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На фигуре приведены графические зависимости (кривые 3 и 4), рассчитанные 
по формуле (8), для тех же безразмерных частот со=1 и 10. Из сравнения приве­
денных кривых видны существенные отличия в поведении соответственных ком­
понент спектра отраженной волны при взрыве источника вблизи .поверхности и на 
большой глубине. Так, в последнем случае менее выражено возрастание низко­
частотных компонент, но более четко выражены максимумы интенсивности для 
высокочастотных компонент при образовании разрыва в отраженной волне.

Обсудим кратко основные результаты. При отражеппп взрывной волпы от вод­
ной поверхности происходит перераспределение энергии. После отражения интен­
сивность пизкочастотпых компонент увеличивается, а высокочастотных -  умень­
шается. Этот результат, по-видимому, должен учитываться при расчете волновод­
ного распространения семейства лучей, испытывающих поверхностные отражения. 
Заметим, что аналогичные процессы наблюдались при экспериментальных иссле­
дованиях волпы, отраженной от водной поверхности [4].
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ДИФРАКЦИЯ НОРМАЛЬНЫХ ВОЛН НА МЯГКОМ ДИСКЕ

Б* Ач К а са т к и н

При использовании нормальных волн в ультразвуковой дефектоскопии возни­
кают специфические трудности выбора подходящего типа нормальной волны и ра­
бочей частоты, обеспечивающих наилучшую выяпляемость дефектов. Объясняется 
это тем, что нормальные волны имеют явно выраженную структуру распределе­
ния ноля по сечению волновода, а следовательно, чувствительны к тину дефекта 
и его расположению. Анализ подобной зависимости для дефектов типа расслоения, 
расположенного вдоль волновода, дан, например, в работах |1, 2].

Представляет интерес также оценка отражающих свойств дефекта типа диско­
вой полости, ориентированной перпендикулярно направлению распространения 
волпы. Такой отражатель может служить математической моделью эталонного отра­
жателя или естественных дефектов близкой конфигурации. Дифракционную задачу 
мы сформулируем следующим образом.

Пусть для некоторого волновода, заданного геометрией поиеречпого сечения S, 
известна полная совокупность нормальных волн, распространяющихся вдоль оси z,

у ,  z ) = u „ ( x , y ) e * n

где un -  вектор смещения, причем из решения соответственной дисперсионной за­
дачи предполагаются известными спектр волновых чисел kn п структура нормаль­
ных волп, описываемая вектор-функцией ип(х, у) («-порядковы й номер нормаль-
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ной волны). Будем полагать, что отражатель располагается в сечении z= 0 волно­
вода, а из области z > 0  на него падает нормальпая волна индекса р

ипад= м р+ (х, у) exp (ikpz), кр> 0.

Дифрагированпое поле в областях z > 0 , z < 0  можно представить следующими раз­
ложениями:

froTp^ y ^ t gn«*n"(g, У)ехр(—
П

t/пр =  ^ & пып+ (:г, j/)exp(*fcnz),
П

Im /е„<0,
do)

> 0 (lm/cn= 0),

где (о -  круговая частота, и„+ , ип~ -  вектор-фупкции, соответствующие корням ± к п 
дисперсионного уравнения.

Пусть далее отражатель является бесконечно топким, а его поверхность 5, сво­
бодна от напряжений. Вводя шестимерный вектор W с компонентами H7i= h.v, W2=  
= 1*1*  Т73= н г, Wb=<Jxi, W >=oUZy Wq̂ O zz напишем граничные условия в виде

z=+0

где Л/-  произвольная точка сечения £=SiUiS2t о (о *г, oyz, o2Z) -  вектор напряжений, 
действующих в поперечном сечении волновода. Условия (1), (2) означают непре­
рывность поля в сечении S 2 волновода, не за пятом отражателем, и обращение 
в нуль напряжений на мягком диске.

Решепио дифракционной задачи в существенной море опирается на соотноше­
ния обобщенной ортогональности нормальных волн твердого волновода [3], кото­
рые можно написать в виде

(3) (ftn- f t TO) ( W n, JVWm) ~ ( k n- k m) [ ( o n, Um)-(Un, От) 1=0,

где скалярное произведение векторов ху у, определенное

в области S t у' — величина, комилексно-соиряжеипая с у, N — квадратная матрица 
шестого ранга, у  которой отличны от нуля элементы А ^ = Л \ 1= Л Г2 б=Л,5 2 = Л гзвЕ=Лгв з=  
=  1, Wm(Urn\ - О т )-  вектор, сопряженный С W, причем Um—Um ( * « • ) ,  От =О т(кт).

Умножая (1) скалярно на вектор NWm- , а равенство (2) па вектор NWm+, по­
лучаем систему уравнений

где

т?)й „=с т* Н) rti— 2 у Зу. • •

« т п = б т п + р т п / а т ,  & г я я ш “ 7 т п / 0 1 п ,  б т п  “  С И М В О Л  КрОНвКвра, ССт =  ( И 7т + ,  A W m + ) ,  

=  (»п+ , (Ут+ ) в „  ^тг}= ( И 7п+, AWm- ) s „  (о :, у )S, -  скалярное произведение, оиредо-
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л е н н о е  в  о б л а с т и  S i,

1  Л 1  -ч

—  (Ир+, О п Г Ь „  D m = 6 p m ---------( W y .  W m+ ) Sl.
CCm

2  предельном случао 0 система (4) имеет тривиальное решение Вр= 1, £ т — 
= 0 , /тг^р, Лт = 0 , которое можно использовать для построения диагонального при­
ближения, справедливого при более общем условии S i /S ^ i .  Под диагональным бу­
дем понимать приближение, в  основу которого положены неравенства

(5) й тп « 1, т=*=п, Ьтп^ 1-
G учетом условий (5) в системе (4) следует оставить диагональные члены и 

члены, содержащие коэффициент который в рассматриваемом случае малых 
отражателей является доминирующим.

Решение системы (4) в диагональном приближении имеет вид

(б )
1  1 

Fp =  1  wP+)si» Вт =  (Щ)+> ftm+)s»
а. ат

т^ р ,
л = 1 А

(Ор+, нт  ) s,.
а т

Мы видим, что коэффициенты Лт , Вт , (rn^p), характеризующие дифрак­
цию, имеют порядок малого параметра S J S «  1, а само решение вырождается в три­
виальное (Вр= 1, Б,п=0, Лто= 0 ) и предельно.м случае 5j->0. Можно отметить,
что дифракция любой нормальной волны сопровождается ее трансформацией во 
все другие нормальные волны, разрешенные дисперсионным уравнением.

Наибольший интерес представляют обычно обратное рассеяние падающей нор­
мальной волны и се трансформация в другие нормальные волны. Выражения для 
коэффициентов отраженных нормальных волн можно упростить, если малый отра­
жатель находится вблизи оси волновода ( х = у = 0). В этом случае можно пренебречь 
сдвиговыми напряжениями по сравнению 
с нормальными и касательными смеще­
ниями по сравнению с нормальными, а 
интегрирование заменить усреднением.
В результате получаем формулу

<7) ■4 т  — S  тру

4
F  т р — 0)в г т (0).

ат

Частотные характеристики отражения
(v2=0,3)

Таким образом, амплитуда отражен­
ной нормальной волны Ат  пропорцио­
нальна площади отражателя S lt напряже­
ниям огг, р, создаваемым падающей нор­
мальной волной в зоне расположения от­
ражателя. и некоторой функции, завися­
щей от типа самой отраженной волны но­
мера «яг». Каждая из функций Fmp яв­
ляется частотной характеристикой рассея­
ния нормальной волны индекса «р» вслед­
ствие трансформации в нормальную вол­
ну индекса « т » .

Для дефектоскопии с использованием 
нормальных воли представляет интерес
оценка собственных коэффициентов отражения и соответствующих частотных ха­
рактеристик F pp, которые вычисляются наиболее просто для малых отражателей, 
расположенных на оси волновода.

Численные расчеты частотных характеристик F vv по формулам (7) были выпол­
нены для первых пяти нормальных волн стержневого волновода; результаты расче­
тов представлены на фигуре. В расчетах принята структура нормальных волн, дан­
ная в работе [4], значение параметра vz= c t2/c L2= 0,3 (cL, ct -  скорость продольных 
и поперечных волн).

Зависимость характеристик F PV от частотного параметра k,=(oalct («-р ад и у с  
стержневого волновода) имеет явно выраженные максимумы в окрестности частот, 
для которых фазовая скорость нормальных волн близка к скорости продольных 
волн (сф)р=сг,). Функция F и не имеет такого максимума, а сама первая нормаль­
ная волна эффективно отражается на низких частотах (&,<1), что вполне объясни­
мо, так как на высоких частотах эта волна вырождается в поверхностную.
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Можно предположить, что отражение продольных нормальных волн произволь­
ного типа (например, волн в пластинах, цилиндрах) от дисковых отражателей имеет 
те же характерные особенности, что и отмеченные выше.
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ЗАВИСИМОСТЬ МОДУЛЯ УПРУГОСТИ TbFe2 ОТ МАГНИТНОГО ПОЛЯ
ДО 70 кЭ

Г .  И , К а т а е в , В . В . Ш у б и н

Последние годы специалисты, работающие в области электроакустического пре­
образования, проявляют интерес к интерметаллическим соединениям типа RFe2, где 
R -  редкоземельный металл или металлы, обладающим при комнатной температуре 
магиитострикцией порядка 10“ 3. В частности, проводятся работы по исследованию 
динамических магнитострикционных характеристик этих материалов [1, 2], делаются 
попытки изготовления на них макетов преобразователей [3]. В связи с этим боль­
шой интерес представляет изучение упругости подобпых материалов и Д£-эффекта 
в них. Это изучение проводят как па мегагерцевых частотах [4, 5], так и (реже) 
резопансным методом в ктшогерцевом диапазоне: в работе [6] на материале состава 
Tbo,3Dy„,7Fe2 с частично скомпенсированной анизотропией обнаружен наибольший 
известный до сих пор АА’-эффект, достигающий 160%.

Нами исследовались упругостные свойства соединения TbFe2, являющегося ос­
новой создания всех квазибинарных соединений типа RFe2 с пониженной анизотро­
пией. Для измерений использовался метод возбуждения изгибыых автоколебаний 
образца в цепи с электромеханической обратной связью [7]. В установке, собранной 
в основном по схеме, описанной в [8], производится электростатическое возбужде­
ние  ̂колебаний малого, коисолыю закрепленного образца. Конец образца и находя­
щийся на расстоянии около 0,1 мм от него электрод емкостного датчика диаметром 
4 мм составляют плоский конденсатор, входящий в контур генератора на частоту 
~50 МГц. Вибрация образца, меняя емкость конденсатора, приводит к частотной 
модуляции электрических колебаний генератора, сигнал которого поступает на из­
меритель девиации частоты. Низкочастотная составляющая, выделенная этим при­
бором, через фазовращатель и усилитель подается на электрод, замыкая цепь обрат­
ной связи и поддерживая колебания образца, а ее частота /  (сотни или тысячи 
герц) определяется с помощью электронного частотомера. Модуль Юнга образца Е  
вычисляется по формуле [9], полученной из уравнения колебаний топкой пласти­
ны [10]:

Р
£=77,815 —  р(1—а2) /2,

h2

где I -  длина рабочей части ^образца, h -  его толщина, р -  плотность, а  -  коэффи­
циент Пуассона материала образца. Изменение модуля данного образца в зависи­
мости от поля или температуры измеряется при этом с точностью до 0,02%, абсо­
лютная величина модуля -  с точностью 2-3% . Коэффициент внутреннего трепия, 
или обратная механическая добротность определяется с точностью 2-5% при 
помощи амплитудного дискриминатора (пропускающего только колебания с ампли-
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