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ВВЕДЕНИЕ

В литературе по акустике [1] и сейсмологии [2]
отмечался сложный характер распространения
упругих волн при отражении и преломлении от
границ раздела изотропных и неоднородных сред.
Современное развитие сейсмологии привело к
необходимости учета анизотропии упругих
свойств геологических сред [3–5]. C помощью
оригинального аналитического подхода был под%
твержден факт [6–8], состоящий в том, что в ани%
зотропных средах упругие волны, проходя через
границу раздела, при определенных углах сколь%
жения испытывают в общем случае тройное рас%
щепление отраженных и преломленных волн.
Аналогичное свойство акустических волн обсуж%
далось в [9].

Однако эксперименты по наблюдению рас%
щепления упругих волн при прохождении через
контакты различных горных пород отсутствуют,
также подобные эффекты не наблюдались на
контактах многих конструкционных материалов.
В связи с этим важно на основе расчетов, выпол%
ненных разными методами, провести пробные
эксперименты на модельных образцах из матери%
алов с хорошо известными свойствами с целью
оценить условия, при которых возможно обнару%
жение подобного эффекта при прохождении

упругих волн через границу раздела двух сред. На
первом этапе в экспериментах участвовали образ%
цы, состоящие из оргстекла и монокристалличе%
ского кварца [10]. Развитием этих эксперимен%
тальных исследований является создание модели
сборной конструкции, в которой в качестве ани%
зотропного материала используется поликри%
сталлический графит, а изотропным слоем явля%
ется оргстекло. Анизотропия графита обусловле%
на не только кристаллографической текстурой,
но и текстурой формы, а также преимуществен%
ными ориентировками пор и трещин несфериче%
ской формы.

Для лабораторных экспериментов был выбран
технический графит марки ГР%280, который ис%
пользуется в качестве замедлителей реакторов ти%
па РБМК на атомных электростанциях. В [11–13]
исследовались физические свойства графита в
связи с задачей прогнозирования сроков безава%
рийной эксплуатации графитовой кладки реак%
торов в процессе их работы. Производство тех%
нологического графита базируется на примене%
нии в качестве наполнителей коксов различной
микроструктуры и пеков как связующих ве%
ществ, получаемых из каменноугольных смол.
При этом из смеси экструзивно прессуют блоки,
затем их термически обрабатывают при темпера%
туре около 2400°С [14, 15]. В результате процесса
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экструзии в графите возникает слабая преимуще%
ственная ориентировка зерен, которая благода%
ря исключительно высокой анизотропии моно%
кристалла графита вызывает заметную анизо%
тропию физических свойств [12]. Пористость
такого графита составляет ~20% [12]. В процессе
охлаждения от температуры графитизации до
комнатной в материале появляются микротре%
щины [16].

В настоящей работе анизотропия упругих
свойств реакторного графита изучена ультразву%
ковым методом с использованием различных
длин волн. Скорости распространения квазипро%
дольных упругих волн в графитовых образцах и их
времена прохождения в двухслойном образце
оргстекло–графит исследованы эксперименталь%
но и сопоставлены с теоретическими расчетами.

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОХОЖДЕНИЯ УПРУГИХ ВОЛН 

ЧЕРЕЗ ГРАНИЦУ РАЗДЕЛА 
ОРГСТЕКЛО–ГРАФИТ

Рассмотрим первоначально распространение
упругих волн отдельно в образцах оргстекла и гра%
фита в рамках классической теории упругости, в
основу которой положено решение уравнений
Кристоффеля [17, 18].

Известно, что в изотропном твердом теле рас%
пространяются две упругие волны – продольная

со скоростью  и поперечная со скоро%

стью , где ρ1 – плотность изотропной сре%
ды; λ, μ – параметры Ламэ. 

Оргстекло имеет плотность ρ1 = 1.19 г/см3 и
параметры Ламэ: λ = 4534 ± 136 МПа, μ = 1943 ±
± 58 МПа [10].

В анизотропной среде в общем случае распро%
страняются три смешанные волны: одна квази%
продольная и две квазипоперечные. Направление
колебательных смещений в квазипродольной
волне близко к направлению распространения
волны. Смещения в квазипоперечных волнах ле%
жат в плоскостях, которые в различной степени
отклоняются от волнового фронта. Эти волны
распространяются со скоростями, величины ко%
торых удовлетворяют уравнению Кристоффеля:

ρ2V
2δil – cijklnjnk= 0, (1)

где ρ2 – плотность анизотропной среды; cijkl –
тензор упругости; nj, nk – компоненты единично%
го вектора, параллельного волновому вектору;
δil – символ Кронекера; V – фазовая скорость
волны; i, j, k, l = x, y, z.

Расчет скоростей упругих волн предполагает
знание плотности среды и ее модулей упругости.
Плотность графита составляет 1.765 г/см3 [12].

/ 1( 2 ) )λ + μ ρ

/ )1μ ρ

Для оценки эффективных модулей упругости по%
ликристаллических сред используются различ%
ные методы усреднения, например Фогта;
Ройсса; Хашина–Штрикмана; обобщенного син%
гулярного приближения; условных моментов и
др. [19–23], отражающие различные микромеха%
нические модели взаимодействия зерен. Эти ме%
тоды предполагают использование данных об
упругих модулях монокристаллов, образующих
поликристаллический образец, а также информа%
цию о кристаллографической текстуре, т.е. пре%
имущественной ориентировке зерен в образце.
Текстура количественно описывается трехмерной
функцией распределения зерен по ориентациям
(ФРО). Эта функция не зависит от формы зерен и
взаимодействия между зернами, а также от нали%
чия в образце пор и микротрещин [24]. 

В настоящей работе использован тензор упру%
гих модулей, полученный в [25]. Автором был
применен оригинальный метод, заключающийся
в сочетании самосогласованного алгоритма и гео%
метрического метода усреднения для того, чтобы
получить тензор упругости неоднородного тек%
стурированного поликристаллического графита с
учетом наличия в нем неравноосных зерен, пор и
микротрещин. Модельный поликристалличе%
ский графит на 78.6% состоит из эллипсоидаль%
ных зерен. Поскольку ориентировка кристалли%
ческой решетки графита в каждом зерне зафикси%
рована, то текстура формы зерен графита
описывается посредством кристаллографической
текстуры, т.е. ФРО, полученной из эксперимента.
Остальной объем материала заполнен сфериче%
скими порами и плоскими микротрещинами.
Компоненты тензора упругости cijkl в эквивалент%
ной матричной форме cij (нотация Фогта) имеют
следующие значения (ГПа) [25]:

На рис. 1 приведена стереографическая проек%
ция вычисленных по формуле (1) скоростей ква%
зипродольных (рис. 1а), быстрых (рис. 1б) и мед%
ленных (рис. 1в) квазипоперечных волн на плос%
кость XY, изолинии которых рассчитаны по
649 точкам. Такое количество направлений поз%
воляет построить стереографическую проекцию с

j
i

1 2 3 4 5 6

1 6.22 0.68 0.63 –0.00 0.06 0.04

2 0.68 9.81 0.71 –0.05 0.00 0.05

3 0.63 0.71 7.38 –0.04 0.08 0.00

4 –0.00 –0.05 –0.04 3.90 0.02 0.04

5 0.06 0.00 0.08 0.02 3.08 –0.02

6 0.04 0.05 0.00 0.04 –0.02 3.56
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сеткой 10° × 10°. Квазипродольная и медленная
квазипоперечная волны распространяются с мак%
симальной скоростью вдоль направления экстру%
зии графитового блока (ось Y прямоугольной ла%
бораторной системы координат образца XYZ) и с
минимальной скоростью вдоль оси X (в плоско%
сти, перпендикулярной направлению экструзии).
Коэффициент упругой анизотропии AVp можно
рассчитать по формуле AVp = (Vmax – Vmin)/Vmean,
где Vmax, Vmin, Vmean – максимальная, минимальная
и средняя скорости распространения упругих
волн. Для рассматриваемого образца графита ко%
эффициент анизотропии упругих свойств состав%
ляет AVp = 22.9% для квазипродольных волн [12],
AVp = 5.7% и AVp = 7.6% для быстрых и медленных
квазипоперечных волн соответственно.

Рассмотрим задачу об отражении и преломлении
упругих волн, распространяющихся через границу
раздела оргстекло–графит, для двух случаев. Пусть
падающая продольная волна с волновым векто%
ром k0 проходит через слой стекла (рис. 2), но в пер%
вом случае в плоскости падения лежит плос%

кость XZ лабораторной системы координат графи%
та (рис. 2а), во втором – плоскость YZ (рис. 2б).

Упругие волны, образующиеся на границе раз%
дела при отражении и преломлении, можно пред%
ставить с помощью сечений поверхностей волно%
вых векторов, представляемых графически [26].
Зная скорости распространения упругих волн в
оргстекле и поликристаллическом графите, мож%
но построить картину сечения поверхностей вол%
новых векторов для системы двух слоев оргстек%
ло–графит (рис. 2). В оргстекле существуют две
ветви акустических волн: L – продольная волна,
T – поперечная волна; в графите существуют три
ветви: qL – квазипродольная волна, qFT и qST –
быстрая и медленная квазипоперечные волны
(рис. 2), их фазовые скорости VqST < VqFT < VqL.
Обозначим физические характеристики падаю%
щей волны индексом 0, соответственно волновой
вектор k0. При отражении и преломлении упругих
волн на границе раздела двух сред выполняется за%
кон Снеллиуса, т.е. компонента волнового вектора,
касательная к границе раздела, остается постоян%
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Рис. 1. Стереографическая проекция скоростей квазипродольных (а), быстрых (б) и медленных (в) квазипоперечных
волн в графите. Плоскость проекции совпадает с плоскостью XY лабораторной системы координат.
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ной [17, 18]. Это граничное условие для первого слу%
чая (рис. 2а) записывается в следующем виде: 

k0 || X = kqL || X = kqFT || X = kqST || X = kL || X = kT || X, (2)

для второго случая (рис. 2б):

k0 || Y = kqL || Y = kqFT || Y = kqST || Y = kL || Y = kT || Y. (3)

Граничное условие Снеллиуса позволяет опре%
делить волновые векторы отраженных и прелом%
ленных волн на границе раздела посредством пе%
ресечения линии NN’ с сечением поверхностей
волновых векторов (рис. 2).

Из рис. 2 видно, что при перемещении линия
NN' (т.е. при изменении направления падающей
продольной волны) всегда пересекает акустиче%
ские ветви только в одной точке. Это означает,

что в оргстекле всегда образуются две отражен%
ные волны (продольная и поперечная), а в графи%
те – три преломленные волны (квазипродольная
и две квазипоперечные). Отраженная продольная
волна зеркально отражается относительно пада%
ющей продольной волны. В оргстекле угол сколь%
жения отраженной продольной волны αL меньше
угла скольжения отраженной поперечной вол%
ны αT. В поликристаллическом графите угол
скольжения преломленной быстрой квазипопе%
речной волны αqFT больше угла скольжения пре%
ломленной квазипродольной волны αqL, но мень%
ше угла скольжения медленной квазипоперечной
волны αqST.
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Рис. 2. Рассчитанные сечения поверхностей волно%
вых векторов в двухслойной среде оргстекло–графит.
Плоскости XZ (а) и YZ (б) графита находятся в плос%
кости падения. Величина волнового вектора обратно
пропорциональна значению скорости волны.

Рис. 3. Зависимости рассчитанных углов скольжения
расщепленных волн (а) и скорости преломленных волн
(б) от угла скольжения α0 падающей продольной волны.
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Из граничных условий Снеллиуса (2) и (3)
определены направления отраженных и прелом%
ленных волн в зависимости от направления пада%
ющей продольной волны на границу раздела орг%
стекло–графит. Обозначим через α0 угол между
направлением распространения упругих волн и
границей раздела, т.е. осью X (когда плоскость XZ
графита лежит в плоскости падения (рис. 2а)) или
осью Y (когда плоскость YZ графита лежит в плос%
кости падения (рис. 2б)). Рассчитанные зависи%
мости углов скольжения расщепленных волн от
угла скольжения α0 продольной волны представ%
лены на рис. 3а, на котором видно, что продоль%
ная волна отражается от границы раздела зер%
кально. Отраженная поперечная и преломленная
медленная квазипоперечная волны распростра%
няются почти симметрично относительно грани%
цы раздела.

С учетом рассчитанных значений углов сколь%
жения преломленных волн (рис. 3а) с помощью
(1) получены значения скоростей распростране%
ния этих волн в зависимости от угла скольжения
падающей продольной волны (рис. 3б). 

На рис. 3б видно, что, когда плоскость XZ гра%
фита находится в плоскости падения, скорость
распространения преломленной медленной ква%
зипоперечной волны слабо зависит от угла паде%
ния α0 продольной волны. Когда в плоскости па%
дения находится плоскость YZ графита (рис. 3б),
скорость распространения преломленной быст%
рой квазипоперечной волны практически не за%
висит от угла α0. Как результат технологического
процесса производства упругие свойства поли%
кристаллического графита характеризуются от%
сутствием оси 2%го порядка, совпадающей с осью
Z. Поэтому при распространении продольной
волны вдоль направлений X или Y скорости пре%
ломленных волн отличаются, когда угол скольже%
ния равен 0°, от того случая, когда волна распро%
страняется в противоположном направлении
(угол скольжения – 180°) (рис. 3б).

ПОДГОТОВКА ОБРАЗЦОВ И МЕТОДИКА 
АКУСТИЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Для проверки полученных теоретически ре%
зультатов подготовлен и проведен следующий
эксперимент. 

(a)

(б)

приемник

излучатель

приемник

излучатель

X

Y

X

Y

Y

Y

X

X
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Рис. 4. Схема эксперимента на поликристаллических графитовых образцах. Образец в форме полусферы GRA3 (а), в
форме GRA4 (б) и растры стереографических проекций с расположением точек, соответствующих измеренным в экс%
перименте направлениям распространения квазипродольных волн в образцах.
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Из графитового блока были вырезаны полу%
сфера GRA3 и сфера GRA4. Образец из оргстекла
представляет собой полусферу. Диаметры всех об%
разцов равны 50 мм. Экваториальные плоскости
полусфер отшлифованы. 

Эксперименты проводились в два этапа. Пер%
вый включал экспериментальное исследование
скоростей распространения квазипродольных
упругих волн в поликристаллических графитовых
образцах GRA3 и GRA4 (рис. 4). Физико%механи%
ческие характеристики этих образцов индивиду%
альны и не взяты из справочной литературы. На
втором этапе проводилась регистрация прохож%
дения упругих волн в двухслойном образце стек%
ло–графит OGRA, образованном из полусфер
оргстекла и графита GRA3. Они соединялись по
экваториальным плоскостям слоем специального
масла и образовывали двухслойный образец в ви%
де сферы (рис. 5). 

С помощью генератора сигналов и цифрового
осциллографа измерялись волновые формы (за%
висимости амплитуды сигнала от времени) про%
ходящих через образцы между излучателем и
приемником упругих импульсов. Дополнитель%
но были получены волновые формы сигнала с
усилением 20 дБ. Датчики%излучатели во всех
случаях располагались на нижнем полюсе (рис. 4,
5). У полусферического образца GRA3 приемник
перемещался по узлам сетки на экваториальной
плоскости с шагом 5 мм (рис. 4а). В случаях об%
разца GRA4 и двухслойного образца OGRA при%
емник перемещался по поверхности графита по
точкам, соответствующим углам θ = 0°, 10°, 20°,
30°, 40°, 50°, 60° для каждого из углов ϕ = 0°, 90°,
180°, 270°; где θ – полярный угол, ϕ – азимуталь%
ный угол (рис. 4б, 5). Направления, в которых
проводились измерения в эксперименте, изобра%
жены на рис. 4 в виде их стереографической про%
екции на плоскости XY лабораторной системы
координат.

В экспериментах использовались пьезоэлек%
трические преобразователи четырех типов со сле%
дующими характеристиками:

– датчики P1 и S1: частота излучаемого сигна%
ла ~1 MГц;

– датчик D1x: частота излучаемого сигнала
~3 МГц;

– датчик S5: частота излучаемого сигнала
~5 MГц.

Ультразвуковые волны, проходящие через по%
лусферический графитовый образец GRA3, заре%
гистрированы в двух случаях: излучатель P1 и
приемник D1x; излучатель S5 и приемник S5.

В экспериментах со сферическим графитовым
образцом GRA4 использовались излучатель и
приемник типа S1.

В экспериментах на двухслойном образце
стекло–графит OGRA использовались пьезо%
электрические преобразователи двух типов P1 и
S1 в четырех случаях: излучатель P1 и приемник
P1; излучатель P1 и приемник S1; излучатель S1 и
приемник P1; излучатель S1 и приемник S1.

Частота используемых датчиков составляет
несколько мегагерц, что соответствует длинам
упругих волн в графите порядка миллиметров.
Следовательно, длины акустических волн значи%
тельно превышают размеры кристаллитов (~55 нм,
[14]) и трещин (длина которых имеет порядок
мкм, а ширина – Å) [16], характерных для поли%
кристаллического графита, поэтому для расчета
скоростей упругих волн в материале можно ис%
пользовать его эффективные объемные характе%
ристики (тензор упругости и плотность в п. 2), т.е.
работать в так называемом “длинноволновом
приближении”.

МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ АКУСТИЧЕСКИХ 
СИГНАЛОВ

Волновые формы акустических сигналов, за%
регистрированных приемниками в образце GRA3,
содержат 1891 точку. Частота дискретизации АЦП
40 МГц, т.е. время между последовательными от%
счетами – 0.025 мкс, полная длительность каждой
зарегистрированной волновой формы равна
47.275 мкс.

Зарегистрированные в эксперименте с образ%
цом GRA4 и двухслойным образцом стекло–гра%
фит OGRA акустические сигналы также содержат
1891 точку, но время между последовательными
отсчетами составляет 0.05 мкс, и полная длитель%

приемник

излучатель

графит

X

Y

Z

θ

ϕ

оргстекло

Рис. 5. Схема эксперимента на двухслойном образце
оргстекло–графит OGRA. 
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ность зарегистрированной волновой формы в
этом случае равна 94.5 мкс.

Отношение сигнал–шум для зарегистриро%
ванных акустических сигналов в полусфериче%
ском графитовом образце GRA3 и двухслойном
образце оргстекло–графит OGRA меньше, чем у
сферического графитового образца GRA4. Для
образца GRA3 это отношение ~30 дБ (излучатель
P1 и приемник D1x) и ~35дБ (излучатель S5 и
приемник S5), для двухслойного образца оргстек%
ло–графит OGRA оно ~35дБ, а для сферического
образца GRA4 оно составляет ~40 дБ. Это разли%
чие обусловило выбор метода обработки. По дан%
ным зарегистрированных волновых форм для
определения времен пробега квазипродольной
волны через полусферический графитовый обра%
зец GRA3 и двухслойный образец OGRA исполь%
зовался метод статистики высокого порядка [27].
Для набора волновых форм сферического графи%
тового образца GRA4 определение времени про%
хождения проведено методом анализа отношения
амплитуд в коротком и длинном временных ок%
нах (LTA/STA) [28]. Полученное время прихода
квазипродольной волны затем было скорректи%
ровано с учетом конкретного времени излучения
упругой волны и задержек в корпусах пьезодатчи%
ков.

Метод статистики высокого порядка. Метод
определения времени пробега ультразвуковых
волн, использованный в эксперименте с полусфе%
рическим графитовым образцом GRA3 и двухслой%
ным образцом оргстекло–графит OGRA, заключа%
ется в следующем [27]. Каждый сигнал делился на
серии окон по 512 точек, причем соседние окна
перекрывались на 128 точек. Для каждого окна
рассчитывалась условная энергия сигнала как
сумма квадратов амплитуд. По изменению этой
условной энергии во всех окнах можно опреде%
лить, в каком из них регистрируется приход ква%
зипродольной волны: при переходе из окна, со%
держащего только шум, в окно, содержащее по%
лезный сигнал, условная энергия существенно
возрастает [29].

После установления того, в какое окно прихо%
дит квазипродольная волна, определяется точное
время ее прихода. Для этого в данном окне стро%
ится новая серия перемещающихся подокон дли%
тельностью 100 точек каждое. Эти подокна пере%
мещаются по одной точке. В каждом подокне рас%
считываются статистические моменты: первый
статистический момент S1 – среднее значение,
второй – стандартное отклонение S2, третий –
асимметрия S3, четвертый – эксцесс S4 и т.д. Пе%
ред точкой прихода самой быстрой волны (т.е.
квазипродольной) на волновой форме наблюда%
ется только шум, распределение значений ампли%
туд сигналов близко к нормальному, а значения

их статистических моментов – к значениям, соот%
ветствующим нормальному распределению. Как
только точка прихода квазипродольной волны
попадает в подокно, нормальное распределение
искажается, и статистические моменты резко ме%
няются. Таким образом, по изменениям статисти%
ческих моментов, особенно моментов высокого
порядка, можно определить время прихода ква%
зипродольной волны.

Метод анализа отношения амплитуд в корот#
ком и длинном временных окнах (LTA/STA). Для
каждой зарегистрированной волновой формы в
эксперименте с образцом GRA4 рассчитаны за%
висимости от времени средних значений прихо%
дящих амплитуд сигнала в длинном (LTA) и в ко%
ротком временных окнах (STA), а также их соот%
ношение (LTA/STA) [28]. Длительность длинного
временного окна составляет 100 точек отсчета
(5 мкс), короткого – 10 точек (0.5 мкс). Значение
LTA характеризует медленную тенденцию изме%
нения энергии сигнала, а значение STA чувстви%
тельно к резкому изменению энергии сигнала. На
основе зависимости от времени отношения
LTA/STA время прихода квазипродольной волны
определяется точкой, где значение LTA/STA рез%
ко увеличивается.

РЕЗУЛЬТАТЫ АКУСТИЧЕСКИХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Зарегистрированные акустические сигналы
позволили определить времена прихода квази%
продольных волн. Расстояние между излучателем
и приемником определялось размерами образ%
цов.

Результаты акустических экспериментов на
полусферическом GRA3 и сферическом GRA4 гра#
фитовых образцах. Зная время и расстояние
пробега сигнала, рассчитали значения скоро%
стей распространения квазипродольных упру%
гих волн в исследуемых графитовых образцах
GRA3 и GRA4.

На рис. 6 представлены стереографические
проекции экспериментальных значений скоро%
стей распространения ультразвука с несущей ча%
стотой 1 МГц (рис. 6а) и 5 МГц (рис. 6б) у образца
GRA3. На рис. 7а показана стереографическая
проекция скоростей ультразвука с частотой 1 МГц
у образца GRA4. Для сравнения на этих рисунках
приведены “неполные” теоретические стереогра%
фические проекции скоростей квазипродольных
волн (размеры соответствуют эксперименталь%
ным) у образцов GRA3 (рис. 6в) и GRA4 (рис. 7б).
Из рисунков видно, что квазипродольная волна
распространяется с максимальной скоростью в
направлении, близком к оси экструзии (ось Y), а с
минимальной скоростью лежит в плоскости XZ,
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Рис. 6. Неполные экспериментальные (а, б) и теоретическая (в) стереографические проекции скоростей квазипро%
дольных упругих волн в графитовом образце GRA3. Плоскость проекции совпадает с плоскостью XY лабораторной си%
стемы координат; излучатель – P1, приемник – D1x (а), излучатель и приемник – S5 (б).
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Рис. 7. Неполные экспериментальная (а) и теоретическая (б) стереографические проекции скоростей квазипродоль%
ных упругих волн в графитовом образце GRA4. Плоскость проекции совпадает с плоскостью XY лабораторной систе%
мы координат.
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что согласуется с результатами предыдущих изме%
рений и теоретических исследований [12]. Коэф%
фициент упругой анизотропии AVp, рассчитан%
ный по экспериментальным данным, для образца
GRA3 составляет 16.54% для первого случая
(рис. 6а) и 16.94% для второго (рис. 6б). Для об%
разца GRA4 AVp составляет 18.32% (рис. 7а). За%
метим, что полученные экспериментальные сте%
реографические проекции не являются “полны%
ми”, так как в экспериментах были измерены не
все возможные направления распространения
волны. Схемы расположения излучателя и при%
емника двух разных образцов приведены на
рис. 4а, 4б, где граница “полной” стереографиче%
ской проекции показана пунктирным кругом.
Максимальный угол между направлением рас%
пространения волны и осью Z составляет 40° для
образца GRA3, а для образца GRA4 он равен ~30°
(рис. 4). Для сравнения площадь “неполной” экс%
периментальной стереографической проекции
составляет ~14% относительно площади “пол%
ной” проекции для полусферического образца
GRA3, и ~5% для сферического GRA4. Экспери%
ментально измеренные значения скоростей ква%
зипродольной волны в GRA3 меньше, чем в
GRA4 в тех же направлениях. Небольшие (~50
м/с) различия между значениями скоростей ква%
зипродольных упругих волн, зарегистрирован%
ных в GRA3 и GRA4, а также в их пространствен%

ном распределении, могут быть объяснены не%
сколькими фактами. Во%первых, GRA3 и GRA4
вырезаны из одного графитового блока, но из раз%
ных его частей, т.е. они могут обладать несколько
различными преимущественными ориентиров%
ками зерен, иметь различия в текстуре формы и
объемной концентрации микротрещин, суще%
ственным образом влияющих на упругие свой%
ства графита. Во%вторых, макроскопические си%
стемы координат образцов могут быть повернуты
друг относительно друга (постановка экспери%
мента позволяла контролировать углы с точно%
стью ~5°).

Результаты акустических экспериментов на
двухслойном образце оргстекло–графит. Результа%
ты измерений времен пробега квазипродольных
упругих волн через двухслойный образец оргстек%
ло–графит OGRA показаны на рис. 8 в виде зави%
симостей времен прохождения квазипродольной
волны от полярного угла θ для случаев, когда при%
емник перемешался по дугам, соответствующим
азимутальным углам ϕ = 0° (рис. 8а), ϕ = 90°
(рис. 8б), ϕ = 180° (рис. 8в), ϕ = 270° (рис. 8г).

Из рис. 8 видно, что времена прохождения
квазипродольной волны через двухслойный об%
разец оргстекло–графит OGRA убывают с увели%
чением полярного угла θ. Расхождение измерен%
ных времен прихода при использовании датчиков
различных типов невелико, оно составляет в
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Рис. 8. Сравнение экспериментальных значений времени прихода t квазипродольной волны на поверхность графита
двухслойного образца оргстекло–графит OGRA с теоретическим расчетом. Приемник перемещался по дугам сфери%
ческой поверхности графита, соответствующим азимутальным углам ϕ = 0° (а), 90° (б) , 180° (в), 270° (г).
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среднем 5%. Эксперимент также показывает, что
времена прихода квазипродольной волны в точ%
ках с одинаковым полярным углом θ, но разными
азимутальными углами ϕ различаются.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Рассмотрим подробнее рассчитанные теорети%
чески и полученные экспериментально значения
скоростей квазипродольных волн, распростра%
ненных в образцах GRA3 и GRA4. На рис. 1 изоб%
ражена “полная” теоретическая стереографиче%
ская проекция скоростей квазипродольных волн,
рассчитанная с использованием упругих модулей,
приведенных в [25], а на рис. 6 и 7 показаны “не%
полные” экспериментальные проекции скоро%
стей квазипродольных упругих волн в GRA3 и
GRA4. Отклонение теоретических значений ско%
ростей от экспериментальных для данных проек%
ций рассчитывалось по формуле (Vэксп – Vтеор)/Vтеор,
где Vэксп – экспериментально измеренная скорость
распространения квазипродольных волн, Vтеор –
рассчитанная теоретически. Полученное среднее
отклонение у образца GRA3 равно 8.47% при ис%
пользовании излучателя P1 и приемника D1x;
при использовании излучателя и приемника S5
равно 7.58%. Для образца GRA4 (оба датчика S1)
оно составляет 10.6%. Экспериментальные и тео%
ретические значения минимальной, средней,
максимальной скоростей Vp (и соответствующие
направления) распространения квазипродоль%
ных волн через образцы GRA3 и GRA4 представ%
лены в таблице, где угол ϕ означает азимутальный
угол, т.е. угол между проекцией направления рас%
пространения упругой волны на плоскость XY и
осью X, и θ/2 – угол между направлением распро%
странения волны и осью Z. Были рассчитаны так%
же углы отклонения экспериментально зареги%
стрированных направлений распространения

квазипродольной волны с минимальной и макси%
мальной скоростями от их расчетных значений. У
образца GRA3 при использовании излучателя P1
и приемника D1x они равны 29° и 77° (для на%
правлений с минимальной скоростью и макси%
мальной соответственно). При использовании
излучателя и приемника S5 они равны 26° и 28°.
У образца GRA4 эти отклонения составляют 55°
и 60°.

Из таблицы видно, что все экспериментально
обнаруженные значения больше рассчитанных.
Теоретически рассчитанный коэффициент упру%
гой анизотропии у образца полушара GRA3
(рис. 6в) составляет 10.87%, что примерно в 1.5
раза меньше, чем рассчитанный из эксперимен%
тальных данных, а у сферического образца GRA4
(рис. 7б) он равен 7.47%, что в 2.4 раза меньше,
чем его экспериментальное значение.

Из проведенного эксперимента на двухслой%
ном образце оргстекло–графит OGRA значения
скоростей распространения преломленных ква%
зипродольных волн нельзя вычислить корректно,
так как расстояние, которое проходит квазипро%
дольная упругая волна в двухслойном образце, не
может быть точно измерено. Поэтому для сравне%
ния экспериментальных данных с расчетом были
проведены вычисления предполагаемого време%
ни прохождения упругой волны через двухслой%
ную систему. Из простых геометрических сообра%
жений получена формула вычисления теоретиче%
ского времени прихода квазипродольной волны
на поверхность графита
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продольных упругих волн и их направления распространения в графитовых образцах GRA3 и GRA4

Экспериментальные
Теоретические

Излучатель 1МГц Излучатель 5МГц

Vp ϕ θ/2 Vp ϕ θ/2 Vp ϕ θ/2

GRA3

Мин. 2076 315° 15° 2009 315° 29° 1963 0° 38°

Макс. 2448 104° 40° 2386 225° 40° 2188 270° 38°

Средн. 2245 2226 2069

GRA4

Мин. 2136 180° 25° 1988 0° 30°

Макс. 2552 270° 30° 2142 90° 30°

Средн. 2273 2054

6*
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где αqL и VqL – угол скольжения и скорость пре%
ломленной квазипродольной волны, V0 – ско%
рость падающей продольной волны, R – радиус
полусферы образца.

Отметим, что в случае, когда приемник пере%
мещался по дуге, соответствующей азимуталь%
ным углам ϕ = 0° и 180°, плоскостью падения
упругих волн является плоскость XZ; а для углов
ϕ = 90° и 270°, плоскостью падения становится
плоскость YZ (рис. 5).

Зависимости рассчитанных времен прохожде%
ния квазипродольных упругих волн через образец
оргстекло–графит OGRA от позиции приемника
на поверхности графита представлены на рис. 8
(сплошные линии). Времена прихода квазипро%
дольной волны в точках с одинаковым полярным
углом θ, но разным азимутальным углом ϕ (0°,
90°, 180°, 270°) также различаются, однако это
различие невелико и составляет ~0.5%. Оно воз%
никает из%за анизотропии поликристаллического
графита.

На рис. 8 наблюдается расхождение между из%
меренными временами прихода квазипродоль%
ной волны и рассчитанными, причем все рассчи%
танные времена пробега превышают измеренные
экспериментально. Наибольшее различие состав%
ляет 17%. 

На несоответствие результатов, наблюдаемых
у двухслойного образца оргстекло–графит
OGRA, заметно влияет расхождение эксперимен%
тальных и теоретических результатов в образцах
GRA3 и GRA4 (таблица). Причины расхождения
экспериментальных и теоретических результатов
в образцах графита могут быть объяснены, напри%
мер, не учетом в модели нелинейных (ангармони%
ческих) эффектов [17]. Кроме того, известно, что
результатом цикла нагрузки–разгрузки поликри%
сталлического графита под действием упругих
волн может быть небольшое изменение его объе%
ма вследствие закрытия или образования микро%
трещин [30]. Поскольку даже сотые доли объем%
ного содержания микротрещин в материале су%
щественно влияют на упругие свойства графита,
то значения скоростей упругих волн в графите по%
сле цикла нагрузки–разгрузки могут заметно из%
мениться.

Из таблицы можно видеть, что рассчитанные
скорости распространения упругих волн в чистых
графитовых образцах меньше измеренных экспе%
риментально, следовательно, рассчитанные вре%
мена пробега в графитовом слое больше экспери%
ментальных. Поэтому в двухслойном образце тео%
ретические времена пробега также должны быть
больше экспериментальных. 

В проведенном эксперименте на двухслойном
образце не удалось корректно определить време%
на прихода преломленных квазипоперечных
волн. Оценить их можно, например, методом [31,

32], используя факт ортогональной поляризации
упругих волн. Однако применение данного ме%
тода в настоящей работе не дало достоверных
(согласованных) результатов. Возможной при%
чиной является то, что использованный излуча%
тель излучает упругую волну в большом телес%
ном угле, и ее нельзя представить одним лучом.
В результате зарегистрированные приемником
волновые картины являются суперпозицией
волн, преломленных в разных точках границы
раздела. То, что используемые датчики не явля%
ются точечными, еще более отдаляет картину от
идеальной. Кроме того, расчет не учитывает ко%
нечных размеров использованного образца (на%
пример, падающая волна в реальности не явля%
ется плоской волной). 

Неоднозначность сравнения рассчитанных и
экспериментальных данных заключается в том,
что в эксперименте наблюдаются конечные пуч%
ки упругих волн, направления распространения
которых определяются лучевыми скоростями, а
расчет основан на определении фазовых скоро%
стей. Направления лучей в анизотропных средах
значительно отличаются от направления соответ%
ствующих волновых векторов. Лучевые скорости
падающей, отраженной и преломленной волн ле%
жат в одной плоскости лишь в исключительных
случаях, когда, например, плоскость падения яв%
ляется плоскостью симметрии для обеих анизо%
тропных сред. В общем случае отраженные и пре%
ломленные лучи занимают разнообразные поло%
жения как друг относительно друга, так и по
отношению к падающему лучу и нормали к грани%
це раздела. В частности, отраженный луч может
лежать в плоскости падения по ту же сторону от
нормали к границе раздела, что и падающий луч.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При теоретическом анализе для определения
углов отражения и преломления квазипродоль%
ных волн на границе раздела двух сред использо%
ван графический метод, предполагающий, что
концы волновых векторов падающей, отражен%
ных и преломленных волн лежат на перпендику%
ляре, проведенном к границе раздела через конец
волнового вектора падающей волны. Количество
отраженных и преломленных волн определяется
тем, со сколькими плоскостями пересекается
этот перпендикуляр.

При расчете величин скоростей квазипродоль%
ных волн текстурированный поликристалличе%
ский графит рассмотрен как анизотропное тело с
эффективными модулями упругости, рассчитан%
ными с учетом наличия неравноосных пор и мик%
ротрещин. Анализ показал, что при падении про%
дольной волны на границу раздела оргстекло–
графит всегда происходит расщепление падаю%
щей волны на пять волн. Преобразование пре%
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ломленных волн существенно зависит от угла
скольжения падающей продольной волны. Зна%
чения скоростей и углов скольжения преломлен%
ных волн также различаются при разных ориен%
тировках кристаллографических осей поликри%
сталлического графита относительно границы
раздела оргстекло–графит. 

Значения скоростей квазипродольных упругих
волн, экспериментально зарегистрированные у
образцов поликристаллического пористого гра%
фита, удовлетворительно согласуются с теорети%
ческими значениями. Определенные экспери%
ментально времена пробега квазипродольных
упругих волн в двухслойном образце в общем удо%
влетворительно согласуются с полученными тео%
ретически. Наблюдающиеся расхождения могут
быть объяснены, с одной стороны, тем, что при
математическом моделировании волновых про%
цессов учитываются далеко не все особенности
свойств материалов. С другой стороны, погреш%
ность при измерениях физических величин мо%
жет превышать оценочные 5%.

Проведенные исследования, а также резуль%
таты, полученные в [10], показали, что прогно%
зируемый эффект многократного расщепления
квазипродольных и квазипоперечных упругих
волн на границах раздела различных сред не уда%
лось зафиксировать экспериментально по ряду
технических причин, анализ которых, возмож%
но, позволит выработать необходимые требова%
ния к выбору наиболее подходящих для этой це%
ли материалов и совершенствованию методики
эксперимента.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований (грант № 10%05%00722), грантов
полномочного представителя Чешской Респуб%
лики в ОИЯИ, приказ № 73 от 01.02.2012,
пп.17,18, а также Грантового агентства Чешской
Республики, проект № P104/12/0915 и исследова%
тельской темы № AVOZ 30130514 Института гео%
логии Академии наук Чешской Республики.
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