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Èññëåäóåòñÿ äåôîðìèðóåìîå òâåðäîå òåëî, ñîñòîÿùåå èç ïðîèçâîëüíîãî
÷èñëà ñëîåâ ðàçíîé òîëùèíû, ïëîòíîñòè è óïðóãèõ ìîäóëåé ñäâèãà. Âåðõíèé
ñëîé, ìîäåëèðóþùèé çàùèòíîå ïîêðûòèå, íàíåñåííîå íà ìíîãîñëîéíûé ýëå-
ìåíò êîíñòðóêöèè, ïîñëåäîâàòåëüíî íàäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè óïðóãîãî ìàòå-
ðèàëà è âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà. Âî âòîðîì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ ïîãëîùåíèÿ
àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè â âåðõíåì ñëîå ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü Ôîéãòà, â êîòîðîé
íàïðÿæåíèÿ ëèíåéíî çàâèñÿò îò äåôîðìàöèé è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé. Èçó÷à-
þòñÿ îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðèçîíòàëüíî-ïîëÿðèçîâàííîé ñäâèãî-
âîé óïðóãîé âîëíû (SH-âîëíû). Ïðè îòðàæåíèè òàêîé âîëíû îò ñâîáîäíîé
ïëîñêîñòè íå âîçáóæäàþòñÿ äèëàòàöèîííûå âîëíîâûå äâèæåíèÿ. Ïîëó÷åíû
ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòà åå çàòóõàíèÿ è èçìåíåíèÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè, îáóñ-
ëîâëåííûõ âÿçêîóïðóãèì ïîêðûòèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ôîðìóëû ïîçâîëÿþò
îïðåäåëèòü ìîäóëü ñäâèãà, êîýôôèöèåíò ñäâèãîâîé âÿçêîñòè è òîëùèíó ïî-
êðûòèÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé ôàçîâîé ñêîðîñòè è êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ
äâóõ ìîä SH-âîëíû.

Ïîäðîáíî ðàññìîòðåí äâóõñëîéíûé âîëíîâîä äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îñíîâíîé
(íèæíèé) óïðóãèé ñëîé ÿâëÿåòñÿ áîëåå «ñêîðîñòíûì» (òî åñòü èìååò áîëüøèé
ìîäóëü ñäâèãà), áîëåå ïëîòíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðõíèì ñëîåì è èìååò íå-
ñêîëüêî áîëüøóþ òîëùèíó. Òàêîé ñëó÷àé òèïè÷åí íå òîëüêî äëÿ òåõíèêè, ãäå
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî ìÿãêèå çàùèòíûå ïîêðûòèÿ (ïîëèìåðíûå,
ëàêîêðàñî÷íûå, áèòóìíûå), íî è äëÿ ãåîôèçèêè.

Ïîêàçàíî, ÷òî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ îòëè÷èÿ îò âîëíîâîäà, öåëèêîì ñîñòîÿ-
ùåãî èç îäíîãî óïðóãîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî ñëîÿ, íåâåëèêè. Íà íèçêîé ÷àñ-
òîòå íèçøèå ìîäû ïî÷òè «íå ÷óâñòâóþò» íàëè÷èÿ òîíêîãî íèçêîñêîðîñòíîãî
ñëîÿ. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû îòëè÷èÿ ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå çàìåòíûìè. Ìîäû ñòà-
íîâÿòñÿ âñå áîëåå ïîõîæèìè íà âîëíû Ëÿâà, èõ ñêîðîñòè ïðè ñòðåìëåíèè ÷àñ-
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òîòû ê áåñêîíå÷íîñòè ñòðåìÿòñÿ ê ñêîðîñòè ñäâèãîâîé âîëíû â íèçêîñêîðîñò-
íîì ñëîå. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ñäâèãîâîé âîëíû â âûñîêîñêîðîñòíîì ñëîå îêà-
çûâàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîé àñèìïòîòèêîé. Âàæíûì èçìåíåíèåì ÿâëÿåòñÿ òàêæå
òî, ÷òî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä è óâåëè÷åíèå òåì áîëü-
øå, ÷åì òîëùå çàùèòíûé ñëîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: SH-âîëíû, çàùèòíîå ïîêðûòèå, ïðèâåäåííûå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ, ôàçîâàÿ ñêîðîñòü, êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ.

Ââåäåíèå

Â ïðàêòèêå íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ àêóñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè íåðåäêî ïðè-
õîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñî ñëó÷àÿìè, êîãäà êîíòðîëèðóåìîå èçäåëèå îáëàäàåò çàùèò-
íûì ïîêðûòèåì èëè êàêèì-ëèáî èíûì ïðèïîâåðõíîñòíûì ñëîåì, îòëè÷àþùèìñÿ
ïî ñâîèì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì îò îñíîâíîãî ìàòåðèàëà. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ó òåëà ñî
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ âñåãäà èìååòñÿ ïðèïîâåðõíîñòíûé íåîäíîðîäíûé ñëîé,
îòëè÷àþùèéñÿ ïî ñâîèì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì îò îñíîâíîãî îáúåìà. Îáðàçîâàíèå
ýòîãî ñëîÿ íåâîçìîæíî ïðåäîòâðàòèòü íèêàêèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè óõèùðåíèÿìè −
âåðõíèå ïîâåðõíîñòíûå àòîìû â ëþáîì ñëó÷àå íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ, îòëè÷íûõ îò
òåõ, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ àòîìû â îáúåìå ñðåäû. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå òîëùèíà ïðè-
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ èìååò ïîðÿäîê ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêå. Íà ïðàêòèêå ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñî ñëîÿìè áîëüøèõ ðàçìåðîâ, âîçíè-
êàþùèìè â ðåçóëüòàòå, íàïðèìåð, ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî íàíåñåíèÿ òîíêîãî ñëîÿ ìå-
òàëëà (õðîìà, êàäìèÿ, öèíêà è ò.ä.), ïîêðûòèÿ ëàêàìè, êðàñêàìè, ïîëèìåðíûìè ïëåí-
êàìè, áèòóìñîäåðæàùèìè ìàñòèêàìè. Îøèáêè, äîïóùåííûå ïðè íàíåñåíèè ýòîãî
ïîêðûòèÿ (à òàêæå èçìåíåíèÿ, îòñëîåíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ â ïðîöåññå íåïðàâèëüíîé
ýêñïëóàòàöèè èëè åñòåñòâåííîé äåãðàäàöèè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè), ìîãóò âåñòè ê
áûñòðîìó ðàçðóøàþùåìó âîçäåéñòâèþ âíåøíåé ñðåäû íà îñíîâíîé ìàòåðèàë.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ, îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê çàùèòíîãî
ïîêðûòèÿ è (èëè) íàðóøåíèé ñîåäèíåíèÿ ïîêðûòèÿ ñ çàùèùàåìûì èçäåëèåì ÷àùå
âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè îáúåìíûõ âîëí [1, 2].
Ìåòîäû, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì íîðìàëüíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîëí (ÌÍÂ),
àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ è ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ñêðèíèíãà çàùèòíîãî
ïîêðûòèÿ [3−6]. Õîòÿ ýòè ìåòîäû, êàê ïðàâèëî, îáëàäàþò ìåíüøåé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ (âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøèõ äëèí âîëí) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìå-
òîäàìè, èñïîëüçóþùèìè îáúåìíûå âîëíû, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äèàãíîñòè÷åñêèå âîç-
ìîæíîñòè ÌÍÂ áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íû. Ïðèìåíåíèå ÌÍÂ äëÿ èíòåãðàëüíîé îöåí-
êè ïîêðûòèÿ èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Èñïîëüçóÿ íîðìàëüíûå âîëíû, óäàåòñÿ îáñëå-
äîâàòü áîëüøóþ ïîâåðõíîñòü (30 ì è áîëåå) áåç ïðîïóñêîâ è, âîçìîæíî, áåç íåïîñ-
ðåäñòâåííîãî äîñòóïà ê êîíòðîëèðóåìîìó ó÷àñòêó ïîâåðõíîñòè (÷òî îñîáåííî ïðè-
âëåêàòåëüíî ïðè íàëè÷èè òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñò) è òùàòåëüíîé ïîäãîòîâêè âñåé
ïîâåðõíîñòè êîíòðîëÿ. Ñîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ â òåõíèêå âîçáóæäåíèÿ è ïðèåìà
íîðìàëüíûõ âîëí («phased array focusing technique» [7, 8]) äåëàþò ÌÍÂ åùå áîëåå
ýôôåêòèâíûìè.

Íàðóøåíèÿ ïîêðûòèÿ ìîãóò áûòü â âèäå îòñëîåíèé îò îñíîâû, ðàñòðåñêèâàíèÿ
è ðàññëîåíèé ïîêðûòèÿ, ýðîçèîííîãî èçíàøèâàíèÿ è ò.ä. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëå-
äóþòñÿ íåêîòîðûå âîçìîæíîñòè óëüòðàçâóêîâîé äèàãíîñòèêè íîðìàëüíûìè ñäâè-
ãîâûìè âîëíàìè íå âñåõ âîçìîæíûõ íàðóøåíèé ïîêðûòèÿ, à òîëüêî òåõ, êîòîðûå ñâÿ-
çàíû ñ ïðîòÿæåííûì èçìåíåíèåì åãî òîëùèíû è ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Îñ-
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íîâíîå âíèìàíèå â ëèòåðàòóðå ïî íåðàçðóøàþùèì ìåòîäàì êîíòðîëÿ (ÍÌÊ) òðà-
äèöèîííî óäåëÿåòñÿ íîðìàëüíûì âîëíàì Ëýìáà. Âñå áîëåå ÷àñòîå ïðèìåíåíèå â
ÍÌÊ ýëåêòðîìàãíèòíî-àêóñòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÝÌÀÏ) è âÿçêèõ ïîêðû-
òèé (áèòóìíûõ è ïîäîáíûõ) äëÿ çàùèòû ìåòàëëà óñèëèâàåò èíòåðåñ ê ñäâèãîâûì
íîðìàëüíûì âîëíàì. Çàùèòíîå èçîëèðóþùåå ïîêðûòèå (åñëè îíî íå òîëùå, íàïðè-
ìåð, 10 ìì) äëÿ ÝÌÀÏ íå ïðåäñòàâëÿåò ïðåïÿòñòâèÿ ê âîçáóæäåíèþ SH-âîëí (òî
åñòü ñäâèãîâûõ ãîðèçîíòàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí) â ìåòàëëå, a âÿçêîñòü ïîêðû-
òèÿ íå ñòîëü ñèëüíî âëèÿåò íà çàòóõàíèå SH-âîëí â ñðàâíåíèè ñ ïîâåðõíîñòíûìè
âîëíàìè Ðýëåÿ. Äëÿ ìíîãèõ çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ õàðàêòåðíà áîëåå íèçêàÿ ñêîðîñòü
è ñèëüíîå ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêîâûõ âîëí â ñðàâíåíèè ñ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì.
Â ÷àñòíîñòè, òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðè èñïîëüçîâàíèè áèòóìíûõ ìàñòèê äëÿ
çàùèòû ãàçîïðîâîäíûõ è íåôòåïðîâîäíûõ òðóá. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ÿâëÿþùåéñÿ
ïðîäîëæåíèåì öèêëà ñòàòåé [9−17], äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê ïî-
âåðõíîñòíîãî çàùèòíîãî ñëîÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñäâèãîâûå íîðìàëüíûå
ìîäû, åñëè èçäåëèå îãðàíè÷åíî ïëîñêèìè ïàðàëëåëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè (òî÷íåå,
åñëè êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü).

1. Ðàñïðîñòðàíåíèå SH-âîëí â âîëíîâîäå
èç n ñëîåâ ðàçíîé òîëùèíû, ïëîòíîñòè è óïðóãèõ ìîäóëåé ñäâèãà

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîíòðîëèðóåìîå èçäåëèå êàê íåêèé ìíîãîñëîéíûé óïðó-
ãèé âîëíîâîä (ðèñ. 1), â êîòîðîì âåðõíèé ñëîé (ñ èíäåêñîì 1) ìîäåëèðóåò ïîêðû-
òèå; hj, ρj, μj − òîëùèíà, ïëîòíîñòü è ìîäóëü ñäâèãà j-ãî ñëîÿ.

Èñïîëüçóåòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò Oxyz, êîìïîíåíòû
u1, u2, u3 âåêòîðà ïåðåìåùåíèé u êîëëèíåàðíû îñÿì Ox, Oy, Oz ñîîòâåòñòâåííî.
Ðàññìîòðèì ñäâèãîâóþ âîëíó
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SH-âîëíû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì òèïîì âîëíîâûõ äâèæåíèé. Ïðè îòðà-
æåíèè SH-âîëíû îò ñâîáîäíîé ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè íå âîçáóæäàþòñÿ äèëàòàöèîí-
íûå âîëíîâûå äâèæåíèÿ, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò ïðîñòîòó ýòîãî ñëó÷àÿ.

Äëÿ ëþáîãî ñëîÿ j âñåãäà ìîæåò áûòü ââåäåíà ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò,
òàêàÿ, ÷òî íà âåðõíåé ñòîðîíå ñëîÿ z = hj, òîãäà êàê íà íèæíåé ñòîðîíå ñëîÿ z = 0.
Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ íà âåðõíåé ñòîðîíå j-ãî ñëîÿ ìîãóò
áûòü îáîçíà÷åíû êàê σzy(hj), u2(hj), à íà íèæíåé ñòîðîíå êàê σzy(0), u2(0). Íåòðóäíî
çàïèñàòü ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïåðåìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ íà âåðõíåé è íèæ-
íåé ñòîðîíàõ j-ãî ñëîÿ:
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Íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñëîåâ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöè-
àëüíûõ íàïðÿæåíèé σzy è òàíãåíöèàëüíîé (òðàíñâåðñàëüíîé ê íàïðàâëåíèþ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âîëíû) êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé. Ýòî ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (3)
îçíà÷àåò, ÷òî àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòè íà âåðõíåé ãðàíèöå âåðõíåãî ñëîÿ
âîëíîâîäà ñâÿçàíû ñ àíàëîãè÷íûìè ïåðåìåííûìè íà íèæíåé ãðàíèöå íèæíåãî ñëîÿ
ñîîòíîøåíèåì
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(ìàòðèöà ñ áîëåå âûñîêèì íîìåðîì óìíîæàåòñÿ ñëåâà).
Ôîðìóëû (4) ïîçâîëÿþò çàïèñàòü äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå. Â ñëó÷àå ñâî-

áîäíûõ ïîâåðõíîñòåé (íèæíåé íèæíåãî ñëîÿ è âåðõíåé âåðõíåãî ñëîÿ) äîëæíî âû-
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ïîëíÿòüñÿ q21 = 0, à â ñëó÷àå æåñòêî çàùåìëåííîé íèæíåé ïîâåðõíîñòè è ñâîáîä-
íîé âåðõíåé − q22 = 0, äëÿ îáåèõ çàùåìëåííûõ ïîâåðõíîñòåé − q12 = 0.

Â ñëó÷àå âîëíîâîäà èç äâóõ óïðóãèõ ñëîåâ ñî ñâîáîäíûìè âåðõíåé è íèæíåé
ïîâåðõíîñòÿìè äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå q21 = 0 ïðèîáðåòàåò âèä

.0112222221111 cossincossin =ζζζμ+ζζζμ hhhh (5)

Äëÿ âîëíîâîäà èç äâóõ óïðóãèõ ñëîåâ ñî ñâîáîäíûìè âåðõíåé è çàùåìëåííîé
íèæíåé ïîâåðõíîñòÿìè èìååì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå q22 = 0 èëè
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Äëÿ âîëíîâîäà èç îäíîãî óïðóãîãî ñëîÿ ñî ñâîáîäíûìè ïîâåðõíîñòÿìè èìååì
ïðîñòîå óðàâíåíèå

.0sin =ζh (6)

Èç (6) ñëåäóåò èçâåñòíàÿ ôîðìóëà äëÿ îäíîñëîéíîãî âîëíîâîäà

...,,2,1,0,22222 =π−ω= −− nhnck s (7)

âûðàæàþùàÿ ÿâíóþ çàâèñèìîñòü âîëíîâîãî ÷èñëà k îò ÷àñòîòû ω; cs − ñêîðîñòü
çâóêà â ìàòåðèàëå.

Êàê âèäíî èç (7), íà ëþáîé ÷àñòîòå ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå ÷èñëî ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèõñÿ SH-âîëí (òî åñòü âîëí ñ âåùåñòâåííûì k) â ñëîå, è ýòî ÷èñëî óâåëè÷èâàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû. Ñóùåñòâóåò òàêæå áåñêîíå÷íîå ÷èñëî âîëí ñ ÷èñòî ìíè-
ìûì k, êîòîðûå, êàê íå ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñà äëÿ àêóñòîäèàãíîñòèêè, ðàññìàò-
ðèâàòü íå áóäåì.

Çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíûõ ôàçîâûõ
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ñêîðîñòåé SH-âîëí îò áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû Ω = ωh/cs äëÿ âîëíîâîäà èç îäíîãî óïðó-
ãîãî ñëîÿ ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî ñïëîøíûìè è ïóíêòèðíûìè êðèâûìè íà ðèñ. 2.

cph/cs, cgr/cs
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Ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ â êàðòèíå äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ, ê êîòîðûì ïðèâîäèò
äîáàâëåíèå íîâîãî ñëîÿ. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé äâóõñëîéíîãî
âîëíîâîäà, êîãäà îñíîâíîé (íèæíèé) óïðóãèé ñëîé áîëåå ñêîðîñòíîé (òî åñòü èìååò
áîëüøèé ìîäóëü ñäâèãà), áîëåå ïëîòíûé ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðõíèì ñëîåì è èìååò
íåñêîëüêî áîëüøóþ òîëùèíó. Òàêîé ñëó÷àé òèïè÷åí íå òîëüêî äëÿ òåõíèêè, ãäå ÷à-
ñòî èñïîëüçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî ìÿãêèå çàùèòíûå ïîêðûòèÿ (ïîëèìåðíûå, ëàêî-
êðàñî÷íûå, áèòóìíûå), íî è äëÿ ãåîôèçèêè. Åãî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3, íà êîòîðîì
ñïëîøíûìè êðèâûìè èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíûõ ôàçîâûõ ñêîðîñòåé
íåñêîëüêèõ ïåðâûõ SH-ìîä, êîãäà òîëùèíà âåðõíåãî òîíêîãî íèçêîñêîðîñòíîãî ñëîÿ
ñîñòàâëÿåò 0,1 îáùåé òîëùèíû âîëíîâîäà, ñêîðîñòü ñäâèãîâîé âîëíû â ýòîì ñëîå
ñîñòàâëÿåò 0,26 ñêîðîñòè â îñíîâíîì ñëîå è îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ðàâíî 0,6.

Íà ýòîì æå ðèñóíêå øòðèõîâûìè êðèâûìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ôàçîâûõ ñêî-
ðîñòåé îò áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû Ω = ω(h1 + h2)/cs â ñëó÷àå, åñëè áû âîëíîâîä ñîñòî-
ÿë öåëèêîì èç ìàòåðèàëà îñíîâíîãî ñëîÿ. Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (Ω < 4) îòëè÷èÿ îò
âîëíîâîäà, öåëèêîì ñîñòîÿùåãî èç îäíîãî óïðóãîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî ñëîÿ, íåâåëè-
êè: íà íèçêîé ÷àñòîòå íèçøèå ìîäû ïî÷òè «íå ÷óâñòâóþò» íàëè÷èÿ òîíêîãî íèçêî-
ñêîðîñòíîãî ñëîÿ. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû îòëè÷èÿ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå çàìåòíûìè. Òàê, ñ
ðîñòîì ÷àñòîòû ìîäû ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ïîõîæè íà âîëíû Ëÿâà è èõ ñêîðîñòü
ñòðåìèòñÿ ïðè Ω → ∞ ê ñêîðîñòè ñäâèãîâîé âîëíû â íèçêîñêîðîñòíîì ñëîå (ïðè
ýòîì ñêîðîñòü ñäâèãîâîé âîëíû â âûñîêîñêîðîñòíîì ñëîå îêàçûâàåòñÿ ïðîìåæóòî÷-
íîé àñèìïòîòèêîé). Âàæíûì èçìåíåíèåì ÿâëÿåòñÿ òàêæå òî, ÷òî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä (óâåëè÷åíèå òåì áîëüøå, ÷åì òîëùå çàùèòíûé ñëîé).

Áîëåå ïîëåçíî äëÿ öåëåé íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ çíàíèå çàâèñèìîñòåé îò
÷àñòîòû íå ôàçîâûõ, à ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ãðóï-
ïîâûõ ñêîðîñòåé äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñòàëüíóþ ïëèòó (cs = 3260 ì/ñ, ρ = 7850 êã/ì3)
ïîêðûâàåò òîíêèé (òîëùèíîé âñåãî 0,03 òîëùèíû ïëèòû) ñëîé áèòóìîïîäîáíîãî
ìàòåðèàëà (cs = 900 ì/ñ, ρ = 1500 êã/ì3). Ïóíêòèðíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ñëîþ
áåç ïîêðûòèÿ: ãðóïïîâûå ñêîðîñòè ìîíîòîííî ðàñòóò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû, è ÷åì íèæå
íîìåð ìîäû, òåì âûøå íà ëþáîé ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå åå ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü.
Êàðòèíà çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ äàæå ïðè ó÷åòå îäíîãî äîïîëíèòåëüíîãî î÷åíü
òîíêîãî íèçêîñêîðîñòíîãî ñëîÿ: ïîÿâëÿþòñÿ âûðàæåííûå ìèíèìóìû è ìàêñèìóìû,
òåðÿåòñÿ ïðîñòàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü−ìîäà.
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Çíà÷èòåëüíî ÷àùå ïðèõîäèòñÿ âñòðå÷àòüñÿ ñ íå ñòîëü òîíêèìè ñëîÿìè, êàê â
ïðèâåäåííîì ïðèìåðå. Íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ìîä â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò
ñîçäàåò âåñüìà ñëîæíóþ êàðòèíó, åñëè âîçáóæäåíèå ìîä ïðîèñõîäèò íåäîñòàòî÷íî
èçáèðàòåëüíî (ðèñ. 5). Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4, îòíîøåíèå
òîëùèíû çàùèòíîãî ñëîÿ ê òîëùèíå îñíîâíîãî ñîñòàâëÿåò 0,46 (âñå îñòàëüíûå ïà-
ðàìåòðû òå æå, ÷òî â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå).

Ïàðàìåòðû çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ μ, μν, h1 ìîãóò áûòü íåèçâåñòíû, â òî âðåìÿ êàê
èçâåñòíû ïàðàìåòðû îñíîâíîãî ñëîÿ (èëè ñëîåâ). Áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî èìå-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ñåëåêòèâíî âîçáóæäàòü SH-ìîäû è îïðåäåëÿòü èõ ôàçîâûå (èëè
ãðóïïîâûå) ñêîðîñòè è êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ. Êàê, èñïîëüçóÿ íîðìàëüíûå âîë-
íû, îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïîêðûòèÿ? Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì çàäà÷è â ïðè-
áëèæåíèè íåâÿçêîãî îñíîâíîãî ñëîÿ è ìàëîé òîëùèíû ïîêðûòèÿ.

2. Îäíîñëîéíûé âîëíîâîä ñ òîíêèì âÿçêîóïðóãèì ïîêðûòèåì

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âîëíîâîä ôîðìèðóåò ëèøü îäèí óïðóãèé ñëîé ñ òîí-
êèì âÿçêîóïðóãèì ïîêðûòèåì (ñëîåì). Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ñëîÿ ñ ïîêðû-
òèåì áåç ó÷åòà âíóòðåííåãî òðåíèÿ − óðàâíåíèå (5).

Çàâèñèìîñòü âíóòðåííåãî òðåíèÿ îò ÷àñòîòû â ìàòåðèàëàõ, âîîáùå ãîâîðÿ, âåñüìà
ñëîæíàÿ. Íî â óçêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðèëîæåíèé òî÷íîñ-
òüþ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ýòó çàâèñèìîñòü ëèíåéíîé ôóíêöèåé è âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ìîäåëüþ Ôîéãòà äëÿ îïèñàíèÿ ïîãëîùåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè â ìàòåðè-
àëå âåðõíåãî òîíêîãî ñëîÿ. Â ìîäåëè Ôîéãòà íàïðÿæåíèÿ ëèíåéíî çàâèñÿò îò äå-
ôîðìàöèé è îò ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé:
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ãäå σij − êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé; ui − êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé,
λ1, μ1 − ìîäóëè óïðóãîñòè Ëàìå; λv, μv − îáúåìíûé è ñäâèãîâûé ìîäóëè âÿçêîñòè.

Ïîñêîëüêó äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé SH-âîëíû ñâÿçü ìåæäó ñäâèãîâûìè íàïðÿ-
æåíèÿìè è ñäâèãîâûìè äåôîðìàöèÿìè â ìîäåëè Ôîéãòà ïðèîáðåòàåò âèä +μ=σ 1(zy

,/) 2 zui v ∂∂ωμ+  òî ñëó÷àé âÿçêîóïðóãîãî ñëîÿ ïîëó÷èì ïðîñòûì ïåðåõîäîì îò μ1 ê
μ1 + iωμv. Äàëåå èíäåêñ 2 ó îñíîâíîãî ñëîÿ âîëíîâîäà áóäåì îïóñêàòü.

Ïóñòü íà ÷àñòîòå ω âîçáóæäàåòñÿ îäíà èëè íåñêîëüêî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä.
Äîïóñòèì, ÷òî ÷àñòîòå ω ñîîòâåòñòâóåò âîëíîâîå ÷èñëî k0n n-é ðàñïðîñòðàíÿþùåé-
ñÿ ìîäû îñíîâíîãî âîëíîâîäà (âîëíîâîäà èç îäíîãî îñíîâíîãî ñëîÿ òîëùèíîé h).
Ýòîé æå ÷àñòîòå â «ïîëíîì» âîëíîâîäå (îñíîâíîé ñëîé ïëþñ âåðõíèé çàùèòíûé
ñëîé òîëùèíîé h1) áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü âîëíîâîå ÷èñëî k. Ïðåäïîëîæèì òàêæå,
÷òî ω íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòîé ωcr íè äëÿ ïåðâîãî, íè äëÿ âòîðîãî âîëíî-
âîäîâ. Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñëîÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî, ìîæåò ñèëüíî èçìåíèòü
âñþ òîïîëîãèþ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ (â ÷àñòíîñòè, âñåãäà óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî
äèñïåðñèîííûõ âåòâåé), íî óñëîâèÿ îòíîñèòåëüíî òîíêîãî äîïîëíèòåëüíîãî ñëîÿ è
ω ≠ ωcr îáåñïå÷èâàþò ïðèíàäëåæíîñòü k(h1) òîé æå ìîäå (õîòÿ è ñ íåñêîëüêî èçìå-
íèâøèìñÿ ïðîôèëåì äèñïåðñèîííîé êðèâîé è, âîçìîæíî, ñ äðóãèì óâåëè÷èâøèì-
ñÿ íîìåðîì) è íåïðåðûâíîñòü k(h1) ïðè ìàëûõ h1: k(h1) = k0n + δk(h1), δk(h1) → 0
ïðè h1 → 0.

Ïðåäñòàâèì âîëíîâîå ÷èñëî k êàê

,0 kkk n δ+= (9)

ãäå k0n − âîëíîâîå ÷èñëî n-é ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ìîäû âîëíîâîäà áåç ïîêðûòèÿ,
òî åñòü óäîâëåòâîðÿþùåãî äèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøåíèþ (7) äëÿ âîëíîâîäà áåç ñëîÿ
ñ èíäåêñîì 1; δk = δkr + iki, δkr << k0, ki << k0. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (9) â (5), îòáðàñû-
âàíèÿ ìàëûõ ÷ëåíîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì (6) ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïðèðàùåíèÿ
âåùåñòâåííîé ÷àñòè âîëíîâîãî ÷èñëà:
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è êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ:
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Èç (10) íåòðóäíî íàéòè âûðàæåíèå äëÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè
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3. Ìíîãîñëîéíûé âîëíîâîä ñ òîíêèì âÿçêîóïðóãèì ïîêðûòèåì

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ñëó÷àþ ìíîãîñëîéíîãî âîëíîâîäà. Ïîêðûòèå âîëíîâîäà,
êàê è ñàì âîëíîâîä, áóäåì ñ÷èòàòü ìíîãîñëîéíûì. Äîïóñòèì, ÷òî ïîêðûòèå ñîñòî-
èò èç m âÿçêîóïðóãèõ ñëîåâ ñóììàðíîé òîëùèíîé h1. Íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
ïîêðûòèÿ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå îòñóòñòâèÿ íàïðÿæåíèé. Èç (4) ñëåäóåò

,0)0(~~)0(~~
22221 =σ+ zyquq

ãäå )0(~),0(~
2 zyu σ  − ïåðåìåùåíèÿ, íàïðÿæåíèÿ íà ñòîðîíå ïîêðûòèÿ, êîíòàêòèðóþ-

ùåé ñ îñíîâíûì îáúåìîì âîëíîâîäà; 2221
~,~ qq  − ýëåìåíòû âòîðîé ñòðîêè ìàòðèöû

Q = ΠΠΠΠΠm
j=1Gj, â êîòîðûõ ñîâåðøåíà çàìåíà μj → μj + iωμv .,1 )( mj =  Â ñèëó óñëîâèé

æåñòêîãî êîíòàêòà íàïðÿæåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ íà íèæíåé ñòîðîíå ïîêðûòèÿ ðàâíû
íàïðÿæåíèÿì è ïåðåìåùåíèÿì íà âåðõíåé ñòîðîíå îñíîâíîé ñèñòåìû ñëîåâ:

.0)(~)(~
22221 =σ+ hqhuq zy (13)

Ôîðìóëó (13) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ïîâåðõíîñòè îñíîâ-
íîãî âîëíîâîäà, êîòîðîå èìååò íåêëàññè÷åñêèé âèä èç-çà íàëè÷èÿ ïîêðûòèÿ. Åñëè
ïîêðûòèå îäíîñëîéíîå, òî (13) ïðèíèìàåò âèä

,tg)()()( 11211 hhuih vzy ζζωμ+μ−=σ (14)
ãäå
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Åñëè âåëè÷èíà kh1 ìàëà, òî âìåñòî (14) ìîæíî èñïîëüçîâàòü åãî ëèíåàðèçîâàííûé
âàðèàíò

).()( 2
2

1
2

11 )( )( hukihh vzy ωμ+μ+ωρ−=σ (15)

Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âðîäå (15), ÷à-
ñòî íàçûâàåìûõ ïðèâåäåííûìè èëè ýôôåêòèâíûìè, ïîçâîëÿåò ñâåñòè èññëåäîâà-
íèå ê áîëåå ïðîñòîé çàäà÷å. Ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ äðóãèìè ñïîñîáàìè ïðèâåäåí-
íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîæíî íàéòè â [18−23].

Ïîñêîëüêó íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü âîëíîâîäà ñâîáîäíà, òî

),0()(),0()( 2212112 uqhuqhu zy =σ= (16)

ãäå u2(0) − ïåðåìåùåíèÿ íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè âîëíîâîäà. Ñîîòíîøåíèÿ (16) ïî-
çâîëÿþò ïåðåïèñàòü (13) è (14) â âèäå

,0)(~)(~
2112211121 =+ qhqqhq (17)

.tg)( 11111121 hqiq v ζζωμ+μ−= (18)

Åñëè, êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ñòàòüè, äîïóñòèòü, ÷òî çàùèòíûé ñëîé îòíîñè-
òåëüíî òîíêèé, òî åñòü h1/h − ìàëàÿ âåëè÷èíà, è èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå (9) äëÿ
âîëíîâîãî ÷èñëà, òî èç (17) è (18) ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìóëû äëÿ δkr, ki. Â ÷àñòíîñòè,
äëÿ âîëíîâîäà ñ îäíîñëîéíûì âÿçêîóïðóãèì ïîêðûòèåì èç (18) ñëåäóåò

=δk (19)
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Âûäåëÿÿ â (19) äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè, íàéäåì δkr è êîýôôèöèåíò çàòóõà-
íèÿ ki.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðè èçâåñòíûõ äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ îñíîâíîãî âîëíîâîäà (êîòî-
ðûå íåñëîæíî îïðåäåëèòü ïî èçâåñòíûì äàííûì î òîëùèíå è ìàòåðèàëå ñëîåâ, îá-
ðàçóþùèõ âîëíîâîä) ôîðìóëû (11), (12) äëÿ îäíîñëîéíîãî îñíîâíîãî âîëíîâîäà
èëè (19) äëÿ ìíîãîñëîéíîãî îñíîâíîãî âîëíîâîäà ïîçâîëÿþò, ïðîâåäÿ èçìåðåíèÿ
ôàçîâîé ñêîðîñòè è êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ó äâóõ SH-ìîä, îïðåäåëèòü ÷åòûðå
ïàðàìåòðà òîíêîãî ïîêðûòèÿ (òîëùèíó, óïðóãèé ìîäóëü ñäâèãà, ïëîòíîñòü è êîýô-
ôèöèåíò ñäâèãîâîé âÿçêîñòè) èç ÷åòûðåõ óðàâíåíèé, âîçíèêøèõ ïîñëå ïîäñòàíîâ-
êè ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí â óêàçàííûå ôîðìóëû. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ìîäû
äîëæíû âîçáóæäàòüñÿ íà îäíîé è òîé æå èëè áëèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî â ñèëó ñëîæíîãî õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ
ñèëüíî ðàçíåñåííûõ ÷àñòîò ìîäåëü Ôîéãòà íå äàåò àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ. Ýòî ìîæ-
íî ïîïðàâèòü, ââîäÿ íà îñíîâíûõ ÷àñòîòàõ ñâîé êîýôôèöèåíò, íî â ýòîì ñëó÷àå
ïðèäåòñÿ ïðîâîäèòü äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ. ×òîáû îïðåäåëèòü ìîäóëü îáúåì-
íîãî ñæàòèÿ è êîýôôèöèåíò îáúåìíîé âÿçêîñòè ïîêðûòèÿ, íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü ìîäû Ëýìáà. Âîïðîñ èñïîëüçîâàíèÿ ìîä Ëýìáà òðåáóåò îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ.
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DETERMINATION OF SOME PARAMETERS OF PROTECTIVE VISCOELASTIC
COATING BY HELP SHEAR NORMAL WAVES

Erofeev V.I.1,2, Klyueva N.V.1, Soldatov I.N.1
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We consider a deformable solid consisting of an arbitrary number of layers of different thickness,
density, and elastic shear moduli. In this case, the top layer modeling the protective coating applied
to the multilayered structure element is successively endowed with the properties of the elastic
material and the viscoelastic material. In the second case, the Voigt model is used to describe the
absorption of acoustic energy in the upper layer, in which the stresses linearly depend on deformations
and strain rates. The propagation of a horizontally polarized shear elastic wave (SH-wave) is studied.
When such a wave is reflected from the free plane, the dilatational wave motion is not excited.
Formulas are obtained for the coefficient of its damping and the change in the phase velocity due
to the viscoelastic coating. It is shown that these formulas make it possible to determine the shear
modulus, the shear viscosity coefficient, and the coating thickness by means of phase velocity
measurements and the attenuation coefficient of the two modes of the SH wave.
The case of a two-layered waveguide is considered in detail when the main (lower) elastic layer is
more “velocity” (i.e., has a larger shear modulus), more dense than the upper layer and has a
somewhat larger thickness. Such a case is typical not only for technology, where relatively soft
protective coatings (polymer, paint, bitumen) are often used, but also for geophysics.
It is shown that at low frequencies, the difference from the case of a waveguide entirely consisting
of a single elastic high-speed layer is small. At a low frequency, low modes almost “do not feel”
the presence of a thin low-speed layer. As the frequency increases, the differences become more
noticeable. Modes become more and more like Love waves, their speeds tend to infinity as they
tend to the velocity of a shear wave in a low-speed layer. In this case, the shear wave velocity in the
high-speed layer turns out to be an intermediate asymptotics. An important change is also the fact
that the number of propagating modes increases (by a number the greater the thicker the protective
layer).

Keywords: SH-waves, protective coating, reduced boundary conditions, phase velocity, attenuation
coefficient.


