов океана. Поэтому возникает задача экспериментального изучения двумер​ного спектра волнения в штормовых областях и связанного с ним излуче​ния инфразвуковых волн в воду и в атмосферу.

Влияние внутренних волн. Эти волны — весьма распространенное яв​ление в океане. Они представляют собой колебания масс воды в области термоклина, или, другими словами, в области существенных градиентов плотности воды.

В волнах первого порядка (простейших) термоклин колеблется при​близительно как единое целое. В волнах высших номеров он разбивается на ряд зон, колеблющихся с различными фазами.

Теория внутренних волн была изложена, например, в книге О. Филлип-са («Dynamics of the upper ocean», 1966). Однако теории, описывающей влияние внутренней волны на звуковое поле в океане, пока не существу​ет. Первые попытки построить такую теорию, основанные на чисто луче​вых представлениях (О. Ли, 1961), показали, что это влияние может быть весьма существенным. При прохождении звуковой волной зоны внутрен​ней волны образуются области повышенной и пониженной силы звука. Контраст в силе звука может достигать в практически реальных случаях 20 дб. В то же время ниже термоклина лежит зона подводного звукового канала. Поэтому внутренняя волна вызывает также рассеяние распростра​няющихся в канале звуковых волн. Теоретически этот вопрос остается пока нетронутым.

Развитие теории акустических явлений, связанных с внутренними вол​нами, требует знания многих еще неизвестных характеристик внутренних волн. В результате возникают три задачи:

детальное изучение характеристик внутренних волн, в первую очередь их двумерного спектра (дискретного или сплошного) и их интенсивности (эти характеристики должны быть получены для волн как первого, так и более высоких порядков);

теоретические и экспериментальные исследования прохождения плос​ких и расходящихся звуковых волн через зону внутренних волн первого и более высоких порядков;

теоретические и экспериментальные   исследования   вызванного   внут- , ренними волнами рассеяния звуковых волн, распространяющихся в под​водном звуковом канале.
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Поле в подводном звуковом канале. Основные характеристики подвод​ного звукового канала определяются профилем скорости зиука c(z). Вбли​зи уровня, где c(z) минимально (ось канала), волноводные явления вы​ражены наиболее сильно. Относительные изменения c(z) невелики и в большинстве случаев не превышают 5—6%. Однако именно они явля​ются причиной образования волноводов, по которым звук может распро​страняться на многие тысячи километров. Большинство теоретических ра​бот основано на модели горизонтально-слоистой среды, т. е. на предполо​жении, что профиль с (г) в конкретной задаче всюду одинаков. В этом случае при современной счетной технике звуковое поле может быть вычис​лено в любой наперед заданной точке.

Как и в других областях волновой физики, полезными оказались и ду​шевой подход и трактовка задачи с помощью нормальных волн. Получен​ные таким образом основные закономерности (местоположение зон тени и облученных зон, области фокусировки и т. д.) вполне удовлетворительно подтверждены опытом. Однако дальнейшее развитие теории должно учи​тывать тот факт, что распространение звука в океане представляет собой стохастический процесс, в то время как большинство теоретических под​ходов до сих пор основывалось на представлениях о полной детермини-стичности задачи. Все главные расчеты базируются на заданном профиле c(z). Между тем показано (И. Толстой и К. Клей, 1966), что случайные изменения профиля или ошибки в измерении скорости звука всего лишь в 0,3 м/сек. приводят к изменению данных о фазах отдельных нормальных волн на величины порядка 2я уже на расстояниях нескольких десятков километров. Таким образом, начиная с этих расстояний, задача об опре​делении звукового поля в океане на различных горизонтах должна ста​виться как статистическая, т. е. надо находить среднее значение звукового поля и корреляционные связи его значения в различных точках, в различ​ные моменты времени и на различных частотах.

В направлении учета статистических неоднородностей воды или границ океана сделано немало, но все же важной задачей остается теоретическое описание звукового поля в океане как статистического процесса со всеми его корреляционными связями при задании статистических свойств про​филя с (г), а также статистических свойств верхней и нижней границ океа​на. Решение этой задачи должно быть распространено на случай, когда скорость с (х, у, z) меняется также в зависимости от горизонтальных коор​динат х, у. Ряд явлений подводной акустики не может быть понят без учета такой изменчивости. Правда, градиенты скорости звука в горизон​тальном направлении можно считать малыми по сравнению с верти​кальными.

Будучи ограничены рамками журнального обзора, мы не смогли кос​нуться многих других вопросов акустики океана (например, изучения зву-корассеивающих слоев, отражения и рассеяния звука дном океана и др.). также весьма интересных и важных в практическом отношении.

УДК 534:551.46
ВОЗДЕЙСТВИЕ УЛЬТРАЗВУКА ВЫСОКОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ НА ВЕЩЕСТВО
Доктор технических наук Л. Д.  РОЗЕНБЕРГ
В отличие от звуковых колебаний малой интенсивности (речь, музыка и др.) колебания высокой интенсивности могут приводить к необратимым изменениям в среде, в которой они распространяются. Такие колебания широко используются, например, в процессах ультразвуковой технологии, однако в большинстве случаев выбор оптимальных режимов обработки производится эмпирически, поскольку тонкие физические и физико-хими​ческие механизмы их воздействия до последнего времени оставались не​известными. С целью раскрытия этих механизмов в отделе ультразвука Акустического института под руководством автора был поставлен ряд ис​следований. Они проводились в двух направлениях: изучение физики кон​кретных ультразвуковых технологических процессов (очистка и обезжи​ривание деталей, сварка, сушка, распыление и дегазация жидкостей и т. д.) и изучение тех параметров полей высокой интенсивности, которые ответственны за соответствующие необратимые изменения. Ниже излага​ются некоторые результаты, полученные в работах второго направления.

Все интересовавшие нас эффекты возникают лишь при высоких интен-сивностях звука, когда его распространение носит существенно нелиней​ный характер. К нелинейным процессам, как известно, невозможно при​менять принцип суперпозиции, в отличие от самых сложных линейных процессов, в которых можно изучать каждый эффект отдельно и затем представлять процесс в целом как суперпозицию этих эффектов.

К сожалению, уровень наших знаний не позволяет сколько-нибудь строго рассмотреть всю совокупность явлений, связанных с распростране​нием звука высокой интенсивности в целом. Мы умеем лишь приближен​но рассматривать отдельные аспекты нелинейных акустических полей. Однако, несмотря на недостаточную корректность такого «частного» рас​смотрения, оно имеет и некоторые преимущества: дело в том, что, изучая эффекты порознь, нам легче представить себе их физическую сущность. Исследование отдельных сторон возникающих в акустических полях вы​сокой интенсивности эффектов, которое может быть доведено до качест​венной, а иногда и до количественной ясности, не только открывает воз​можность практического использования полученных результатов, но и лучше укладывается в нашем, привыкшем к линейному восприятию мыш​лении.

Проведенные исследования механизмов конкретных технологических процессов показали, что далеко не все эффекты, возникающие в полях вы​сокой интенсивности, существенны для необратимого воздействия на ве​щество. Такие «классические» эффекты, как, например, радиационное дав​ление или изменение формы кривой распространяющейся волны и связан​ное с этим ее увеличенное нелинейное поглощение, практически не влия​ют на ход технологических процессов. Поэтому мы в дальнейшем будем рассматривать только те эффекты, которые имеют значение в интересую​щем нас направлении.

Получение акустических полей высокой интенсивности. Существующие типы ультразвуковых излучателей обладают весьма небольшой интенсив​ностью (т. е. акустической мощностью, снимаемой с единицы излучающей поверхности). В различных случаях   ее пределы   определяются  разными

ВОЗДЕЙСТВИЕ   УЛЬТРАЗВУКА   НА   ВЕЩЕСТВО
причинами (механическая, тепловая или электрическая прочность, насы​щение и т. д.), однако в среднем можно считать, что в жидкости в диапа​зоне десятков килогерц при использовании магнитострикционных преобра​зователей предельная интенсивность имеет порядок десятков ватт на 1 см2, а в диапазоне сотен килогерц, для пьезоэлектрических преобразова​телей,— сотен ватт на 1 см2. В газах с помощью сирен или свистков можно получить в диапазоне 10—20 кгц около 1 вт/см2. Эта интенсивность, впол​не достаточная для промышленного использования, явно мала для иссле​довательских целей. Получать большие интенсивности можно двумя спо​собами: фокусировкой и волноводным концентрированием. Теория звуко​вых фокусирующих систем была в свое время разработана автором', и на этой основе в Акустическом институте построены мощные фокусирующие концентраторы, работающие на частотах 0,5 и 1,0 мггц. Не входя в детали их устройства, сопоставим (см. табл. 1) интенсивности, получаемые в фо​кальном пятне этих концентраторов, с интенсивностями, получаемыми в фокусе газовых (т. е. непрерывного действия) лазеров.

[image: image1.jpg]Tadanua |

Patousst | Harencunioerh,
amjeu®

Tan yerpoderha Moot s, am | nonaz, A

Dogycupondninil rasosii aazep:

Heou-Ieil 0,05 107 5wy
aproi 10 1074 100 000
Hposunaenuyil - oxyeupyoumii  yasrpa-
SBYROOI aAYHATedn MacTOTH 0,5 wecy 50 10 500
NanTpaanykosoll Goxycupyloupti Konuent-
patop:
wacrorit 0,5 meey 3000 1~ 33 000

1.0 » 00 102 100 000




Как видно из этой таблицы, получаемые нами в фокальном пятне кон​центраторов интенсивности не уступают интенсивностям фокусированно​го излучения газовых лазеров.

На более низких (килогерцевых) частотах потребовались бы фокуси​рующие системы нереально больших размеров. Поэтому в таких случаях применяются так называемые волноводные концентраторы (предложен​ные независимо советскими2 и американскими учеными), которые пред​ставляют собой выполненные из твердых материалов с малыми механиче​скими потерями стержневые волноводы с уменьшающимся в направлении распространения звуковой волны поперечным сечением. При использова​нии таких концентраторов интенсивность распространяющегося пучка растет, грубо говоря, обратно пропорционально изменению сечения. Для большей эффективности волновод с нагрузкой на конце настраивается в резонанс.

Такие концентраторы, широко применяемые в настоящее время в про​мышленности, позволяют при затрате мощности порядка 1 кет получать амплитуды колебаний рабочего конца в несколько десятков микрон при частоте 20 кгц. С их помощью можно вводить колебательную энергию вы​сокой интенсивности как в твердые тела, так и в жидкости. Для газов нужны «мягкие» излучатели, т. е. такие, в. которых источником звука яв-

1 См. в кн. «Источники мощного ультразвука». М., изд-во «Наука», (1967. 2М. Г. Лозинский, Л. Д. Розенберг. Метод концентрации ультразвуко​вой энергии. Авт. свид. СССР № 85193 от 4 августа 1949 г.
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ляется не колеблющееся твердое тело, а газ, например свистки и сирены, дающие, как уже отмечалось3, интенсивности порядка 1 вт/см2. При необ​ходимости эти интенсивности могут быть повышены на два-три порядка путем применения фокусирующих систем.

Прежде чем перейти к изложению результатов исследований, остано​вимся на вопросе о предельно больших интенсивностях. Он требует спе​циального рассмотрения, особенно потому, что в области больших нелиней-
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ностей применение обычных критериев может оказаться некорректным. В каче​стве первого грубого приближения при​мем, что предельная интенсивность ле​жит при акустических числах Маха, равных единице, т. е. когда колебатель​ная скорость частицы равна скорости звука. Оказывается, что в описанных выше фокусирующих концентраторах М = 0,03, а в твердых волноводных — приблизительно на порядок меньше. Та​ким образом, для получения М ~ 1 нужно увеличивать рабочие колебатель​ные скорости в десятки и сотни раз, что соответствует повышению интенсивно-стей в 102—104 степени. По-видимому, эти цифры нереальны, так как уже при значительно меньших интенсивностях в твердых телах будет превышен предел прочности, а в жидкостях — величина ван-дер-ваалъсовых сил, не говоря уже

о кавитации, на которой мы остановимся ниже. В газах же М = 0,02 уже при интенсивности 1 вт/см2. и поэтому предельная (в принятых предпо​ложениях) интенсивность должна иметь порядок 2500 вт/см2, что ориен​тировочно представляется достижимым. Единственным ограничением здесь может быть сильный разогрев воздуха, вызванный нелинейными потерями при распространении звука.

Однако и при величинах М = 0,02—0,03 удается, как это будет видно из дальнейшего, наблюдать эффекты, не только представляющие физиче​ский интерес, но и имеющие практическое значение.

Газообразные среды. Едва ли не единственный интересующий нас эф​фект в газах — акустические течения, или, иными словами, направленные потоки, возникающие в поле высокой интенсивности. Существование их было известно еще Фарадею. Релей рассчитал эти потоки для частного случая плоской стоячей волны в жесткой трубе. Физическая причина их возникновения однозначна: при распространении звуковой волны в среде с поглощением, кроме закона сохранения движения, должен выполняться и закон сохранения импульса. Уменьшение импульса вследствие погло​щения компенсируется односторонним движением среды, направленным по ходу волны. Скорость течения связана с величиной поглощения, а его конфигурация — с объемным распределением поглощения и с формой ог​раничивающих поверхностей. Наиболее простой случай — распростране​ние ограниченного пучка в среде с равномерно распределенным поглоще​нием. Эта задача для установившегося течения при распространении си​нусоидальной волны была решена американским физиком Эккартом. Его решение, однако, имеет узкое применение,  так  как  при  сколько-нибудь

3 См. в кн. «Источники мощного ультразвука».
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значительных интенсивностях синусоидальная волна превращается в пи​лообразную. Задача об «эккартовском ветре» для пилообразной волны бы​ла решена Ю. Г. Статниковым. На рис. 1 приведена зависимость скоро​сти стационарного потока от звукового давления; сплошной линией пока​зан расчет Ю. Г. Статникова, точками — экспериментальные результаты, полученные Е. В. Романенко.

Ю. Я. Борисов и Ю. Г. Статников,  изучавшие  релеевские  течения в трубе, обнаружили, что при больших интенсивностях звука скорость этих
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течений на два порядка превышает вычисленную по формулам Релея. Они
же установили причину столь значительного расхождения, заключающую​
ся в том, что при высоких интенсивностях звука приближения, принятые
Релеем, теряют свою силу.
,гпт\\
Наши исследования подтвердили высказанную ранее Ниборгом (США) гипотезу о том, что акустические течения ответственны за ускорение ря​да диффузионных процессов. При этом возник естественный вопрос: не проще ли для ускорения диффузии получать потоки более тривиальным способом, например при помощи мешалки? Ответ на этот вопрос дан Ю. Я. Борисовым и Ю. Г. Статниковым в исследованиях пограничного слоя, образующегося при акустическом течении. Проведя эксперимент ювелирной тонкости, они показали, что толщина пограничного слоя для акустических течений со скоростью 0,5 -4- 2,5 м/сек в диапазоне частот 1 Ч- 4 кгц составляет 40—60 мк, тогда как при обычном гидродинамиче​ском течении эта толщина в тех же условиях равна 500 мк, т. е. в десять раз больше. Именно в этом и кроется специфика акустических течений. Для получения такого же тонкого пограничного слоя при обычном гидро​динамическом течении нужно было бы увеличить скорость последнего (если считать, что все условия остаются неизменными) в 100 раз, доведя ее до 200 м/сек, что соответствует скорости современного реактивного са​молета. А так как скорость диффузионных процессов существенно зависит от толщины пограничного слоя, естественно, что именно акустические те​чения значительно ускоряют ход соответствующих явлений. Для примера па рис. 2 показано вызываемое акустическими колебаниями (частота 6,8 кгц) ускорение сушки глюконата кальция, а на рис. 3 — их воздейст​вие на остывание нагретого до 250° С латунного цилиндра4.

4 Следует сказать, что по своему действию высокие звуковые (слышимые) час​тоты в принципе мало отличаются от низких ультразвуковых. Применение послед​них в промышленности диктуется необходимостью создания «акустического комфор​та» обслуживающего персонала.
6Q
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Существует еще один вид акустических течений — так называемые микропотоки, образующиеся вокруг взвешенных в газе мелких частиц или капелек. Есть основания предполагать, что именно микропотоки являются одной из причин, вызывающих акустическую коагуляцию аэрозолей: взаи​модействие потоков, обтекающих соседние частицы, вызывает сближение последних.
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Жидкости. Акустические течения в жидкостях протекают так же, как и в газах, и подчиняются тем же закономерностям. Однако здесь есть еще одна часто встречающаяся разновидность: микропотоки, образующиеся вокруг мягких препятствий — воздушных и кавитационных пузырьков. Ю. Г. Статникову удалось рассчитать эти потоки. Как оказалось, при про​чих равных условиях скорость микропотоков у воздушного пузырька в че​тыре раза больше, чем у потока вокруг твердой взвешенной частицы того же размера, что неплохо совпадает с данными экспериментов, выполнен​ных Элдером (США). Эти результаты, например, позволили Ю. Г. Стат​никову и О. А. Капустиной решить задачу о воздействии акустических ко​лебаний на диффузию растворенного в жидкости газа внутрь воздушного, пузырька, т. е. рассчитать процесс ультразвуковой дегазации. На рис. 4 показано изменение потока массы растворенного газа в пузырек в зави​симости от отношения радиуса пузырька к резонансному радиусу (экспе​римент производился при частоте 26,5 кгц); нижняя кривая — результат расчета по формуле американских исследователей Хси и Плессета, верх​няя — по формуле Капустиной — Статникова; точки — экспериментальные результаты, полученные О. А. Капустиной.

Можно думать, что микропотоки в замкнутых объемах — клетках — играют решающую роль в воздействии ультразвука на биологические про​цессы.

Кроме течений, в жидкостях при интенсивных ультразвуковых коле​баниях возникает еще один очень интересный феномен — кавитация, пред​ставляющая собой сложное явление. Под действием растягивающих сил в фазе разрежения в жидкости образуются разрывы — каверны, заполнен​ные растворенным газом. В фазе сжатия эта каверна захлопывается и мо-
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жет быть источником ударной волны. Так как сжатие пузырька происхо​дит очень быстро, его содержимое нагревается до высокой температуры ( ~ 10 000° К) и ионизируется, что вызывает явление люминесценции. При захлопывании пузырька его содержимое попадает в жидкость в виде сво​бодных радикалов и инициирует ряд химических реакций.
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Наряду с научным интересом эффект ультразвуковой кавитации имеет важное практическое значение, поскольку на нем основан ряд технологи​ческих процессов. Однако приходится признать, что, несмотря на большое число исследований в области кавитации, ее никак нельзя причислить к разряду хорошо изученных явлений.
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Начать с того, что рассчитанная (исходя из флуктуации плотности) прочность, например, воды должна быть около 2000 атм, тогда как никому еще до сих пор не удавалось полу​чить воду с порогом кавитации, пре​вышающим 300—350 атм. Поэтому существует предположение, что в жидкостях есть места ослабленной прочности, по которым и происходят разрывы. Эти места называют кави-

танионными зародышами; физиче​ская их природа до сих пор остается неясной, хотя по ее поводу высказано достаточное количество самых разно​образных гипотез. Наиболее вероятно предположение, что зародыши пред​ставляют собой неизвестным спосо​бом стабилизированные газовые пу​зырьки, радиусы которых колеблют​ся от 10~3 до 10~7 см.
М. Г. Сиротюком, исследовавшим процесс кавитации, было установлено

весьма существенное обстоятельство: как оказалось, число кавитационных пузырьков в исследуемом объеме всегда существенно превосходит имев​шееся в этом объеме число зародышей. Им была выполнена сверхскорост​ная киносъемка (10б кадр/сек) эффекта кавитации. Приведенные на рис.5 кадры соответствуют началу ее развития в середине фокального пятна сверхмощного концентратора при частоте 5 • 105 гц. На самом последнем кадре (0,1 сек. после начального момента) видна вполне развитая кавита-ционная область. Динамика увеличения числа пузырьков во времени, ис​следованная В. А. Акуличевым, при частоте 15 кгц и небольших интен-сивномях (З-т-5 вт/см2). показана на рис. 6. Стационарное состояние, соответствующее 16—18 пузырькам в наблюдаемой области, устанавлива​ется через 10 периодов.

В процессе развития кавитации, как при ее установлении, так и при увеличении подводимой звуковой энергии, звуковое давление в районе ка-
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витационных пузырьков падает вследствие существенного возрастания сжимаемости среды по сравнению со сжимаемостью капельной жидкости. Этот факт был обнаружен японскими учеными Кикучи и Шимицу и затем подробно исследован автором данной статьи, М. Г. Сиротюком и В. А. Аку-личевым. Наиболее существенным представляется то обстоятельство, чтог несмотря на уменьшение звукового давления, сопровождающего развитие кавитации, число кавитационных пузырьков растет. Это означает, что бо-
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лее «молодые» пузырьки обладают более низким порогом кавитации, чем исходные; другими словами, здесь имеет место цепная реакция, физиче​ский механизм которой неясен.

Степень развитости этой реакции весьма высока: число кавитационных пузырьков в единице объема может доходить до 106, тогда как число на​чальных зародышей составляет единицы. Любопытно, что кривая 1 (рис. 7) проходит через максимум, положение которого приблизительно совпадает с наибольшей эрозионной активностью кавитации, представлен​ной кривой 2 на том же рисунке. Как известно, максимум эрозионной ак​тивности связан с условием Т —• 2 т (Т — период колебания звуковой вол​ны, т — время захлопывания полости). При очень больших интенсивно-стях время захлопывания становится больше полупериода колебаний, в конце захлопывания начинает уже действовать фаза растяжения и дви​жение полости замедляется, в связи с чем падает интенсивность ударной волны. Исходя пз совпадения этих максимумов, можно сделать предполо​жение, что условия наибольшего размножения совпадают с условиями по​лучения наиболее интенсивной ударной волны. Отсюда вытекает так на​зываемая осколочная теория размножения, по которой при очень больших скоростях захлопывания полость теряет свою устойчивость и разбивается на ряд мелких пузырьков, причем каждый из них может играть роль вто​ричного зародыша. Однако этот вопрос требует дальнейшего изучения.

Крайне интересен эффект, обнаруженный Б. А. Агранатом, В. Ж. Баш-кировым и Ю. И. Китайгородским и затем детально исследованный М. Г. Сиротюком — рост кавитационной эрозии с увеличением статическо​го давления. На рис. 8 показана одна из зависимостей, отвечающая пере​менному давлению 230 атм. Видно, что при изменении статического дав-
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ления от 1 до 60 атм эрозия возрастает приблизительно в 60—80 раз, пос​ле чего начинается ее спадание. G этим эффектом связана рассмотренная Л. Д. Розенбергом трансформация мощности в кавитационных полостях. Дело в том, что пузырек потребляет энергию звукового поля в течение времени своего роста, т. е. приблизительно 0,75 периода. Отдает же он ее за очень короткое время Ат, когда скорость движения (захлопывания) его стенок становится максимальной.
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Оказывается, величина Ат падает с ростом статического давления. Таким образом, хотя с увеличением статического давления уменьшается число действующих зародышей, кавитационные пузырьки, возникающие на оставшихся, развивают столь интенсивные ударные волны, что это не только компенсирует уменьшение числа пузырьков, но и дает в итоге уве​личение кавитационной эрозии. Оптимум выигрыша получается при опре​деленном соотношении между величиной статического и амплитудой зву​кового давления. Так как поддержание в рабочем объеме повышенного статического давления не требует непрерывного расхода энергии и лишь незначительно усложняет аппаратуру, этот прием нашел широкое приме​нение в ультразвуковой технологии, например в очистке, снятии заусен​цев и удалении окалины с металлических деталей и т. д.
Следует напомнить, что все протекающие в поле высокой интенсивно​сти процессы взаимосвязаны и не всегда корректно рассматривать их по отдельности. Для иллюстрации этого положения приведем два примера. Затрата звуковой энергии на образование кавитации, как и любая другая потеря энергии, ведет к уменьшению импульса волны. Поэтому возникно​вение кавитации всегда сопровождается появлением акустического тече​ния. На рис. 9 показана зависимость скорости такого течения, возникаю​щего за фокальной областью фокусирующего концентратора, где образу​ется сильно развитая кавитация. Пунктирная линия — расчет, выполнен​ный Ю. В. Богуславским и Ю. Г. Статниковым, точки — эксперименталь​ные результаты М. Г. Сиротюка.
Существует и обратная зависимость: течения, по-видимому, могут спо​собствовать образованию кавитационных зародышей. На рис. 10 приведе​ны результаты, которые получили английские исследователи Риппкен и Киллен. Методом измерения поглощения при распространении звука они изучали содержание мелких воздушных пузырьков в воде, в которой соз​давались турбулентные потоки со скоростью ~ 6 м/сек. По оси абсцисс от​ложена частота зондирующего сигнала или, по верхней шкале, соответст​вующий радиус резонансного (для этой частоты) пузырька, по оси орди​нат — поглощение, определяемое числом пузырьков того или иного размера. Видно,   что за   6 мин.,   прошедшие   между   измерениями,   соответствую-
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щими пунктирной и сплошной кривой, поглощение значительно увеличи​лось почти на всех частотах. Это свидетельствует о выделении растворен​ного газа и об образовании газовых пузырьков размерами 10_3—10~2 см, из которых каждый способен служить зародышем кавитации. Не исключе​но даже, что эффект размножения кавитационных пузырьков может в ка​кой-то степени быть объяснен цепью явлений: развитие кавитации[image: image10.png]


об​разование акустических потоков[image: image11.png]


возникновение газовых пузырьков (до​полнительных кавитационных зародышей).

Дальнейшее изучение рассматриваемых эффектов должно идти по ли​нии разработки более полной теории, охватывающей да возможности все стороны распространения колебаний высокой интенсивности в жидкости.

Твердые тела. В них, естественно, не может быть ни акустических те​чений, ни кавитации. Тем не менее и здесь под действием ультразвука воз​никает ряд необратимых эффектов. Некоторые примеры приведены в табл. 2. Очевидно, что наложение ультразвуковых колебаний существенно ускоряет процесс диффузии в твердых телах. Это ускорение успешно ис​пользуется в практике, в частности в ультразвуковой сварке, применяе​мой к несвариваемым обычными способами материалам.
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Исследования показали, что, например, при ультразвуковой сварке ме​ди в тонком слое, непосредственно примыкающем к границе свариваемых деталей, сначала происходит повышение микротвердости, а затем ее сни​жение до исходной величины. Можно предположить, что мощные ультра​звуковые колебания доводят материал до пластических деформаций, при которых непрерывно генерируются дислокации. Увеличение плотности дислокаций приводит к росту микротвердости. В то же время взаимодей​ствие дислокаций создает избыточную (по сравнению с равновесной) плотность вакансий. Последние мигрируют за пределы области пластиче​ских деформаций и служат причиной наблюдаемого значительного уско​рения диффузионных процессов, в частности снижения   микротвердостп.

Конечно, приведенные общие соображения нуждаются в теоретическом и экспериментальном подтверждении. Можно надеяться, что подробное изучение этой группы явлений стимулирует дальнейшее практическое применение ультразвуковых колебаний для ускорения диффузионных процессов в твердых телах.

Рамки статьи не позволяют коснуться всех вопросов, связанных с ус​корением необратимых процессов, которые возникают под действием ин​тенсивных ультразвуковых колебаний. Однако уже из сказанного доста​точно ясен научный интерес и практическая значимость этой новой обла​сти нелинейной акустики.

УДК 534-8:66.084
УЛЬТРАЗВУКОВАЯ ДЕФЕКТОСКОПИЯ
Доктор  технических  наук Д. С. ШРАИБЕР
Ультразвуковая дефектоскопия, предложенная впервые в 1928 г. со​ветским ученым С. Я. Соколовым, в настоящее время представляет собой комплекс методов неразрушающего контроля с помощью упругих колеба​ний широкого частотного диапазона. В процессе контроля анализируются амплитуда колебаний, их частота, фаза, скорость распространения, время пробега импульса и входной импеданс системы. Исследование этих пара​метров в различных сочетаниях определяет широкие возможности ультра​звуковой дефектоскопии и делает ее одним из наиболее универсальных средств неразрушающего контроля, который позволяет решать сложные задачи, возникающие при производстве и эксплуатации ответственных из​делий, а также определять некоторые физико-механические характери​стики материала в условиях, затрудняющих или исключающих использо​вание других методов.
Физической основой ультразвуковой дефектоскопии является большая проникающая способность ультразвуковых колебаний (УЗК), позволяю​щая прозвучивать детали, сечение которых измеряется метрами, высокий коэффициент отражения УЗК от границы раздела сред с резко различны​ми акустическими характеристиками, значительное рассеяние УЗК круп​ными кристаллами и кристаллами с высокой степенью упругой анизотро​пии, дисперсными выделениями в сложных сплавах, а также резкое зату​хание УЗК в средах с низкой механической добротностью.
Амплитуда УЗК, используемых в ультразвуковой дефектоскопии, столь мала, что среда, в которой они распространяются, не претерпевает необ​ратимых изменений. В этих условиях рассмотрение протекающих процес​сов производится с учетом принципа суперпозиции.
Частота используемых УЗК лежит обычно в мегагерцевом диапазоне, при котором длина упругой волны в твердой среде достаточно мала, что​бы для выполнения необходимых расчетов с приемлемой точностью поль​зоваться законами лучевой акустики.
Возможности ультразвуковой дефектоскопии определяются акустиче​скими характеристиками материала контролируемого изделия, от которых зависят условия распространения УЗК в процессе контроля.
Сопоставление акустических характеристик металлов (поликристалли​ческая анизотропная твердая среда) показывает, что наивысшая чувстви​тельность может быть получена при контроле изделий из легких сплавов. Стальные изделия контролируются значительно хуже. Особенно низка чувствительность при контроле изделий из сталей аустенитного класса, медных и никелевых сплавов. Для каждого сплава чувствительность па​дает по мере усложнения фазового состава и увеличения среднего размера зерна. Чувствительность при контроле изделий из неметаллических мате​риалов  (пластмассы и др.)  намного ниже, чем из металлических.
Известно шесть методов ультразвуковой дефектоскопии — теневой (в двух вариантах — основном и зеркальном), резонансный, эхометод, им-педансный, велосиметрический и метод свободных колебаний.
В теневом методе (иначе метод звуковой тени, сквозного прозвучива-ния) УЗК, как правило, вводятся в изделие с одной стороны, а принима​ются с другой (в зеркальном варианте — с той же). Поскольку УЗК, встре​тившие на своем пути дефект, отражаются в обратном направлении, о на-
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личии дефекта в изделии можно судить либо по уменьшению энергии УЗК в расположенной за дефектом зоне геометрической тени, куда эта энергия проникает только вследствие дифракции, либо по изменению фазы УЗК, огибающих дефект и прошедших, следовательно, более длинный путь. При оптимальных условиях контроля, когда изделие представляет собой пластину небольшой толщины, .чувствительность может быть доведена до высоких значений, если применять точечный излучатель и располагать его вплотную к поверхности ввода УЗК.

Анализ перспектив теневого метода показывает, что на основе создания многоканальных систем и устройств для визуализации волнового поля с учетом возможности использования нормальных волн и зеркально-тене​вого варианта могут быть разработаны надежные и достаточно чувстви​тельные теневые дефектоскопы-автоматы высокой производительности.

Резонансный метод использует зависимость входного импеданса слож​ной электромеханической системы (одним из элементов которой является контролируемое изделие) от ее волновых размеров, т. е. в конечном счете от толщины изделия. Измеряя резонансные частоты системы при распро​странении в ней продольных либо нормальных волн в условиях непрерыв​ного или импульсного излучения УЗК с частотной модуляцией, можно определить толщину изделия (листа, трубы, баллона) в контролируемой зоне с точностью до 1% (при одностороннем доступе) и обнаружить не​которые типы дефектов, расположенных в этой зоне. Точность измерений возрастает с повышением частоты, однако при этом затрудняется ввод УЗК в изделие и увеличивается их затухание.

Одним из наиболее перспективных и универсальных средств, разрабо​танных в СССР для дефектоскопии клеевых соединений, является импе-дансный метод. В нем используется зависимость входного импеданса си​стемы от нагрузки на ее конце. Метод позволяет при контроле слоистых конструкций обнаружить с помощью специального прибора зоны наруше​ния жесткой связи между тонким наружным слоем (металлическая об​шивка) и подложкой.

Метод свободных колебаний основан на анализе их частотного спектра в системе, возбужденной ударом, и позволяет осуществлять контроль мас​сивных слоистых конструкций с целью выявить зоны нарушения жесткой связи между слоями и дефекты в каком-либо слое.

Разработанный в СССР велосиметрический метод (измерение измене​ния скорости распространения нормальных волн в зоне дефекта в много​слойных конструкциях) дает возможность обнаружить внутренние неодно​родности в изделиях из композиционных материалов.

Наиболее универсален и широко распространен эхометод. Он базиру​ется на посылке в контролируемое изделие коротких импульсов упругих колебаний и регистрации интенсивности и времени прихода эхосигналов от различного рода неоднородностей материала. Измеряя время от момента посылки импульса до момента приема эхосигнала, можно определить рас​стояние до отражающей поверхности, а по амплитуде эхосигнала судить о размерах неоднородности (дефекта). Существуют два варианта метода — контактный и иммерсионный (в нем УЗК вводятся в изделие через толстый слой жидкости, что повышает стабильность контакта и облегчает автома​тизацию контроля).

В условиях массового контроля качества изделий, оценки общего уров​ня загрязненности металла и установления правильных норм браковки уже недостаточно одного лишь обнаружения дефекта — требуются полные данные о его размерах, координатах, ориентировке, форме и природе. По​этому наряду с систематическим совершенствованием методики, аппарату​ры и режимов контроля важнейшей задачей является создание методов об-
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работки полученной информации в целях обеспечения максимальной ее достоверности. Только на основе такой информации можно получить необ​ходимые количественные характеристики, позволяющие судить о качестве контролируемого изделия.

При разработке методики контроля следует исходить из того, что режим наивысшей чувствительности не всегда является оптимальным для полу​чения полного объема полезной информации. Он должен выбираться с уче​том формы контролируемого изделия и его размеров, а также структурного состояния металла, определяющего коэффициент затухания ультразвуко​вых колебаний и уровень структурной реверберации.

Оптимальная чувствительность будет поэтому различной для изделия на разных стадиях технологического процесса его изготовления. Она ми​нимальна для слитка, характеризующегося крупнозернистой структурой, и, как правило, постепенно повышается по мере перехода к поковке, штам​повке, термически обработанной заготовке и готовому изделию. В то же время контроль слитка экономически более целесообразен, поскольку дает возможность произвести отбраковку на ранней стадии технологического процесса.

Выбор рабочей частоты УЗК, обеспечивающей получение оптимальной чувствительности, производится исходя из уравнения акустического трак​та эходефектоскопа, однако при контроле изделий из материалов с высо​ким уровнем структурной реверберации частоту приходится несколько по​нижать, чтобы не получить ложной информации.

Ложная информация возникает по разным причинам, и методы ее ис​ключения также различны. Например, при наличии структурной ревербе​рации, определяющейся размерами кристаллов, степенью их упругой ани​зотропии и сложностью фазового состава сплава, в результате отражения УЗК от границ зерен и рассеяния их дисперсными выделениями наблюда​ются многочисленные эхосигналы, амплитуда которых монотонно спадает по мере увеличения расстояния (если средний размер зерна в сплаве, а также количество и размеры дисперсных выделений не изменяются в объ​еме контролируемого изделия). Отклонения от закона спадания амплитуды этих эхосигналов содержат информацию о распределении размеров зерен и дисперсных выделений в направлении распространения УЗК. Однако, поскольку специальной методики и аппаратуры для расшифровки такой информации еще нет, сигналы эти, мешающие расшифровке наблюдаемой на экране картины, обычно убирают, вводя «отсечку шумов», основанную на амплитудной селекции.

При контроле крупногабаритных изделий ложная информация может возникнуть из-за резкого различия амплитуды эхосигналов от равновели​ких неоднородностей, залегающих на различной глубине. В этом случае для исключения ложной информации необходимо выровнять чувствитель​ность дефектоскопа (в пределах толщины контролируемого изделия) пу​тем его достаточно глубокой временной регулировки, при которой усиле​ние, предельно заниженное в начале рабочего цикла, постепенно возра​стает по закону, компенсирующему ослабление эхосигналов.

Ложная информация может быть также следствием кривизны фронта волны или трансформации продольных волн в сдвиговые и обратно при определенных сочетаниях формы контролируемого изделия и ориентиров​ки дефекта. Если форма изделия не сложна, то для повышения надежно​сти контроля можно производить прозвучивание в различных направле​ниях, используя преломляющие искательные головки. Если же изделие имеет сложную форму, то необходимо вводить УЗК (в иммерсионном ва​рианте эхометода) в любой точке поверхности изделия под углом, обеспе​чивающим оптимальные условия выявления дефекта.
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Один из важнейших элементов информации — координаты обнаружен​ного дефекта. Как и некоторые данные о его ориентировке, они опреде​ляются в современных эходефектоскопах с помощью электронного глу​биномера.
Широкие возможности увеличения объема информации открывает ис​пользование в приемно-усилительном тракте канала недетектированного усиления. В этом случае интерференция, наблюдающаяся при отражении ультразвука от дефекта, ориентированного к лучу не под прямым углом, приводит к заметной осцилляции амплитуды колебаний, заполняющих эхо-имцульс (при детектировании эта осцилляция сглаживается). Но наиболь​ший интерес представляет возможность получения сведений о природе де​фекта по фазе первого колебания в эхоимпульсе, которая изменяется в за​висимости от соотношения значений удельных волновых сопротивлений сред, разграниченных поверхностью раздела.
Однако, как бы ни была ценна эта дополнительная информация, важ​нейшей и основной задачей остается определение размеров обнаруженного дефекта. Поэтому исследования, связанные с совершенствованием схем и конструкций дефектоскопов, а также методики контроля, должны быть направлены прежде всего на разработку более надежных, точных и про​стых методов определения размеров дефекта.
Обычно при контроле различными методами оценка размеров обнару​женных дефектов производится по специальным эталонам, имеющим ряд сверлений различного диаметра с плоским дном. Эти эталоны неточно вос​производят условия обнаружения реального дефекта даже при эхометоде (при теневом и зеркально-теневом методах контроля применение таких эталонов полностью исключено), поскольку боковая поверхность сверле​ния существенно искажает волновое поле.
При работе с эталонами подбирается контрольный отражатель, распо​ложенный на той же глубине, что дефект, и дающий эхосигнал той же ам​плитуды. Для повышения точности эталоны выполняются из того же ма​териала, в том же состоянии технологической обработки и той же толщины, что и контролируемое изделие. Это существенно осложняет изготовление эталонов при контроле крупногабаритных изделий и изделий из трудно​обрабатываемых материалов, требует изготовления большого числа этало​нов из различных сплавов.
Между тем при наличии в дефектоскопе калиброванного аттенюатора можно определить площадь £Деф. обнаруженного дефекта по одному этало​ну любой толщины, изготовленному из любого материала и имеющему один контрольный отражатель, расположенный на любой глубине.
Если Вэ — толщина эталона, бэ — коэффициент затухания в нем ультра​звука, гэ — глубина залегания контрольного отражателя, S3 — площадь этого отражателя и s — коэффициент выявляемое™ дефекта, то, измерив толщину контролируемого изделия В, глубину залегания обнаруженного дефекта г, амплитуду донного эхосигнала в изделии Е/д0и., амплитуду эхо-сигнала от дефекта t/деф.. амплитуду донного эхосигнала в эталоне £7ДоН.э и амплитуду эхосигнала от контрольного отражателя U3, можно опреде​лить площадь SДеф. по формуле
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Для получения наибольшей точности замер амплитуд эхосигналов дол​жен производиться при выведенной отсечке шумов, а эталон изготавли​ваться из материала, обладающего минимальной структурной ревербера-
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ВИБРОДЕМПФИРОВАНИЕ
Кандидат  технических  наук Б. Д. ТАРТАКОВСКИЙ
До сравнительно недавнего времени в борьбе с шумами и вибрациями широко применялись три основных метода: звукоизоляция и звукопогло​щение для уменьшения воздушного звука и виброизоляция для ослабления колебаний, распространяющихся по твердым структурам («структурные звуки»). Звуко- и виброизоляция, как следует из самого их названия, ста​вят своей целью преграждение распространения колебательной энергии на пути к защищаемому объекту; задача звукопоглощения — частичное пре​образование колебательной энергии в тепловую с помощью специальных материалов и конструкций.

Наряду с этими ставшими классическими способами борьбы с воздуш​ными и структурными шумами в 50-х годах появился новый метод, кото​рый заключается в поглощении энергии распространяющихся в упругих структурах колебаний (вибраций). Возникновение метода вибропоглоще​ния стимулировалось практическими потребностями демпфирования вибраций транспортных средств, машин, заводского и бытового оборудо​вания. В СССР, а также за рубежом в послевоенные годы резко выросла энергонасыщенность транспорта, увеличились силовые нагрузки на конст​рукции, повысились скорости движения и т. п. Массовое применение виб​рационных машин и виброинструментов привело к увеличению интенсив​ности вибраций, воздействующих на обслуживающий персонал.

В Советском Союзе систематические исследования виброизоляции были начаты в 1953 г. в Физическом институте им. П. Н. Лебедева Академии наук СССР, в акустической лаборатории академика Н. Н. Андреева. Уже первые работы показали, что вибрации совершающих изгибные колебания пластин и стержней, из которых выполняются механические оболочки и конструкции, могут быть существенно снижены при нанесении на послед​ние жестко скрепленных материалов и покрытий, обладающих большими активными потерями и в то же время достаточно жестких. Было также установлено, что уменьшение вибраций ограждающих поверхностей при​водит в большинстве случаев к снижению вызываемого ими шума в при​легающем пространстве. В связи с этим усилился интерес к вопросам рас​пространения упругих колебаний по структурам, излучения звука упруги​ми структурами, совершающими колебания, в частности к роли потерь при распространении колебаний.

Существенное развитие работы в области вибропоглощения получили в Акустическом институте, где в 1961 г. была организована специальная лаборатория под руководством автора данной статьи. Центральной задачей исследований было создание эффективных вибропоглощающих материалов, пригодных для использования в различных практических условиях. Для этой цели в определенной степени могут использоваться некоторые про​мышленные материалы, характеризующиеся значительными вязко-упру​гими потерями,— линолеум, рубероид и пр., а также отдельные сорта ре​зин и резиноподобных материалов. Однако материалы «общего типа» не​достаточно эффективны и не всегда соответствуют условиям практического применения. Поэтому акустики в тесном содружестве с химиками создали высокоэффективные специализированные материалы и конструкции, по​зволяющие обеспечить вибропоглощение в широком частотном и темпера​турном диапазонах.
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В настоящее время применяются вибропоглощающие покрытия двух типов: жесткие однослойные и двухслойные, в которых эффект потерь ме​ханических колебаний связан главным образом с деформациями растяже​ния и сжатия, и двух- и многослойные, в которых этот эффект обусловлен преимущественно сдвиговыми деформациями сравнительно мягких слоев. (В зависимости от конкретных конструктивных особенностей подобные покрытия называют также «армированными» и «Сандвичевыми» («сло​еными».)

Жесткие покрытия представляют собой либо пластмассу, изготовлен​ную заводским способом в виде листов, которые приклеиваются к метал​лической поверхности особо жестким клеем, либо мастики, наносимые на поверхность демпфируемых конструкций и затем высыхающие или поли-меризующиеся. В последнем случае материал, будучи твердым и устойчи​вым к агрессивным средам, приобретает те же свойства, что и листовая пластмасса. Жестко соединенный с основной металлической конструкци ей вибропоглощающий слой участвует вместе с ней в периодических де​формациях, вызываемых приложенными силами, иди в автоколебаниях. При этом колебательная энергия распределяется между металлически​ми элементами конструкции и вибропоглощающими слоями пропорцио​нально их вкладу в общую жесткость конструкции плюс покрытие. Боль​шая часть колебательной энергии, приходящейся на долю покрытия, пре​образуется в тепло, в результате чего и происходит уменьшение вибраций.

Если элементы конструкции представляют собой тонкие (сравнительно с длиной изгибной волны) пластины и стержни, деформация имеет пре​имущественно изгибный характер и суммарный коэффициент потерь со​ставляет[image: image15.png]



где Е — модуль Юнга, / — момент инерции сечения,[image: image16.png]


— коэффициент по​терь; индекс 1 относится к демпфирующей пластине, индекс 2—к покры​тию. Результирующий коэффициент потерь практически не зависит от ко-оффициента потерь (очень небольшого) самой металлической конструк​ции r|i. Соответственно вибропоглощающие жесткие покрытия характери​зуются так называемым «модулем потерь» (произведением Е2Ц2) и его тем​пературными и частотными свойствами. Поскольку материалы полимер​ного типа имеют обычно высокие потери в узком температурном интерва​ле, их делают композитными, добиваясь расширения температурного и ча​стотного диапазона. Например, для демпфирования оболочки самолета следует иметь вибропоглощающий материал, который обладал бы боль​шими значениями Ец и л в интервале температур —50 +50° С. При бес​предельном увеличении толщины вибропоглощающего материала Лг-^Лг. Поэтому при прочих равных условиях вибропоглощающий материал счи​тается тем лучше, чем выше его коэффициент потерь.

Основные усилия в создании вибропоглощающих жестких покрытий направлены сейчас на достижение больших значений Ец и л при малом весе материала в широком температурном диапазоне. Эта задача требует умения (пока еще почти отсутствующего) синтезировать полимер с за​данными свойствами. Исследования в данном направлении в основном но​сят эмпирический характер, хотя уже достигнуты обнадеживающие ре​зультаты. Так, созданные в последние годы НИИПластмасс и Акустиче​ским институтом вибропоглощающие полимерные мастики «Антивиб-рит» обладают модулем упругости Е > 1010 и коэффициентом потерь η≈0,4 в широком температурном диапазоне.
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Для увеличения момента инерции / вибропоглощающего слоя было предложено «отодвинуть» этот слой от демпфируемой поверхности, по​местив между ними легкий промежуточный слой, играющий роль прок​ладки. Такая конструкция, получившая название «рычажной», позволяет существенно повысить колебательную энергию, которая приходится на вибропоглощающий слой, при незначительном увеличении веса покрытия. Недостаток конструкции — возникновение сдвиговых деформаций в сред​нем (мягком) слое покрытия на высоких частотах. Это приводит к сниже​нию усилий, передаваемых на собственно вибропоглощающий слой, и тем самым к ухудшению эффективности покрытия. В применяемых в рычаж​ных конструкциях пенопластах модуль сдвига уменьшается с удель​ным весом материала. Поэтому чем больше толщина промежуточного слоя при одновременном уменьшении его удельного веса и соответственно выше эффективность покрытия в области низких частот, тем раньше по​является сдвиговая деформация при увеличении частоты и сужается ча​стотный диапазон эффекта поглощения. Для устранения этого недостатка необходимы легкие материалы (р = 0,03—0,1) с большим модулем сдвига.
Другая важная проблема — разработка метода создания самовспени​вающихся пенопластов, который позволял бы жестко скрепить вибропог​лощающий слой с металлической деталью, не прибегая к трудоемкому процессу склейки. Идеальным было бы покрытие с переменными в зави​симости от его толщины величинами модулей упругости, плотности и ко​эффициентом потерь, которые должны подбираться таким образом, что​бы обеспечивался наибольший эффект вибропоглощения в широком тем-пературно-частотном диапазоне при минимальном весе покрытия. Пока еще не удалось получить достаточно общего решения для выбора его оп​тимальных параметров. С технологической стороны эта проблема вызыва​ет много затруднений. Однако уже разработан способ изготовления по​крытия, состоящего из листовой пластмассы с самовспенивающимся пе​нопластом, и даны оценки эффективности двухслойного покрытия в зависимости от изменяющихся параметров отдельных слоев при заданном общем весе и других ограничениях.
Как отмечалось появление сдвиговой деформации в среднем слое при​водит к уменьшению коэффициента потерь вибропоглощающей конструк​ции в целом, поскольку уменьшается доля энергии, которая расходуется в наружном, обладающем большими потерями слое на тепло. Этот недо​статок вибропоглощающей конструкции превращается в ее достоинство при увеличении потерь, присущих деформациям среднего слоя. Принци​пиально можно было бы применять в качестве вибропоглощающего одно​родный слой, совершающий достаточно интенсивные сдвиговые деформа​ции. Но этот слой должен иметь толщину, приблизительно равную XU сдвиговой волны, т. е. быть очень толстым (например, слой песка, насы​панный на бетонные перекрытия с целью ослабления передачи вибраций по строительным конструкциям).
Для уменьшения толщины покрытий, в «которых используются колеба​тельные потери, сопутствующие деформации сдвига, их в настоящее время армируют. На «мягкий» слой, совершающий преимущественно сдвиговые деформации, наносится «жесткий», обладающий большим модулем упру​гости (металлический лист). В таких конструкциях коэффициент потерь имеет экстремальный характер, достигая максимального значения на средних частотах. Ширина частотного диапазона, в котором потери вели​ки, составляет в зависимости от критерия эффективности покрытия не​сколько октав. Хотя в результате многочисленных теоретических и экспе​риментальных исследований основные закономерности таких покрытий установлены, еще не решена задача оптимизации параметров покрытия,
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в частности удовлетворяющего требованиям максимальной   ширины  ча​стотного диапазона.
Интересной проблемой является получение покрытия, для достижения широкого частотного диапазона действия которого используются как сдвиговые, так и продольные деформации. Начатые нами исследования показали возможность значительного улучшения свойств подобного по​крытия, а также создания покрытия с равномерной эффективностью во всем рабочем частотном диапазоне.
Выше говорилось о покрытиях, наносимых на «готовые» металличе​ские конструкции. Возникает вопрос об изготовлении конструкции из от​дельных элементов, обладающих вибропоглощающими свойствами. Луч​ше всего было бы делать их из металлов, характеризующихся повышен​ными потерями. Но поскольку таких материалов пока еще нет, весьма актуально создание металлических конструктивных элементов из стали, дуралюминия и других металлов с приданными им вибропоглощающими свойствами. Подобные конструктивные элементы могут представлять со​бой «сандвичи», где металлические пластины чередуются со слоями вибропоглощающих материалов. Простейшая «сандвичевая» конструк​ция — два металлических листа, склеенных слоем вязкого вещества. Та​кой слой должен быть постоянно вязким или резиноподобным. В свою очередь он также может состоять из чередующихся слоев различных ма​териалов. В том случае, когда наружные слои одинаковы, конструкция симметрична и обладает наибольшим эффектом демпфирования. Однако целесообразно делать один из наружных листов в два-три раза тоньше — эффект демпфирования снижается при этом относительно мало, а вес конструкции значительно уменьшается.
Поскольку такой слоеный металл является конструктивным элемен​том, он должен удовлетворять требованиям жесткости при длительных нагрузках, прочности и т. д. Теоретические оценки показали, что для за​данного веса конструкции существуют некоторые оптимальные соотно​шения, при которых она наилучшим образом отвечает совокупности ме​ханических и акустических характеристик. Хотя в некоторых странах уже начат промышленный выпуск такого рода листового слоеного метал​ла, в этом направлении предстоит еще выполнить большой цикл химико-технологических исследований.
До сих пор мы рассматривали вибропоглощающие материалы и кон​струкции, предназначенные для демпфирования изгибпых колебаний. Для металлических структур они наиболее характерны, поскольку жесткость тонкостенных конструкций по отношению к колебаниям этого вида наи​меньшая. В тех случаях, когда силы, приложенные к конструкциям, воз​буждают продольные колебания (растяжения и сжатия) либо крутиль​ные (сдвиговые) деформации, описанные методы вибропоглощения ста​новятся менее эффективными.
Практические возможности снижения вибраций металлических струк​тур без нарушения их целостности, возникшие в связи с разработкой ме​тодов вибропоглощения, дали толчок теоретическому и эксперименталь​ному исследованию распространения колебаний различных типов в структурах, возбуждения и изучения этих колебаний. Область примене​ния акустических методов исследования, ранее преимущественно ограни​ченная жидкими и твердыми средами, сильно расширилась. Эти методы позволяют выявить роль потерь при распространении и излучении виб​раций и тем самым определить конечную эффективность средств вибро​поглощения в смысле снижения вибраций и вызываемого ими шума.
В ряде работ советских и зарубежных авторов исследовалось распро​странение изгибных и продольных колебаний в стержнях и пластинах с
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различными краевыми условиями, армированных и связанных между со​бой, а также излучение колебаний бесконечными, конечными и армиро​ванными пластинами и оболочками. Из-за недостатка места мы ограни​чимся лишь результатами, касающимися влияния потерь (а следователь​но, роли вибропоглощающих покрытий) на распространение и излучение колебаний.

Известно, что при распространении колебаний в однородной среде (по однородной пластине или однородному стержню) потери, вызываемые, например, мнимой частью волнового числа к = к(1 + iδ), способствуют ослаблению колебаний с расстоянием по закону 1~δх, причем величина δ связана с мнимой частью круговой частоты, определяющей затухание ко​лебаний во времени  ω = ω (1 + iχ) соотношением δ= ∞ (при малых поте​рях) . В случае неоднородной среды это соотношение приобретает слож​ный характер и находится в зависимости от конкретного вида неоднород-ностей. В первом приближении связь между 6 и % обусловлена групповой скоростью сгр. На критических частотах, когда групповая скорость сгр→-0, величина δ становится максимальной, но не равной ∞, будучи пропорциональной √ к. Можно ли утверждать, что потери во всех случаях распространения колебаний приводят к их ослаблению? Несмотря на, ка​залось бы, ожидаемый тривиальный положительный ответ, это не так. Правда, по большей части потери способствуют ослаблению колебаний, распространяющихся по структуре, но есть, хотя и редкие, все же практи​чески важные случаи, когда потери увеличивают прохождение колебаний.

Роль потерь может быть негативной и в случаях, когда одновременно распространяются два типа колебаний (изгибные и продольные, продоль​ные и сдвиговые и т. д.), компенсирующиеся на выходе структуры благо​даря противоположности фаз колебаний конечного участка. Искусствен​ное создание потерь, различных по величине, может вызвать раскомпенса-цию колебаний и увеличить их результирующую амплитуду на выходе.

Выяснение влияния потерь на излучение вибрирующей поверхности представляет собой исключительно сложную задачу. Излучаемая энергия, помимо амплитуды, в сильной мере зависит от фаз излучающих участков. Когда фазы имеют одинаковый знак, введение потерь уменьшает излу​чаемую энергию. Однако поверхности, совершающие изгибные колеба​ния, практически несинфазны. В этих случаях, если благодаря взаимной компенсации излучающих элементов энергия мала, не исключена воз​можность, что введение потерь может, ухудшив компенсацию, вызвать увеличение излучения. Часто приходится сталкиваться с ситуацией, ког​да излучаемая энергия при использовании вибропоглощения ослабля​ется меньше, чем вибрации, например, когда вибропоглощением не уда​ется снизить низкочастотные моды колеблющейся поверхности, вклад которых в звуковое поле преобладает, или при колебаниях оболочек, если при некоторых условиях возбуждаются плохо демпфируемые продольные колебания, могущие явиться источником излучения.

Дальнейшие исследования распространения и излучения колебаний различных типов в конкретных структурах — необходимая предпосылка широкого использования средств вибропоглощения. Развитие этих иссле​дований требует применения для моделирования колебательных процес​сов в упругих структурах, а также для обработки полученных результа​тов цифровых вычислительных машин. Интересные перспективы сулит возможность привлечения ЦВМ для автоматизации процесса многока​нальных измерений виброакустических характеристик сложных структур, поскольку это позволит на основе математического моделирования опти​мизировать параметры вибропоглощающего покрытия.
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