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Аннотация: Представлены теоретические и экспериментальные данные по усовер-
шенствованию современных методов лазерно-ультразвуковой диагностики в части ре-
гистрации сдвиговых упругих волн в геоматериалах. На основе численных расчетов и 
компьютерного моделирования был спроектирован и разработан макет широкополосного 
лазерно-ультразвукового преобразователя сдвиговых волн (макет ПЛУ-СВ-01). Исследо-
вания показали сходимость результатов измерений сдвиговых упругих волн на изотроп-
ных модельных образцах из стекла и нержавеющей стали, сгенерированных с помощью 
классического эхо-режима лазерно-ультразвуковой диагностики и макета ПЛУ-СВ-01. 
Разница результатов этих измерений составила менее 1%, что находится в пределах по-
грешности определения скоростей сдвиговых упругих волн. При исследовании горных 
пород, на примере образцов мрамора, были выявлены недостатки классического эхо-
режима лазерно-ультразвуковой диагностики. Во-первых, при работе с маленькими по 
размерам образцами (до 2 мм) возникает проблема в выделении в акустическом треке 
импульса сдвиговой волны из-за его наложения на импульсы первого и второго отраже-
ния продольной волны. Во-вторых, из-за конструкционных особенностей классического 
преобразователя, приводящих к возникновению паразитных сигналов, один из полезных 
сигналов может быть расположен вблизи них, что влияет на качество его регистрации. 
Разработанный макет ПЛУ-СВ-01 устраняет описанные эти недостатки. Также в рабо-
те описаны ограничения рабочей области регистрации сдвиговой волны разработанного 
макета, предложены рекомендации по их устранению для будущих исследований в дан-
ном направлении. Полученные результаты показывают перспективность комплексного 
использования классических методов ЛУД и разработанного широкополосного преоб-
разователя сдвиговых упругих волн при исследовании гетерогенных материалов. 
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Введение
Ключевыми параметрами контроля и 

мониторинга напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) массива гор-
ных пород являются деформационные 
характеристики [1, 2], значения которых 
используются практически во всех рас- 
четных моделях при проведении компью-
терного моделирования. При выполне-
нии расчетов необходимо учитывать, что 
вследствие неоднородности структуры 
горные породы обладают в той или иной 
степени анизотропией упругих свойств 
[3]. 

Следует отметить, что хаотическая 
ориентация минералов, составляющих 
образцы горных пород, и действующее 
в массиве НДС приводят к тому, что 
значительная часть пород может рас-
сматриваться как трансверсально-изот- 
ропная среда [4], для которой необходи- 
мо использовать по крайней мере пять 
упругих модулей. Более того, для оцен-
ки влияния процессов деформирования, 
возникающих при воздействии различ- 
ными физическими полями на геострук-
туру и приводящих к накоплению де-
фектов, появлению микро- и макротре-
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щин, также необходимо знать все эле-
менты матрицы жесткости [5].

Одним из широко применяемых ме-
тодов определения динамических мо-
дулей упругости и исследования струк-
туры образцов является ультразвуковой 
[6—8]. Использование нескольких типов 
акустических волн (например, продоль- 
ных, сдвиговых, поверхностных), распро- 
страняющихся в различных направлени- 
ях, позволяет по измеренным скоростям 
акустических волн [9—11] восстанав-
ливать полный набор динамических мо-
дулей упругости, а  также исследовать 
структурные особенности [12—15]. В ра- 
боте [16] были экспериментально под-
тверждены теоретические соотношения 
между объемной плотностью трещин и 
скоростью сдвиговых волн. В экспери-
менте [17] была найдена зависимость 
дисперсии скорости продольных волн от 
толщины слоев в слоистой среде. В ра-
боте [18] авторы показали возможность 
использования отношений продольных 
волн к сдвиговым для идентификации 
жидкости, находящейся в порах, по ва-
риациям ее вязкости.

В анизотропной трещиноватой сре-
де влияние частоты зондирующих им-
пульсов на скорость распространения 
упругих волн определяется размерами 
неоднородностей. Так, в работе [19] ис- 
пользовались источники сдвиговых волн 
на трех различных частотах зондирую-
щих импульсов (90, 431, 840  кГц) при 
исследовании модельной анизотропной 
среды. Было показано, что затухание, 
обусловленное как упругим, так и неуп- 
ругим рассеянием волн, дисперсия ско-
рости сдвиговой волны и размеры тре-
щин связаны между собой. Получено, 
что увеличение затухания и уменьшение 
анизотропии скорости сдвиговых волн 
наблюдается с увеличением частоты.

Однако использование ультразвуко-
вых преобразователей сдвиговых волн на 
пьезоэлементах дает значительную по-

грешность при определении скоростей 
распространения волн данного типа и 
делает невозможным даже для изотроп- 
ных сред расчет коэффициента Пуассо- 
на с точностью выше 15—20%. Более 
того, применение резонансных преобра- 
зователей для эффективного возбужде-
ния сдвиговых волн с достаточно узкой 
полосой частот не позволяет учесть дис- 
персию фазовой скорости, возникающей 
за счет дифракции и затухания, и остав-
ляет открытым вопрос, какую скорость 
определили — фазовую или групповую, 
и  как по данным скоростям рассчиты-
вать динамические модули упругости. 
В связи с этим возникает необходимость 
в разработке широкополосного преоб-
разователя сдвиговых волн.

Теоретическое обоснование  
и методы
При лазерном возбуждении ультра-

звука эффективность генерации продоль-
ных волн значительно выше, чем попе-
речных, вследствие малости сдвиговых 
деформаций [20]. Известно, что при па-
дении продольных волн на границу раз-
дела двух твердых тел происходит от-
ражение и преломление, а также транс-
формация части их энергии в сдвиговую 
волну. Важной особенностью является 
то, что при определенном угле падения 
на свободную границу раздела с изотроп-
ным твердым телом продольная волна 
полностью трансформируется в сдвиго- 
вую. Найдем, при каких условиях про-
исходит такая конверсия.

Пусть перпендикулярно к передней 
грани призмы, выполненной из материа- 
ла с малым значением коэффициента 
затухания ультразвука в широком диа-
пазоне частот, падает продольная волна 
L1

Г→. Поскольку наклонная поверхность 
призмы граничит с воздухом (является 
акустически свободной), то вся энергия 
падающей волны отражается в матери- 
ал призмы. В классическом случае в от-
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раженном сигнале возникает две волны: 
продольная и вертикально поляризован- 
ная сдвиговая. Далее по тексту и в рисун-
ках приняты следующие обозначения: 
«L1

Г→» — продольная волна, распрост- 
раняющаяся от генератора; «L1

П←»  — 
продольная волна, распространяющаяся 
к приемнику; «S1

Г→» — сдвиговая вол-
на, распространяющаяся от генератора; 
«S1

П←» — сдвиговая волна, распростра-
няющаяся к приемнику; 1 — волна, рас- 
пространяющаяся в среде призмы; 2 — 
волна, распространяющаяся в среде об-
разца.

Пусть угол падения и отражения про-
дольной волны α (совпадает с одним из 
углов призмы, рис. 1), угол отражения 
сдвиговой волны β. При данных усло-
виях в соответствии с [21] получим, что 
коэффициенты отражения продольной 
волны RLL и коэффициент трансформа-
ции продольной в вертикально поляри-
зованную сдвиговую волну RLS примут 
следующий вид: 
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VL — скорость продольных волн; VS — 
скорость сдвиговых волн. 

Из выражения (1) видно, что если 
выполняется условие ab = p2, то в отра-
женном от свободной границы сигнале 
исчезает продольная волна L1

Г→ (RLL  = 
= 0). Записав данное выражение через 
угол падения, получим:
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Следует отметить, что в выражении 
(3) фигурирует отношение скоростей 
VL /VS, которое определяется только ко-
эффициентом Пуассона μ:
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Расчет с использованием (3) и (4) по-
казал, что при отражении наибольшая 
часть энергии продольной волны L1

Г→ 
преобразуется в сдвиговую S1

Г→, если 
μ ≤ 0,26.

Таким образом, при проектировании 
призмы, в  которой осуществлялась бы 
полная трансформация энергии продоль-
ной волны в сдвиговую, необходимо:

•	 подобрать материал призмы с ко-
эффициентом Пуассона μ ≤ 0,26, значе-
ние которого можно рассчитать по пре-
цизионно измеренным значениям ско-
ростей продольных и сдвиговых волн в 
соответствии с выражениями (3) и (4);

Рис. 1. Рассматриваемая геометрия задачи отражения продольной волны на границе «изотропное твер-
дое тело — воздух»
Fig. 1. Considered geometry of the problem of reflection of a longitudinal wave at boundary «isotropic solid — air»



39

•	 для выбранного материала с μ  ≤ 
≤ 0,26 выполнить численную оценку уг- 
ла падения (одного из углов призмы) α 
плоской монохроматической продольной 
волны на свободную границу (см. рис. 1), 
при котором в отраженном сигнале наб- 
людается полная конверсия ее энергии 
в сдвиговую. Также нужно оценить угол 
отражения β сдвиговой вертикально по-
ляризованной волны, что можно сделать 
на основании закона Снелла:

sin sin� �
V VL S

� .	 (5)

С учетом (5) уравнение (3) может 
быть преобразовано к следующему виду: 

V
V
S

L

2

2
2 2 2� � �sin tan ( ) cos� � � .	 (6)

Выражения (3), (5), (6), получены 
при условии, что на свободную границу 
призмы падает плоская монохроматиче-
ская продольная волна. Однако в нашем 
случае на границу раздела падает ши-
рокополосный ультразвуковой сигнал с 
ограниченной апертурой, в котором при- 
сутствуют лучи с углом падения, незна- 
чительно отличающимся от угла α. По- 
этому при численной оценке необходи-
мо было подобрать значения углов α и 

β, при которых наибольшая часть энер-
гии продольной волны преобразуется в 
сдвиговую для широкополосных пучков 
продольных волн с ограниченной апер-
турой. 

Для решения этой задачи были изме- 
рены скорости упругих ультразвуковых 
волн, распространяющихся в оптиче-
ском стекле как в потенциальном мате-
риале для призмы. Использовался эхо- 
режим лазерно-ультразвуковой диагно- 
стики (ЛУД), который дает возможность 
измерения скоростей продольных и сдви- 
говых волн с точностью не ниже 0,2%. 
Скорости прохождения упругих волн двух 
типов были измерены в 7 образцах стек-
ла различной толщины. Отклонение па-
раллельности граней составляло менее 
0,02 мм при диапазоне толщин 3,98—
6,98 мм. Значения скоростей продоль-
ных и сдвиговых волн оказались равны-
ми VL = 5848±47 м/с и Vs = 3355±28 м/с 
соответственно, коэффициент Пуассона 
составил μ = 0,26 ±0,01. 

Уравнения (3) и (6) должны иметь два 
решения для угла призмы α и угла от-
ражения β сдвиговой волны. Численное 
решение (3) и (6) дало следующие пары 
значений углов: α1 = 61,74°, b1 = 30,35° 
и α2 = 75,65°, b2 = 33,76°.

Рис. 2. Полученный при моделировании временной профиль сигнала
Fig. 2. The time profile of the signal obtained by modeling
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Для определения комбинации углов 
падения и отражения, при которых наи-
большая часть энергии продольной вол- 
ны с ограниченной апертурой преобра- 
зуется в сдвиговую, было проведено ком- 
пьютерное моделирование с помощью 
программного пакета COMSOL Multi- 
physics в модуле Acoustic Solid Interac- 
tion Transient. 

На рис.  2 представлен полученный 
для угла призмы α1 = 61,74° и угла от-
ражения сдвиговой волны b1  =  30,35° 
временной профиль модельного сигна-
ла. На рисунке обозначены зондирую-
щий L01

П← и опорный L02
П← импульсы, 

а  также импульс сдвиговой волны, ко-
торый регистрируется приемником как 

импульс продольной волны L1
П← (в со-

ответствии с рис. 1), амплитуда которой 
достигает 0,102 Па, а характерная дли-
тельность порядка 80 нс, что примерно 
соответствует частотному диапазону 
50 кГц—30 МГц. 

Компьютерное моделирование было 
также проведено для второго набора 
углов α2  =  75,65°, b2  =  33,76°, чтобы 
определить, при каких значениях α и 
β амплитуда сдвиговой волны макси-
мальна. На рис. 3 приведены результа-
ты сравнения двух комбинаций углов, 
из которых видно, что бо́льшая ампли-
туда достигается при α1, β1 и уровень 
помех сигнала при использовании дан-
ной комбинации в целом ниже. 

В результате численных оценок и ком- 
пьютерного моделирования были выб- 
раны параметры призмы (оптическое 
стекло с коэффициентом Пуассона μ = 
= 0,26, угол призмы α1 = 61,74°, что со-
ответствовало углу отражения сдвиго-
вых волн b1 = 30,35°). Согласно разрабо-
танной схеме измерения на свободной 
границе призмы устанавливается ис-
следуемый образец. Акустический кон- 
такт между классическим оптико-аку-
стическим преобразователем и призмой 
обеспечивается водой, а  между образ-
цом и призмой — специальной акусти- 
ческой склейкой. 

Рис. 3. Импульсы сдвиговой волны для различных углов призмы: α1 = 61,74°, b1 = 30,35° (а); α2 = 75,65°, 
b2 = 33,76° (б) 
Fig. 3. Shear wave impulses for different angels of prism: α1 = 61,74°, b1 = 30,35° (a); α2 = 75,65°, b2 = 33,76° (b)

Рис.  4. Макет преобразователя сдвиговых волн 
ПЛУ-СВ-01
Fig. 4. Layout of the shear wave converter PLU-SV-01
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ческого эхо-режима (с использованием 
преобразователя ПЛУ-6П-02) и с помо- 
щью разработанного макета ПЛУ-СВ-01. 
Из результатов видно, что значения ско-
ростей сдвиговых волн, измеренных с 
помощью макета ПЛУ-СВ-01, близки 
к скоростям, измеренным в эхо-режиме 
ЛУД. Разница скоростей для образцов 
стекла составляет от 0,53 до 0,97%.

При измерении скоростей распрост- 
ранения сдвиговых волн в образцах не- 
ржавеющей стали также выявлена бли-
зость в значениях измеренных скоростей. 
Разница варьировалась от 0,6 до 1,47%.

На рис. 5 приведена типичная волно-
вая форма сигнала, который регистри- 
руется при использовании макета преоб-

Таблица 1
Результаты измерения скоростей распространения сдвиговых упругих волн  
с помощью классического эхо-режима и с помощью разработанного макета ПЛУ-СВ
Results of measuring the propagation velocities of shear elastic waves  
using the classical echo mode and using the developed PLU-SV layout

№ Толщина  
образца*, мм

VL, м/с VS1, м/с 
ПЛУ-6П-02

VS2, м/с
ПЛУ-СВ-01

|VS1 — VS2|,  
м/с V V

V
S S

S

1 2

2

− , %

Оптическое стекло
1 6,98 5817 3365 3397 32 0,93
2 5,20 5853 3351 3384 33 0,97
3 5,70 5878 3375 3393 18 0,53
4 4,96 5885 3350 3415 29 0,85
5 4,65 5860 3350 3412 32 0,95
6 3,98 5894 3360 3420 28 0,83
7 6,34 5836 3373 3402 26 0,77

Нержавеющая сталь
1 2,98 5817 3069 3101 32 1,03
2 2,98 5772 2984 3002 18 0,60
3 2,98 5817 2996 3041 45 1,47
4 2,98 5793 3005 3038 33 1,08
5 2,98 5795 3009 3046 37 1,21
6 2,98 5823 3047 3089 42 1,35
7 2,98 5789 2998 3021 23 0,76

* Измерения производились с точностью ±0,02 мм.

Таким образом, был изготовлен ма-
кет преобразователя ПЛУ-СВ-01, внеш-
ний вид которого приведен на рис. 4.

Результаты и обсуждение
Для верификации результатов измере-

ний, выполненных с помощью разрабо-
танного макета ПЛУ-СВ-01, были опре-
делены скорости распространения сдви- 
говых волн в образцах из оптического 
стекла и нержавеющей стали и сравнены 
с результатами, получаемыми при исполь- 
зовании стандартного оптико-акустиче-
ского преобразователя ПЛУ-6П-02. 

В табл. 1 приведены результаты изме- 
рения скоростей распространения сдви-
говых упругих волн с помощью класси-
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разователя сдвиговых волн. На времен- 
ной форме импульс от примыкающей 
к образцу грани изготовленной призмы 
является искомым сигналом сдвиговой 
волны, регистрируемой приемником как 
продольная. Следует отметить, что в 
случае использования эхо-режима ЛУД 
скорость сдвиговой волны пересчиты-
вается, исходя из временных задержек 
первого и второго донного отражения. 
При использовании разработанного ма-

кета ПЛУ-СВ-01 скорость сдвиговой 
волны считается по максимуму ее им-
пульса. За зондирующий импульс будет 
считаться импульс L1

П← (см. рис. 5).
Следующим этапом являлось опре-

деление скоростей распространения сдви-
говых волн в горных породах. Для этого 
были выбраны образцы мрамора место-
рождения Volakas (Греция) толщиной 
от 1,50 до 6,30 мм.

С помощью растровой электронной 
микроскопии выявлено, что основная 
поверхность образцов мрамора пред-
ставлена однородным массивом карбона- 
тов кальция и магния с преимуществен-
но гранобластовой и классической мра-
моровидной поверхностной текстурой 
(рис. 6). Форма зерен в большей степе-
ни изометричная. Размеры зерен варьи-
руются от 50 до 200 мкм.

В табл.  2 представлены результаты 
измерения скоростей сдвиговых волн в 
исследованных образцах мрамора.

Можно заметить, что у части образ-
цов не удалось зафиксировать скорость 
сдвиговой волны в эхо-режиме. При ис-
следовании с помощью классических ме- 
тодов ЛУД довольно часто встречаются 
следующего рода проблемы:

•	 во-первых, в случае недостаточно-
го количества геологического материа- 

Рис. 5. Типичная волновая форма сигнала, который регистрируется при использовании макета преоб-
разователя сдвиговых волн
Fig. 5. Typical waveform of a signal that is recorded using a shear wave converter layout

Рис. 6. Характерная поверхностная текстура об-
разцов мрамора
Fig. 6. Characteristic surface texture of marble sam-
ples
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ла или его хрупкости приходится рабо-
тать на довольно маленьких по размерам 
образцах. Тогда возникает проблема в 
выделении в акустическом треке им-
пульса сдвиговой волны из-за его нало-

жения на импульсы первого и второго 
отражения продольной волны (образец 
№ 1, 2); 

•	 во-вторых, из-за конструкционных 
особенностей классического преобра-

Таблица 2
Результаты измерения скоростей распространения сдвиговых упругих волн  
с помощью классического эхо-режима и с помощью разработанного макета ПЛУ-СВ-01
The results of measuring the propagation velocities of shear elastic waves  
using the classical echo mode and using the developed layout PLU-SV-01

№ Толщина  
образца*, мм

VL, м/с VS1, м/с 
ПЛУ-6П-02

VS2, м/с
ПЛУ-СВ-01

|VS1 — VS2|,  
м/с V V

V
S S

S

1 2

2

− , %

1 1,50 5111 не определена 2839 — —
2 1,55 5124 не определена 2975 — —
3 4,45 5174 2766 2884 118 4,10
4 4,10 5200 2817 2940 123 4,18
5 6,30 5147 2846 не определена
6 5,35 4999 не определена 2831
7 4,15 4917 2573 2790 217 7,78

* Измерения производились с точностью ±0,02 мм.

Рис. 7. Волновые формы сигналов, полученные при использовании макета ПЛУ-СВ-01: образец № 1 (а); 
образец № 2 (б); образец № 6 (в); образец № 7 (г)
Fig. 7. Waveforms of signals obtained using the layout PLU-SV-01: Sample no. 1 (a); Sample no. 2(b); Sample 
no. 6 (v); Sample no. 7 (g)
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зователя, приводящих к возникновению 
паразитных сигналов, один из полезных 
сигналов может быть расположен вбли-
зи них (образец № 6). 

Для решения вышеперечисленных 
проблем скорости сдвиговых волн были 
повторно измерены с помощью макета 
ПЛУ-СВ-01. Как видно из результатов 
(рис. 7, а, б), на образцах № 1 и 2 уда-
лось измерить скорость VS. На времен- 
ных формах сигналов достаточно отчет- 
ливо видны искомые импульсы. Анало- 
гичные результаты (рис.  7,  в,  г) были 
получены по образцам № 6, 7. При этом 
на образце №  7 значение скорости VS 
изменилось более чем на 7% по сравне-
нию с результатом, полученным в эхо-
режиме, и сравнимо с результатами на 
других образцах. 

Из временных форм, полученных при 
использовании макета ПЛУ-СВ-01, вид- 
но, что присутствует так называемая ра-
бочая область, которая ограничивается 
импульсами, регистрируемыми из-за воз- 
никающих в призме переотражений, 
вызывающих паразитные сигналы. Так, 
в  образце №  5 толщиной 6,30  мм не 
удалось зафиксировать импульс сдвиго- 
вой волны, поскольку он располагается 
вблизи границы рабочей области, а имен-
но вблизи паразитного сигнала.

Заключение
В работе рассмотрены теоретические 

предпосылки к созданию широкополос- 
ного источника сдвиговых волн, на ос-
нове которых изготовлен преобразова-
тель. 

Были получены следующие резуль-
таты. 

1. На основе численных расчетов и 
компьютерного моделирования в прог- 
раммном пакете COMSOL Multiphysics 
была спроектирована и изготовлена при-
зма из оптического стекла, с  помощью 
которой был разработан макет преобра-
зователя сдвиговых волн ПЛУ-СВ-01.

2. Апробация работы макета на изо-
тропных модельных образцах стекла и 
нержавеющей стали показала хорошую 
сходимость результатов измерений ско-
ростей распространения сдвиговых уп- 
ругих волн с помощью классического 
эхо-режима лазерно-ультразвуковой диаг- 
ностики и макета ПЛУ-СВ-01. Разница 
измерений составила менее 1%.

3. Существующие проблемы класси- 
ческих измерений ЛУД, в частности, 
ограничение диапазона толщин при оп- 
ределении скоростей сдвиговых волн на 
тонких образцах (до 2 мм) и попадание 
полезных сигналов на паразитные им-
пульсы, возникающие вследствие кон-
струкционных особенностей классиче-
ского преобразователя, частично решает 
разработанный макет ПЛУ-СВ-01, де- 
монстрирующий сходимость результатов 
определения скоростей сдвиговых уп- 
ругих волн в пределах погрешности.

4. У разработанного макета выявле-
ны ограничения, заключающиеся в огра-
ниченной рабочей области регистрации 
сдвиговой волны. При работе с макетом 
также возникают паразитные импульсы, 
возникающие вследствие переотражений 
в разработанной призме. Данный факт 
возможно учесть изготовлением набора 
съемных призм из оптического стекла, 
различных по геометрическим парамет- 
рам, для увеличения/уменьшения рабо-
чей области в зависимости от исследова-
ния конкретного образца геоматериала.

Полученные результаты показывают 
перспективность комплексирования из-
мерений с помощью классических ме-
тодов ЛУД и разработанного широко-
полосного преобразователя сдвиговых 
упругих волн при исследовании гетеро-
генных материалов. Дальнейшие иссле-
дования будут направлены на усовершен-
ствование макета, а также изучение на 
его основе динамических деформацион- 
ных характеристик и их взаимосвязи со 
статическими параметрами. 
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