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Влияние волновой толщины стенки листа на эпюры 
смещений нормальных волн Лэмба 

Проведены теоретические исследования влияния толщины и рабочей час-
тоты на эпюры смещений в листах для симметричной и антисимметричной 
мод нормальных волн Лэмба. Предложены рекомендации по выбору оптималь-
ного силового воздействия преобразователя для достижения максимальной 
эффективности при измерениях толщины стенки листа. Так, для моды А0 ком-
понента смещений WA0 преобладает над UA0 на всем диапазоне относительной 
толщины пластины. А для моды S0 при относительной толщине ktd ≥ 1,8 сме-
щение WS0 преобладает над US0. 

Ключевые слова: волны Лэмба, листы, дисперсионные кривые, изменение 
толщины. 

Введение 

Волны Лэмба широко используются при контроле листов и труб бла-
годаря возможности обнаружения дефектов на больших расстояниях от 
преобразователя. Преимущество использования нормальных волн Лэм-
ба в том, что некоторые моды могут быть чувствительны к изменению 
толщины стенки трубы [1–7]. 

Для возбуждения-приема волн Лэмба используются различные ти-
пы преобразователей (пьезопреобразователи по методу клина, элек-
тромагнитно-акустические преобразователи, преобразователи с сухим 
точечным контактом) [8–10]. Каждый из указанных преобразователей 
позволяет сформировать силовое воздействия как в виде вертикаль-
ной, так и в виде горизонтальной силы. При этом эффективность воз-
буждения-приёма волн Лэмба определяется соотношением горизон-
тальной и вертикальной составляющей в эпюре смещений волн Лэмба 
определенной моды. Распределение осевой и горизонтальной компо-
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нент смещений по толщине пластины определяется геометрическими 
параметрами объекта контроля, его упругими свойствами и рабочей 
частотой преобразователя. 

Цель работы – изучение влияния толщины и рабочей частоты на 

эпюры смещений волн Лэмба и их соотношение на поверхности пла-
стины с целью оценки эффективности возбуждения-приема волн Лэмба. 

 

Методы исследования 

Нормальные волны Лэмба характеризуются многообразием типов 
(мод) – осесимметричных продольных (S), антисимметричных изгибных 
(A) и SH-волн различных порядков. Для нормальных волн характерна 
геометрическая дисперсия скорости, т. е. зависимость фазовой и груп-
повой скорости волн от произведения частоты колебаний и поперечных 
размеров листа. Дисперсионные кривые являются основной характери-
стикой нормальных волн [11–13]. 

На рис. 1 приведены схематичные изображения деформации листа 
толщиной 2d в z-направлении при распространении в нем симметрич-
ных S0 и антисимметричных A0 волн нулевого порядка. Каждая из мод 
характеризуется двумя компонентами смещений – осевой горизонталь-
ной U и вертикальной по толщине W. 

Исследование влияния толщины и рабочей частоты на эпюры сме-
щений волн Лэмба и их соотношение на поверхности пластины основа-
но на теоретическом анализе решений для осевой горизонтальной и вер-
тикальной компонент смещений для симметричных и антисимметрич-
ных волн Лэмба с использованием формул И. А. Викторова [14]. 

Смещения в волнах Лэмба определяются толщиной листа, рабочей 
частотой, номером моды, фазовыми и групповыми скоростями мод, 
также положением точки наблюдения по толщине листа. Изменение 
осевых горизонтальных и вертикальных смещений по толщине приня-
то строить в зависимости от волновой толщины листа, соотвестст-
вующей отношению толщины листа и длины волны данной моды вол-
ны Лэмба на данной частоте, при этом необходимым является знание 
дисперсионных кривых фазовых и групповых скоростей волн Лэмба. 
Для расчета фазовых и групповых скоростей волн Лэмба по дисперси-
онным кривым использовалась специализированная программа Elastic 
Waveguide Tracer [15]. 

Расчеты проведены для листов с различным соотношением ktd (kt –
волновое число волны Лэмба данной моды, d – полутолщина листа) для 
материала сталь со следующими свойствами: модуль Юнга Е = 210 ГПа, 
модуль сдвига G = 82 ГПа, плотность материала ρ = 7800 кг/м3

. 
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Рис. 1. Схематичное изображение деформации листа 

Результаты и их обсуждение 

Эпюры смещений U и W для симметричной S0 и антисимметричной 
А0 мод по толщине при ktd = 1,8 представлены на рис. 2. Видно, что 
эпюры смещений каждой из компонент для каждой из мод ведут себя 
неравномерно по толщине листа. Ввиду того, что возбуждение-прием 
акустических волн осуществляется либо с поверхности листа (пьезопре-
образователи), либо с тонкого приповерхностного слоя (ЭМА-

преобразователи), далее будем анализировать смещения на поверхности 
z = d. 

На рис. 3 представлены зависимости компонент смещений на по-
верхности пластины в зависимости от ее волновой толщины ktd. Видно, 
что для моды S0 вертикальная компонента WS0 преобладает над гори-
зонтальной компонентой US0 в диапазоне от ktd = 1,8 и выше. Для моды 
А0 компонента смещений WA0 преобладает над UA0 примерно в полтора 
раза на всем диапазоне относительной толщины пластины. 
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а                                                              б 

Рис. 2. Эпюры смещений U и W для симметричной S0 (а) и антисимметричной 
А0 (б) мод по толщине при ktd = 1,8 

 
а                                                              б 

Рис. 3. Зависимость амплитуд нормальной W и касательной U компонент 

смещений для симметричной моды S0 (а) и антисимметричной моды А0 (б) 

от соотношения ktd 

Соотношение нормальных и касательных смещений для мод S0 и A0 

представлены на рис. 4. При относительной толщине ktd = 1,6 соотно-
шения смещений для мод S0 и A0 равны. Начиная c ktd ≥ 1,8 смещение 
WS0 преобладает над US0. Диапазоны ktd для максимальной эффективно-
сти возбуждения мод A0 и S0 с использованием различных компонент 
смещений ktd приведены в таблице. 

 
Диапазоны ktd для максимальной эффективности возбуждения мод A0 и S0 
с использованием различных компонент смещений 

Диапазон ktd 

Мода A0 Мода S0 

Компонента UА0 Компонента WА0 Компонента US0 Компонента WS0 

– 0,4–2,2 <1,8 ≥1,8 
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Рис. 4. Зависимость отношений амплитуд нормального и касательного  
смещений для симметричных и антисимметричных волн от соотношения ktd 

Выводы 

Таким образом, исследованные зависимости могут быть использова-
ны для оптимального выбора силового воздействия при возбуждении-

приеме волн Лэмба различных мод и различных частот для достижения 
максимальной эффективности преобразования. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фон-
да (проект № 18-79-10122) с использованием УНУ «Информационно-

измерительный комплекс для исследований акустических свойств ма-
териалов и изделий» (рег. номер: 586308). 
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Effect of Sheet Wall Thickness on Displacement Diagrams of 

Normal Lamb Waves 

Theoretical studies of the effect of thickness and operating frequency on dis-

placement diagrams in sheets for symmetric and antisymmetric modes of normal 

Lamb waves are carried out. Recommendations for choosing the optimal force action 

of the transducer to achieve maximum efficiency when measuring the sheet wall 

thickness are offered. Thus, for the A0 mode, the displacement component WA0 pre-

vails over UA0 over the entire range of relative plate thickness. And for the S0 mode 

with a relative thickness of ktd ≥ 1,8, the WS0 offset prevails over US0. 

Keywords: Lamb waves, sheets, dispersion curves, change in thickness. 
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