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Для практического применения ультразвука необходимо знать акустические характеристики среды распространения, такие как скорость звука и коэффициент поглощения в определенном диапазоне частот. Основная часть широко используемых методов измерения акустических свойств твердых и гелеобразных материалов, как правило, обладает достаточно большой для ряда точных применений погрешностью измерения (от 10%) [1]. Помимо этого, ряд методов требует наличия образцов больших объемов (порядка литра), в то время как в некоторых случаях, например, при исследовании биологических материалов, доступные образцы могут иметь значительно меньший объем.
Настоящая работа посвящена экспериментальному определению акустических параметров среды с использованием плосковолновых компонент углового спектра ультразвукового пучка, получаемых методом акустической голографии. Метод был опробован при характеризации резиноподобных и твердотельных материалов. Показано, что предложенный метод позволяет с высокой точностью измерять скорость звука и коэффициент поглощения в широком частотном диапазоне даже в образцах малых размеров. Идея предлагаемого метода характеризации материала заключается в выделении плоской волны, проходящей по нормали через исследуемый плоскопараллельный образец, погруженный в среду с известными характеристиками, с последующим сравнением комплексной амплитуды этой волны с такой же плоской волной, распространяющейся в среде без исследуемого образца.
В ходе эксперимента измерялась голограмма поля как с установленными поперек акустической оси между излучателем и плоскостью измерения исследуемыми слоями, так и без них. Были исследованы плоскопараллельные образцы различной толщины (9.68 мм, 14.62 мм и 19.55 мм) в виде дисков диаметром 108 мм, изготовленные из резиноподобного материала RTV-2, а также круглые пластины из оргстекла диаметром 196 мм с толщинами 18.95 мм и 30 мм. Также был исследован образец значительно меньшего, по сравнению с остальными, объема, изготовленный из материала RTV-2 с плоскопараллельными гранями размером 20х20х17 мм.
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	Рис. 1. Геометрия измерений


Схема проведения эксперимента изображена на рис.1. Широкополосный фокусированный излучатель (V392, Panametrix, USA) с центральной частотой [image: image3.png]fo

1 Mrlu



, апертурой [image: image5.png]8.1 MM



 и фокусным расстоянием [image: image7.png]3.5 MM



 был помещен в предварительно дегазированную воду. Для измерений были использованы два гидрофона различной конструкции: игольчатый (HNA-0400, Onda, USA) с диаметром чувствительного элемента 0.4 мм и капсульный (HGL-0200, Onda, USA) с апертурой 0.2 мм. Излучатель возбуждался коротким импульсом с частотой заполнения [image: image9.png]


 длиной 3 периода при измерении игольчатым гидрофоном и 5 периодов при измерении капсульным гидрофоном. Гидрофон перемещался системой позиционирования (UMS-3, Precision Acoustics, UK) в плоскости [image: image11.png]zZ =z,



 с шагом [image: image13.png]


, что обеспечивало пространственную разрешимость волны в воде до частоты [image: image15.png]1.5 MI'n



 для плоской волны, распространяющейся параллельно плоскости голограммы. Плоскость измерения находилась за фокусом преобразователя на расстоянии [image: image17.png]3.5 MM



 от центральной точки поверхности преобразователя. Запись сигнала на оси и на поверхности голограммы проводилась в импульсном режиме работы преобразователя, что позволило рассчитать структуру акустического поля в широком частотном диапазоне.
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Рис. 2. Частотные зависимости скорости и коэффициента поглощения плоской акустической волны в исследуемом материале, измерение проведено с помощью гидрофона HGL-0200 на резиноподобном материале RTV-2 толщиной 2 см. Скорость звука и поглощение на графике для образца 1 см, 1.5 см, 2 см представлены непрерывной, штриховой и пунктирной линией соответственно.
В результате работы была проведена характеризация резиноподобных (материал RTV-2, рис. 2) и твердых материалов. Зависимость поглощения от частоты в материале RTV2 наиболее точно аппроксимируется следующей функцией: [image: image21.png]a,(f) =af®?, a =155, b=2.02



. Скорость звука определяется со среднестатистической ошибкой по различным пространственным частотам в пределах 2%.
Следует заметить, что в ряде случаев измерение голограммы является довольно длительным и трудоемким процессом. Поэтому для сравнения были обработаны измерения, полученные только вдоль поперечных осей. Полученные в результате обработки данные по скорости звука оказались схожи (в пределах ошибки определения 2%), поэтому иногда можно обойтись записью акустического поля только на осях, что существенно ускорит процесс.

Таким образом, в работе представлен и экспериментально опробован эффективный метод измерения акустических характеристик различных материалов в широкой спектральной области.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научных проектов № 18-02-00991 и 19-32-9002.
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