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Представлены результаты исследования газоразрядного электроакустического преобразователя, функционирую-
щего на основе импульсного разряда в воздухе при атмосферном давлении. Рассмотрено влияние конфигурации 
электродной системы на акустические характеристики преобразователя. Показано, что изменение объема разрядной 
камеры и межэлектродного зазора преобразователя оказывают значительное влияние на интенсивность излучения. 
Выявлены особенности, возникающие при использовании электроакустических преобразователей открытого и 
закрытого типов в задачах дефектоскопии. Показано, что газоразрядный электроакустический преобразователь 
открытого типа является достаточно мощным широкополосным источником сигнала возбуждения и имеет перспек-
тивы применения в неразрушающем контроле. Газоразрядный электроакустический преобразователь закрытого типа 
имеет преимущества при исследовании изделий с особыми требованиями к чистоте поверхности или величине при-
кладываемого внешнего электрического поля.
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This paper presents the results of a gas-discharge electro acoustic transducer of two configurations, operating on the 
basis of a pulsed discharge in air at atmospheric pressure. The influence of the electrode configuration on the acoustic 
characteristics of the transducer is considered. It is shown that a change in the volume of the discharge chamber and the inter 
electrode gap have a significant effect on the radiation intensity of the transducer. The features that arise when using open 
and closed type electro acoustic transducers in flaw detection problems are revealed. It is shown that an open type gas-
discharge electroacoustic transducer is a sufficiently powerful broadband source of the excitation signal and has prospects 
for use in non-destructive testing. A closed type gas-discharge electroacoustic transducer has advantages when testing 
materials with special requirements for surface cleanliness or the magnitude of the applied external electric field.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время технологический прогресс и развитие промышленного производства 
изделий из полимерных композиционных материалов (ПКМ) имеют тенденцию к усложне-
нию состава современных конструкционных материалов. С одной стороны, сочетание раз-
личных конструкционных компонентов позволяет оптимизировать физические свойства 
изделия под требуемые практические задачи, а с другой стороны, обуславливает возникнове-
ние специфических производственных и эксплуатационных дефектов. Например, в авиакос-
мических применениях [1—3] особое внимание уделяется использованию ПКМ для изготов-
ления легковесных сэндвич-панелей с обшивкой из многослойного пластика. Такие конструк-
ции способны выдержать сравнительно большие нагрузки на изгиб, а также поглощать 
внешние механические воздействия [4]. Однако при ударном воздействии в этих материалах 
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могут возникать дефекты в виде трещин, множественных расслоений, а также отслоений 
обшивки ПКМ от наполнителя [5—7]. 

При сложной форме поверхности изделия, наличии покрытий или особых требований к 
чистоте поверхности традиционные методы неразрушающего контроля (НК), подразумеваю-
щие непосредственное воздействие на объект исследования или размещение на нем датчиков, 
оказываются неприемлемы. В ряде случаев применение традиционных методов НК затруднено 
ввиду специфических условий проведения процедуры дефектоскопии. Сложности возникают 
при дефектоскопии объектов, нагретых до высоких температур, находящихся под электриче-
ским потенциалом, механическим напряжением или давлением, вращающихся и движущихся 
частей механизмов. В связи с этим разработка методик контроля качества новых конструкцион-
ных материалов и изделий из них является актуальной задачей научных исследований и вос-
требована на практике.

В последнее время особое внимание уделяется разработке бесконтактных методов НК для 
дефектоскопии и контроля качества изделий из ПКМ. Перспективным методом является нераз-
рушающий контроль изделий с использованием сканирующей лазерной доплеровской виброме-
трии (СЛДВ) при бесконтактной акустической стимуляции материалов [8—10]. Данный подход 
подразумевает бесконтактное акустическое воздействие на контролируемые изделия и реги-
страцию свободных колебаний исследуемых образцов. Известно, что наличие дефектов в 
структуре материалов приводит к локальному уменьшению жесткости изделий и изменению их 
физических свойств [11]. При этом происходит изменение акустической характеристики всей 
исследуемой системы и возникают дополнительные спектральные линии, характерные для 
резонансных частот колебаний дефектов.

Несмотря на перечисленные преимущества, проведение неразрушающих испытаний в рам-
ках описанного подхода имеет некоторые сложности. Во-первых, в воздушной среде происхо-
дит затухание акустических волн ультразвукового диапазона даже на небольших расстояниях от 
объекта (порядка нескольких сантиметров). Во-вторых, следует отметить частичное отражение 
вводимых акустических волн от поверхности контролируемых материалов из-за различия аку-
стического импеданса сред. Отдельно стоит отметить, что частоты локальных резонансов под-
поверхностных дефектов характерных размеров порядка единиц и десятков миллиметров лежат 
в диапазоне частот от единиц до сотен килогерц [11—14]. Ввиду сложной структуры дефектов 
в ПКМ для регистрации резонансных откликов в зоне дефектов требуется применение широко-
полосного сигнала возбуждения. В результате формируются специфические требования к 
источнику возбуждения акустических волн в воздушной среде: бесконтактный излучатель дол-
жен иметь широкую полосу рабочих частот и достаточную акустическую мощность для акти-
вации локальных резонансных откликов в области дефектов.

В литературе описаны бесконтактные акустические системы на основе пьезоэлектрических 
преобразователей (ПЭП), имеющих узкий диапазон рабочих частот [15]. На практике, для полу-
чения широкополосного сигнала используют ПЭП набор с различными частотными характери-
стиками [16]. При этом значительные трудности возникают с получением фазированного сиг-
нала. Кроме того, мощность ПЭП ограничена его рабочим напряжением, следовательно, для 
повышения мощности приходится использовать ПЭП с большими массогабаритными показате-
лями. Это приводит к сложностям при работе с объектами относительно небольших размеров 
или изделиями сложной формы.

В то же время в ряде работ показана возможность применения электрического разряда для 
колебаний молекул в различных средах [17], в частности генерации акустических волн в воз-
душной среде [18—20]. В некоторых случаях формирование акустических волн при протекании 
тока разряда связывают с так называемым электротермоакустическим эффектом [18]. Ранее 
авторами настоящей работы был предложен импульсный газоразрядный электроакустический 
преобразователь (ГЭАП), функционирующий на основе искрового разряда в воздухе при атмос-
ферном давлении [21]. Было показано, что протекание тока искрового разряда в электродной 
системе ГЭАП сопровождается скачком давления в воздушной среде, в результате чего форми-
руется мощный импульс (до 85 дБ) в относительно широком диапазоне частот от сотен герц до 
4 МГц [21]. Однако в настоящее время недостаточно изучены как электрофизические процессы, 
приводящие к формированию акустических колебаний в воздушном пространстве, так и газо-
разрядные явления в ГЭАП такого типа. Особенности, возникающие на практике при исполь-
зования таких систем в задачах неразрушающего контроля, также практически не изучены.

В настоящей работе приведены результаты исследования газоразрядных и акустических 
процессов в ГЭАП при различных конфигурациях его электродной системы. В результате ана-
лиза экспериментально полученных данных дана характеристика ГЭАП как газоразрядной 
нагрузки. Выявлено влияние конструкционных особенностей электродной системы ГЭАП на 
его акустические характеристики. Определены режимы, пригодные для акустического возбуж-
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дения объектов исследования в задачах неразрушающего контроля и дефектоскопии. На основе 
СЛДВ с применением ГЭАП выполнен модельный эксперимент по обнаружению дефекта в 
виде несквозного отверстия прямоугольной формы в полиметилметакрилате (ПММА).

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В ходе эксперимента для генерации сигнала возбуждения использовались импульсные 
ГЭАП на основе искрового разряда в воздухе при атмосферном давлении. Упрощенные схемы 
акустических систем на основе ГЭАП с различной конструкцией электродной системы пред-
ставлены на рис. 1. 

Рис. 1. Упрощенная схема ГЭАП открытого (а) и закрытого (б) типов, а также фотографии соответствующих обрат-
ных электродов открытого типа с отверстием (в) и закрытого типа (г): 1 — острийный электрод; 2 — изолятор;  

3 — обратный токопровод; 4 — дисковый электрод (мембрана); 5 — схематичное положение канала разряда.
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Общей особенностью в работе систем для генерации акустических колебаний на основе 
импульсного ГЭАП является использование скачка давления, сопутствующего протеканию 
импульса тока разряда. Более подробно принцип действия ГЭАП описан в [19—21]. Основное 
отличие исследуемых ГЭАП заключается в конструкционном исполнении дискового электрода 
4, выполняющего одновременно роль обратного токопровода в газоразрядном контуре и мем-
браны, которая является излучающей поверхностью электроакустического преобразователя. В 
случае, когда мембрана 4 выполнена с отверстием в центре (рис. 1а), объем электродной систе-
мы сообщается с атмосферой. Это позволяет беспрепятственно осуществлять вывод акустиче-
ских колебаний в окружающее пространство. Излучающими поверхностями ГЭАП являются 
периферийная область плазмы газового разряда, поверхности электродов и изолятора. Такая 
конфигурация электродной системы ГЭАП условно называется открытой. В случае, когда мем-
брана 4 не имеет отверстия, она является одновременно основной излучающей поверхностью 
ГЭАП и диафрагмой, отделяющей объем разрядной камеры от внешней среды. Такая газораз-
рядная система условно называется закрытой (рис. 1б). 

В настоящей работе приведены результаты исследования акустических характеристик 
ГЭАП закрытого и открытого типов при исполнении мембраны 4 в виде диска диаметром 30 мм 
с отверстиями диаметром от 1 до 3 мм в последнем случае. Все исследуемые мембраны изго-
товлены из дюралюминия толщиной 1 мм. 

Колебания мембраны ГЭАП были зарегистрированы с использованием лабораторной уста-
новки на основе сканирующего лазерного доплеровского виброметра (рис. 2). 
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Лабораторная установка включает сканирующую лазерную головку и систему управления 
доплеровского виброметра PSV-500-3D-HV (Polytec), ГЭАП с коаксиальной линией связи и 
специализированный генератор импульсов тока с выходным напряжением до 20 кВ и частотой 
следования импульсов до 3 Гц. Осциллограф DS5032E (Owon) и высоковольтный щуп HVP-
28HF (Pintek) использовались для регистрации напряжения на газоразрядном промежутке. 
Измеритель уровня шума АTE-9015 (Актаком) использовался для определения перепада аку-
стического давления в диапазоне частот до 8 кГц.

Колебания мембраны ГЭАП регистрировали с использованием лазерного виброметра во 
временном режиме при длительности записи одного импульса 6 мс. При исследовании ГЭАП 
закрытого типа измерения проводили в центре мембраны, а для отрытого ГЭАП — на расстоя-
нии 1 мм от края центрального отверстия. Полученные амплитудно-временные зависимости 
были использованы для оценки амплитуды виброперемещения на излучающей мембране и 
сравнительного анализа амплитудно-частотного спектра ГЭАП двух типов. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Характеристика ГЭАП как газоразрядной нагрузки

По сути, рассматриваемые ГЭАП схожи с газовым разрядником, работающим в режиме 
самопробоя. Поскольку система электродов ГЭАП близка к типу «острие—плоскость», потен-
циал распределен в межэлектродном промежутке неоднородно. Таким образом, электрическое 
поле вблизи потенциального электрода ГЭАП будет выше среднего поля в газоразрядном про-
межутке. Кроме того, электрод 1 контактирует с изолятором 2, что приводит к развитию пробоя 
по поверхности диэлектрика. Эти факторы вызывают уменьшение уровня напряжения, которое 
необходимо приложить для пробоя газоразрядного промежутка. Межэлектродная емкость 
ГЭАП не превышает 70 пФ.

Общей особенностью исследуемых ГЭАП является взаимосвязь между величиной межэ-
лектродного зазора в газоразрядном промежутке и энергией, выделяющейся при протекании 
тока разряда. При увеличении зазора возрастает пробивное напряжение и увеличивается запас 
энергии в емкостном накопителе. Для межэлектродного зазора на уровне 10  мм пробивное 
напряжение достигает 15 кВ. В этом случае запас энергии в емкостном накопителе номиналом 
2,3 нФ достигает около 0,25 Дж. 

Индуктивность отрезка коаксиального кабеля составляет 2 мкГн, индуктивность электро-
дной системы ГЭАП — приблизительно 200  нГн. Следовательно, суммарная индуктивность 
газоразрядного контура — 2,2 мкГн. При этом волновое сопротивление газоразрядного контура 
составит приблизительно 30 Ом. Таким образом, при максимальном выходном напряжении 
генератора около 15 кВ амплитуда импульса тока генератора будет ограничена на уровне 500 А. 
В действительности, амплитуда тока будет ниже из-за влияния сопротивления искрового раз-
ряда и потерь в емкостном накопителе, кабеле и электродах. Таким образом, условия протека-

Рис. 2. Функциональная схема лабораторной установки для исследования ГЭАП.
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ния газоразрядных процессов во многом определяются не только параметрами электрической 
схемы, используемой для возбуждения разряда, но и параметрами электродной системы ГЭАП. 

В ходе эксперимента регистрировались осциллограммы напряжения на газоразрядном про-
межутке. Характерный вид осциллограммы напряжения, зарегистрированной при формирова-
нии импульса на газоразрядном промежутке с зазором 3 мм, приведен на рис. 3. 

При детальном рассмотрении осциллограммы (рис. 3а) можно выделить три стадии.  
В первой стадии 1 происходит заряд емкостного накопителя от генератора импульсов тока. 
Длительность фронта импульса напряжения на газоразрядном промежутке составляет 
2 мкс. В стадии 2 при определенной величине напряжения на электродах происходит фор-
мирование искрового разряда, что приводит к пробою газоразрядного промежутка. При 
величине зазора 3 мм пробивное напряжение составляет 7,2 кВ и запас энергии в емкост-
ном накопителе достигает 60 мДж. В стадии 3 наблюдаются затухающие колебания напря-
жения горения разряда с частотой около 2,5 МГц. Длительность стадии 3 составляет около 
4 мкс, что значительно больше длительности периода осцилляции напряжения. Это указы-
вает на то, что сопротивление плазмы в канале искрового разряда значительно меньше 
волнового сопротивления в сильноточном разрядном контуре ρ = 30 Ом. Приблизительная 
оценка средней величины эквивалентного сопротивления искры оказывается порядка 3 Ом. 
Видно, что основная доля энергии выделяется в искровом разряде за время около 1 мкс. В 
этом случае грубая оценка импульсной мощности в искровом разряде дает величину поряд-
ка 60 кВт.

На рис. 3б приведен общий вид осциллограммы напряжения с горизонтальной разверткой 
20 мкс/дел. Стадия 1 соответствует процессам заряда емкостного накопителя и формированию 
искры, рассмотренным выше. По мере разряда емкостного накопителя напряжение горения раз-
ряда уменьшается, и происходит переход искрового разряда в разряд типа дуги (стадия 2). 
Ввиду осцилляций реактивной мощности в газоразрядном контуре дуговой разряд поддержи-
вается при переменном токе частотой около 100 кГц. Напряжение горения увеличивается по 
мере спада тока разряда от 100 В до приблизительно 200 В. Длительность этой стадии состав-
ляет около 40 мкс. Вероятно, дуга приводит к эрозии изолятора и электродов, при этом практи-
чески не оказывая вклада в формирование акустических колебаний. Соответственно, наличие 
стадии 2 приводит к сокращению срока службы электродной системы ГЭАП и не является 
желательной. Далее, при определенном напряжении на емкостном накопителе поле в газораз-
рядном промежутке становится недостаточно для поддержания плазмы. Ток разряда обрывает-
ся и в стадии 3 наблюдаются затухающие колебания напряжения ввиду наличия остаточной 
энергии в первичном накопителе генератора импульсов тока. Длительность стадии 3 составляет 
приблизительно 300 мкс. 

На основе данных, полученных из осциллограмм, определены пробивные напряжения при 
различных межэлектродных зазорах (рис. 4).

Для рассматриваемых электродных систем ГЭАП пробивное напряжение практически 
линейно зависит от величины межэлектродного зазора. Исходя из данных, полученных в ходе 
эксперимента, определена напряженность электрического поля, необходимая для пробоя по 
поверхности диэлектрика (фторопласт). Пороговая напряженность электрического поля в слу-
чае малых (до 2 мм) зазоров составляет около 20 кВ/см. При этом напряженность электрическо-
го поля, необходимая для пробоя промежутка более 3 мм, составляет около 10 кВ/см.

Рис. 3. Детальный (а) и общий (б) вид осциллограмм напряжения на газоразрядном промежутке.
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При минимальной величине зазора около 1  мм пробивное напряжение составляет около 
4 кВ. В этом случае запас энергии в емкостном накопителе составляет около 20 мДж. При вели-
чине зазора 8 мм пробивное напряжение составляет около 11,5 кВ. В этом случае запас энергии 
в емкостном накопителе достигает 150 мДж. Таким образом, при изменении величины межэ-
лектродного зазора от 1 до 8 мм запас энергии в емкостном накопителе увеличивается от 20 до 
150  мДж. Импульсная мощность, соответственно, изменяется в диапазоне 20—150  кВт, что 
позволяет регулировать интенсивность излучения ГЭАП в широких пределах за счет изменения 
величины зазора газоразрядного промежутка.

 
3.2. Определение акустических характеристик газоразрядного электроакустического 

преобразователя

С использованием лазерного виброметра во временном режиме было измерено вибропере-
мещение в центре мембран ГЭАП закрытого и открытого типов. Амплитуда первого максимума 
затухающих колебаний была определена с усреднением по пяти измерениям. Графики, отража-
ющие временной ход виброперемещения на мембранах ГЭАП закрытого и открытого типов, 
приведены на рис. 5. 

Рис. 4. Амплитуда напряжения, необходимая для развития пробоя по поверхности диэлектрика, при разных величи-
нах межэлектродного зазора.
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Рис. 5. Сигналы виброперемещения на мембранах ГЭАП закрытого и открытого типов. В ходе эксперимента вели-
чина межэлектродного зазора составляла 1 мм при объеме канала разряда 80 мм3.
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При межэлектродном зазоре 1  мм амплитуда виброперемещения на мембранах ГЭАП 
закрытого и открытого типов сопоставима и достигает около 2 мкм. Соответствующие значе-
ния амплитуды виброскорости мембран открытого и закрытого типа также сопоставимы, и 
составляют 50 и 45 мм/с соответственно. На графике (см. рис. 5) видно, что среднее значение 
виброперемещения мембраны ГЭАП закрытого типа в рассматриваемом временном интерва-
ле отлично от нуля. Наблюдается смещение равновесного положения мембраны амплитудой 
около 1 мкм с характерной длительностью процесса порядка 0,5 мс. Это можно объяснить 
действием избыточного давления в газоразрядной камере, которое возникает ввиду теплового 
расширения газа при протекании тока разряда. В ГЭАП с открытой системой электродов 
такой эффект практически не выражен. 

При исследовании частотной характеристики ГЭАП зарегистрированные амплитудно-
временные зависимости были преобразованы в амплитудно-частотные спектры колебаний 
мембран ГЭАП с использованием преобразования Фурье, при усреднении данных по пяти 
измерениям. Полученные амплитудно-частотные спектры ГЭАП в диапазоне частот от 100 Гц 
до 100 кГц приведены на рис. 6.
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Рис. 6. Амплитудно-частотные спектры ГЭАП закрытого и открытого типов, измеренные в диапазоне частот от  
100 Гц до 100 кГц. Диаметр отверстия в мембране ГЭАП открытого типа — 3 мм.

Как видно из рис. 6, амплитудно-частотные спектры электроакустических преобразовате-
лей с разной конструкцией электродной системы существенно отличаются. ГЭАП закрытого 
типа имеет выраженную полосу излучения с центральной частотой 7 кГц, характерной для 
основной моды колебаний мембраны. Значительная доля энергии колебаний сосредоточена в 
диапазоне частот от 3 до 10 кГц. Практически отсутствуют спектральные линии с частотами 
выше 35 кГц. Таким образом, основная доля энергии колебаний мембраны сосредоточена в 
слышимом звуковом диапазоне (до 10 кГц), максимальная ширина полосы излучения не пре-
вышает 33 кГц. Фактически, по своей акустической характеристике он близок к резонансным 
излучателям. Это объясняется тем, что мембрана ГЭАП является излучающей поверхностью 
с частотно-избирательными свойствами. В работе [20] было показано, что частотные свой-
ства мембраны определяются, в основном, ее геометрическими размерами и свойствами 
используемого материала. 

ГЭАП открытого типа имеет амплитудно-частотный спектр без ярко выраженных резонанс-
ных линий, однако спектральная плотность мощности распределена в диапазоне частот от 
сотен герц до 40 кГц неравномерно. В низкочастотной области спектра присутствуют спек-
тральные линии с частотами от 300 Гц и пик с центральной частотой 3,7 кГц. В диапазонах 
частот от 4 до 17 кГц и от 20 до 40 кГц ГЭАП открытого типа имеет широкие полосы частот со 
значительной плотностью мощности излучения. В низкочастотной области спектра присутству-
ют линии с частотами 65 кГц и выше. Таким образом, амплитудно-частотный спектр ГЭАП 
открытого типа практически непрерывен и представляет собой полосу шириной около 70 кГц с 
неравномерной амплитудой сигнала. Такой ГЭАП является широкополосным источником зву-
ковых и ультразвуковых колебаний, что представляет интерес для акустической стимуляции 
материалов и изделий при неразрушающем контроле.
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3.3. Исследование влияния конструкции ГЭАП на его акустические характеристики

Поскольку условия протекания газоразрядных процессов в значительной степени определя-
ются конструкцией разрядной камеры и электродов ГЭАП, необходимо более подробное иссле-
дование влияния конструкционных параметров на его излучающие характеристики. В ходе 
исследования была определена зависимость амплитуды виброперемещения в центре дюралю-
миниевой мембраны с отверстием 3 мм от объема разрядной камеры при фиксированном зазоре 
межэлектродного промежутка ГЭАП на уровне 1 мм. Для изменения объема разрядной камеры 
при постоянном зазоре использовался комплект изоляторов одинаковой длины и различным 
внутренним диаметром от 5 до 15 мм. Результаты виброизмерений представлены на рис. 7.
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Рис. 7. Амплитуды виброперемещения поверхности мембраны при различных объемах разрядной камеры ГЭАП.

Зависимость амплитуды виброперемещения на мембране от объема газоразрядной камеры 
имеет сложный вид (см. рис. 7). Присутствуют участки с резким увеличением/уменьшением 
амплитуды виброперемещения при небольшом относительном изменении объема разрядной 
камеры, а также область, где амплитуда виброперемещения при изменении объема остается 
практически постоянной. В частности, при увеличении объема разрядной камеры от 80 до  
250 мм3 наблюдается практически линейный рост амплитуды виброперемещения на мембране 
ГЭАП от 0,6 до 2 мкм. Последующее увеличение объема разрядной камеры до 530 мм3 практи-
чески не влияет на амплитуду виброперемещения мембраны ГЭАП. При дальнейшем увеличе-
нии объема разрядной камеры в настоящих условиях наблюдается снижение амплитуды вибро-
перемещения на поверхности мембраны ГЭАП. При увеличении внутреннего диаметра изоля-
тора с 12 до 15 мм, объем разрядной камеры увеличился на 25 %, однако амплитуда уменьши-
лась почти в 2 раза. 

Интерпретировать такое поведение зависимости амплитуды виброперемещения мембраны 
от объема газоразрядной камеры можно в рамках следующих представлений. В разрядной 
камере происходит формирование перепада давления, и сила избыточного давления на мембра-
ну будет зависеть от активной площади, следовательно, и от диаметра изолятора. Таким обра-
зом, первоначальный рост интенсивности вибраций можно объяснить увеличением активной 
площади мембраны. Спад интенсивности можно связать с тем, что избыточное давление рас-
пределяется на большую площадь поверхности, и сила, действующая на мембрану, уменьшает-
ся. Кроме того, колебания мембраны возбуждаются ввиду взаимодействия с акустическими 
волнами, отраженными от поверхностей электродной системы. В случае, когда частоты переот-
ражений совпадают с собственными частотами мембраны, происходит возбуждение ее резо-
нансных колебаний. 

Практический интерес представляет определение диапазона конструкционных параметров, 
при которых ГЭАП имеет наиболее широкую полосу и большую мощность излучения. В ходе 
исследования определен диапазон объемов разрядной камеры от 250 до 500 мм3, который являет-
ся оптимальным с точки зрения получения наибольшей амплитуды сигнала виброперемещения. 
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Далее, в ходе исследования определена зависимость амплитуды виброперемещения в цен-
тре мембраны от величины зазора межэлектродного промежутка ГЭАП. Межэлектродный зазор 
изменяли от 1 до 5 мм за счет использования изоляторов с различной высотой. Регистрация 
виброперемещения мембраны во времени осуществлялась лазерным виброметром. Полученная 
зависимость представлена на рис. 8.

Из полученных результатов следует, что увеличение межэлектродного зазора ГЭАП приво-
дит к увеличению амплитуды виброперемещения в центре мембраны. Это объясняется тем, что 
при увеличении межэлектродного зазора возрастает уровень пробивного напряжения и энергия, 
передаваемая от разряда в импульсе. Примечательно, что амплитуда виброперемещения прак-
тически пропорциональна энергии, запасенной в емкостном накопителе на  момент пробоя 
газоразрядного промежутка. Таким образом, за счет изменения межэлектродного зазора можно 
регулировать мощность излучения ГЭАП и задавать амплитуду виброперемещения излучаю-
щей поверхности. При величине межэлектродного зазора 5 мм уровень звукового давления в 
диапазоне частот до 8 кГц, измеренный на расстоянии 0,5 м от мембраны, достигал 75 дБ для 
ГЭАП открытого типа и 55 дБ для закрытого.

3.4. Применение ГЭАП в задачах неразрушающего контроля

Для выявления особенностей, возникающих при использовании ГЭАП открытого и закры-
того типов в задачах дефектоскопии, проведены тестовые эксперименты с модельным дефектом 
в полимерном материале. В качестве образца для экспериментов использовалась пластина из 
полиметилметакрилата (ПММА) размером 214×60×4 мм3 с модельным дефектом в виде 
несквозного прямоугольного отверстия размером 15,0×14,6 мм, расположенным в центре. 
Глубина отверстия составляла 3,5 мм. В ходе эксперимента ГЭАП размещали с оборотной сто-
роны пластины на расстоянии 10 мм от ее поверхности, как показано на рис. 9.

Рис. 8. Зависимость амплитуды виброперемещения в центре дюралюминиевой мембраны с отверстием 3 мм от межэ-
лектродного зазора ГЭАП. 
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Рис. 9. Расположение ГЭАП и исследуемого образца с модельным дефектом в ходе эксперимента.
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При проведении неразрушающих испытаний пластина ПММА подвергалась бесконтактной 
импульсной акустической стимуляции с использованием ГЭАП. Частота следования импульсов 
разряда составляла 2,5 Гц. Величина зазора межэлектродного промежутка составила 5 мм. В 
результате лазерного вибросканирования в диапазоне частот до 50 кГц были получены ампли-
тудно-частотные спектры колебаний пластины с шагом 5  Гц. Шаг сканирования составил  
0,9 мм.  На рис. 10 приведены усредненные амплитудно-частотные спектры колебаний всей 
пластины (бездефектная зона) и дефектной зоны, зарегистрированные при использовании 
ГЭАП закрытого (рис. 10а) и открытого (рис. 10б) типов.

При возбуждении упругих волн в образце с использованием ГЭАП закрытого типа  
(см. рис. 10а), колебания самой пластины и дефекта наблюдаются на одной частоте около 
5,7  кГц. Это означает, что селективной резонансной стимуляции колебаний в области 
дефекта не происходит. Увеличение амплитуды сигнала по сравнению с бездефектной 
зоной происходит за счет локального снижения жесткости материала в области дефекта, что 
можно обнаружить при детальном анализе соответствующих виброграмм. Виброграмма, 
приведенная на рис. 11, отображает повышение амплитуды колебаний в области модельно-
го дефекта.

Рис. 10. Амплитудно-частотные спектры колебаний образца в области дефекта и бездефектной зоне, зарегистрированные 
с использованием ГЭАП закрытого (а) и открытого (б) типов.
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Рис. 11. Виброграмма, полученная при акустической стимуляции с использованием ГЭАП закрытого типа на часто-
те 9,8 кГц.
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Амплитуда виброскорости в области дефекта на частоте 9,8 кГц не превышает 3 мкм/с при 
среднем значении сигнала в бездефектной области на уровне 0,35 мкм/с. Отношение сигнал/
шум, определенное на основе полученных данных, относительно невелико и составляет 2. 
Такая ситуация типична для случаев, когда для акустической стимуляции дефектов в задачах 
НК применяют резонансные излучатели. 

При анализе спектра колебаний образца, полученного с использованием ГЭАП открытого 
типа (см. рис. 10б), выявлены множественные спектральные линии, относящиеся к собствен-
ным частотам колебаний образца, а также выраженный пик на частоте 10,13 кГц, свидетель-
ствующий о наличии резонансных явлений в области несквозного отверстия. Увеличение 
амплитуды сигнала в области дефекта по сравнению с бездефектной зоной происходит за счет 
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возбуждения локального резонанса дефекта [11]. Данное явление происходит ввиду наличия в 
спектре сигнала возбуждения частот, совпадающих с основной частотой резонанса дефекта. 
Очевидно, что в данном случае происходит отклик как самого образца, так и его дефекта в про-
цессе бесконтактной акустической стимуляции с применением ГЭАП открытого типа.

Принадлежность пиков на спектре к собственным частотам колебаний образца идентифи-
цируется при детальном анализе виброграмм. В ходе частотного анализа данных были полу-
чены соответствующие виброграммы (рис. 12), отражающие пространственное распределение 
амплитуды колебаний на поверхности образца.

Из рис. 12 видно, что виброграммы отображают как собственные колебания пластины 
ПММА, так и резонансные колебания в области модельного дефекта. На рис. 12д и рис. 12е 
приведены виброграммы, отображающие резонансные колебания пластины в области 
дефекта. В частности, на частоте около 10 кГц зарегистрированы колебания, соответствую-
щие основной резонансной частоте дефекта (соотношение сигнал/шум составляет 90), а на 
частоте 20,5 кГц (соотношение сигнал/шум составляет 15) наблюдаются колебания его вто-
рой резонансной гармоники. Следовательно, при использовании ГЭАП открытого типа 
акустическая стимуляция осуществляется в широком диапазоне частот. При анализе дан-
ных это позволяет получить более полную информацию о размере и форме дефекта. Стоит 
отметить, что получение сведений о собственных частотах объекта также имеет важное 
практическое значение при проектировании изделий, подвергаемых внешним механиче-
ским воздействиям. 

4. АНАЛИЗ ПРЕИМУЩЕСТВ И НЕДОСТАТКОВ ПРИМЕНЕНИЯ БЕСКОНТАКТНЫХ 
ГАЗОРАЗРЯДНЫХ ГЭАП ДЛЯ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ ПОЛИМЕРНЫХ И 

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

В ходе исследования определены характеристики ГЭАП, и выявлены особенности его 
использования в задачах НК. Для оценки амплитуды сигнала в области дефекта (∆vd) по отно-
шению к бездефектной зоне (∆vnd) использовано стандартное выражение для расчета  

отношения сигнал/шум в виде: d nd

d

SNR ,
v v∆ − ∆

=
σ

 где σd  — стандартное отклонение ∆vnd [22, 

23]. Результаты сравнительного анализа ГЭАП с различной конструкцией электродной систе-
мы сведены в табл. 1. 

Рис. 12. Виброграммы пластины ПММА при акустической стимуляции с использованием ГЭАП открытого типа, зареги-
стрированные на собственных частотах колебаний пластины:  1681 Гц (а); 2356 Гц (б); 4094 Гц (в); 6656 Гц(г), а также 

резонансных частотах дефекта 10062 Гц (д); 20519 Гц (е).
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Преимущества ГЭАП закрытого типа заключаются в отсутствии выноса плазмы и микро-
частиц из области газового разряда и малом уровне излучаемых электромагнитных помех [21]. 
Это может быть важно при использовании ГЭАП для неразрушающего контроля материалов и 
изделий с особыми требованиями к чистоте поверхности или амплитуде внешнего электриче-
ского поля. Недостатками являются относительно небольшая мощность излучения и узкий 
частотный диапазон.

В результате сравнительного анализа ГЭАП открытого и закрытого типов показано, что при 
открытом исполнении электродной системы электроакустический преобразователь имеет прак-
тически вдвое большую предельную частоту (до 70  кГц и выше) и большую интенсивность 
излучения (до 75 дБ на расстоянии 0,5 м от мембраны ГЭАП). Таким образом, преимущества 
ГЭАП открытого типа — широкий частотный диапазон и высокая мощность излучения. К недо-
статкам следует отнести вынос плазмы и микрочастиц из области газового разряда за пределы 
электродной системы, повышенный уровень излучаемых электромагнитных помех [21].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе работы дана характеристика газоразрядного электроакустического преобразователя 
(ГЭАП) как газоразрядной нагрузки. Показано, что ГЭАП функционирует на основе искрового 
разряда в воздухе при атмосферном давлении, однако присутствуют стадии, соответствующие 
поддержанию дугового разряда. В рассматриваемых конструкциях ГЭАП возможно развитие 
разряда по поверхности диэлектрика. При изменении межэлектродного зазора от 1 до 8 мм про-
бивное напряжение возрастает от 4 до 11,5 кВ. Пробой развивается при электрических полях 
10—20 кВ/см. Усредненная за активную длительность импульса 1 мкс величина сопротивления 
искрового канала не превышает 3 Ом. В этих условиях импульсная мощность, выделяющаяся 
в области плазмы разряда, превышает 100 кВт.

В ходе экспериментальных исследований показано, что геометрические размеры электро-
дной системы ГЭАП в значительной степени определяют его акустическую характеристику. В 
частности, от зазора зависит амплитуда вибраций на поверхности мембраны преобразователя. 
Изменение объема разрядной камеры оказывает значительное влияние на акустическую харак-
теристику ГЭАП. Определен диапазон объемов газоразрядной камеры (250—500 мм3), в кото-
ром достигается максимальная интенсивность излучения.

Проведен сравнительный анализ ГЭАП закрытого и открытого типов. На примере исследо-
вания образца полимерного материала с модельным дефектом показано, что при использовании 
ГЭАП закрытого типа не происходит селективной стимуляции колебаний в области дефекта. 
Тем не менее дефектные области можно обнаружить при детальном анализе соответствующих 
виброграмм, если за счет локального снижения жесткости материала в области дефекта проис-
ходит достаточное увеличение амплитуды сигнала по сравнению с бездефектной зоной. При 
использовании ГЭАП открытого типа для возбуждения акустических волн в исследуемых 
образцах проявляются как их собственные частоты, так и резонансные частоты дефектов. 
Причем, отношение сигнал/шум в области модельного дефекта достигает 90 при размещении 
ГЭАП на расстоянии 10 мм от контролируемого изделия.

Т а б л и ц а  1 
Сравнительные характеристики ГЭАП открытого и закрытого типов

Параметры при межэлектродном зазоре 5 мм ГЭАП открытого типа ГЭАП закрытого типа

Уровень шума, дБ 74 54

Амплитуда виброперемещения на мембране 
излучателя, мкм 6 9

Амплитуда виброскорости колебаний 
мембраны, мм/с 50 44

Предельная частота, кГц 70 35

Активный диапазон частот, кГц 1—60 3—10

Вынос плазмы и микрочастиц Есть Нет

Электромагнитное излучение Высокое Низкое

Устойчивость к попаданию влаги Нет Да

Соотношение сигнал/шум при дефектоскопии До 90 2
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Выявлены особенности, возникающие при использовании ГЭАП открытого и закрытого 
типов в задачах дефектоскопии. В частности, ГЭАП открытого типа является достаточно мощ-
ным широкополосным источником звуковых и ультразвуковых колебаний и представляет инте-
рес для бесконтактной акустической стимуляции материалов и изделий при неразрушающем 
контроле. Но ГЭАП закрытого типа имеет преимущества в задачах неразрушающего контроля 
материалов и изделий с особыми требованиями к чистоте поверхности или величине прикла-
дываемого внешнего электрического поля.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации в рамках Государственного задания «Наука», проект № FSWW-2023-
0019, в работе применяли оборудование ЦКП НОИЦ «Наноматериалы и нанотехнологии ТПУ».
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