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Приведены результаты экспериментальных и теоретических исследований влияния поверхностной плотности 
тонкого пористого листа терморасширенного графита на коэффициент прозрачности для акустической волны. Дока-
зана возможность применения теории тонких пленок для описания процессов прохождения акустических волн через 
пористые листовые среды в области низких частот и малых толщин. Проведена оценка влияния рабочей частоты на 
чувствительность коэффициента прозрачности к поверхностной плотности листа. 
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ВВЕДЕНИЕ

Многие пористые материалы (порометаллы, пенорезины, пенополиуретаны, полиолефи-
ны, дисперсионные композиты, ауксетические пены, волокнистые структуры и др.) благодаря 
своим уникальным физическим свойствам являются стратегически важными материалами, 
нашедшими широкое применение в различных областях промышленности (строительство, 
топливная и атомная энергетика, нефтегазовая и химическая промышленность, приборостро-
ение, экология и медицина). 

Исследование физических свойств пористых материалов, в том числе в условиях внешних 
воздействий, позволяет расширить области их применения. Множество исследований физи-
ческих свойств пористых материалов направлено на изучение их акустических характери-
стик, таких как скорость звука [1, 2], рассеяние акустической волны [3] и звукопоглощения 
[4—6], коэффициенты отражения и прохождения [7, 8], диаграмм направленности при взаи-
модействии с порами [3, 9]. Знание акустических характеристик позволяет оценить плотность 
[10, 11], инерционные и упругие свойства [2, 12], пористость, средний размер и извилистость 
пор [13], адсорбцию [14], эффективные упругие модули [15] и другие свойства.

Теория распространения акустических волн в пористых средах использует преимуще-
ственно уравнения Био [1, 16]. С использованием теории Био решаются задачи распростране-
ния акустических волн как в водонасыщенных, так и газонасыщенных пористых средах. На 
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основе теории Био в [17] предложена модель и проанализированы особенности распростране-
ния поверхностных волн в пористо-упругих материалах типа изолон и вспененный полиуре-
тан со свободной границей. Имеется множество работ, дополняющих и обобщающих теорию 
Био: для сред с большими значениями пористости [18], для сред с бесконечной пористостью 
[19], для флюида в виде пузырьковой жидкости [20], для гидратосодержащих пористых об-
разцов [2], материалов с двойной пористостью [5], при влиянии эффекта смачивания [21] и др.

Отдельный интерес представляет область теоретических исследований акустических ха-
рактеристик пористых сред, основанных на моделировании распространения акустических 
волн. При моделировании наряду с теорией Био используются различные подходы, методы и 
модели, такие как аналитические методы Делани—Базли, Гарай—Помпол [4], метод двухмас-
штабной асимптотической гомогенизации [22], модель прогнозирования Джонсона, Шампу, 
Алларда и Лафаржа [13], метод итерационной регуляризации [23], позволяющие с различной 
долей приближения оценить и спрогнозировать акустические свойства пористых сред (ско-
рость звука, коэффициенты прохождения и отражения, звукопоглощения, и т.п.).

В последнее время большое количество исследований посвящено исследованиям акусти-
ческих волн в метаматериалах [6, 9, 12]. Отмечается [12], что для дисперсного композита 
в определенных частотных диапазонах пористая среда приобретает свойства метаматериала 
с отрицательным преломлением звука. При исследованиях акустических свойств пористой 
пены из оксида графена наблюдаются отрицательное значение деформации и медленная ско-
рость звука, демонстрирующие наличие ауксетических структур [6].

Следует отметить, что большинство исследований акустики пористых материалов посвя-
щено вопросам распространения акустических волн в неограниченных и полубесконечных 
средах [24]. Многие из используемых на сегодняшний день пористых материалов представ-
ляют собой лист или слоистую среду. Поэтому интерес представляют вопросы распростране-
ния акустических волн в слоях и слоистых средах [8, 25, 26]. В работах [7, 25] исследуется 
взаимодействие звукового импульса с пористым слоем конечной толщины, в том числе при 
наклонном падении. Работа [26] посвящена моделированию распространения упругих волн в 
слоистом композите при наличии отслоений. Вопросам экспериментальной оценки коэффи-
циента прохождения и его неравномерности по площади для пористых листов полиолефинов 
посвящены работы [10, 11]. 

Исследуемый в работе листовой терморасширенный графит (ТРГ) представляет собой 
углеродный термически стойкий инертный материал со сложной пористой анизотропной 
структурой [27], обладающий малым весом, высокими механическими свойствами, регули-
руемой теплопроводностью, высокой электропроводностью и удельной емкостью. Техноло-
гия изготовления листов ТРГ включает интеркалирование графита с последующим термо-
воздействием и приданием конечной формы путем прессования или проката [28]. Одной из 
важнейших характеристик листов ТРГ при изготовлении является плотность, которая зависит 
от технологии получения и назначения изделия. Одним из основных дефектов, возникающих 
при прокатке, является разноплотность листа как в направлении прокатки, так и по ширине 
листа [28].

В [29] представлены результаты исследования чувствительности акустического метода 
контроля плотности пористых образцов терморасширенного графита, основанного на опреде-
лении коэффициента прозрачности. При этом открытым остается вопрос о влиянии толщины 
объекта контроля, его плотности и скорости волн на поведение коэффициента прозрачности. 

Цель работы: экспериментальные и теоретические исследования влияния плотности и 
толщины тонкого пористого листа терморасширенного графита на коэффициент прозрачно-
сти акустической волны.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Экспериментально исследованы листы терморасширенного графита в количестве 6 партий 
различной толщины h в диапазоне от 0,2 до 1,5 мм, с различной плотностью в каждой пар-
тии общим количеством 28 образцов. Плотность и толщина листа определяются различиями 
в технологии их изготовления (количество насыпного материала и степень его деформации). 
Объекты были подготовлены и предоставлены изготовителем листов ТРГ (ООО «Силур»). Ха-
рактеристики исследованных листов терморасширенного графита (толщина h, плотность ρ и 
поверхностная плотность ρh) представлены в табл. 1.

При исследованиях использована методика оценки коэффициента прохождения акустиче-
ских волн через пористые листовые материалы, основанная на использовании низкочастотного 
амплитудно-теневого метода (Патент № 2796231). Методика реализована на базе установки для 
контроля пористых материалов, входящей в состав уникальной научной установки (УНУ) “Ин-
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формационно-измерительный комплекс для исследований акустических свойств материалов и 
изделий”, и бесконтактных акустических пьезопреобразователей. Акустические преобразовате-
ли обеспечивают эффективное излучение и прием волн через воздух за счет эффекта изгибных 
колебаний пьезопластин, согласование которых с низким импедансом воздуха — наилучшее. 
Блок-схема и фото экспериментальной установки представлены на рис. 1. 

Т а б л и ц а  1
Характеристики образцов ТРГ

№ образца h, мм ρ, кг/м³ ρh, кг/м² № образца h, мм ρ, кг/м³ ρh, кг/м²

1 1,5 643 0,96 15 0,6 722 0,43
2 709 1,06 16 911 0,55
3 1147 1,72 17 1131 0,68
4 1,0 802 0,80 18 1196 0,72
5 1017 1,02 19 1523 0,91
6 1139 1,14 20 1543 0,93
7 1189 1,19 21 0,4 1076 0,43
8 1336 1,36 22 1225 0,49
9 0,8 764 0,61 23 1315 0,53

10 895 0,72 24 0,2 938 0,19
11 1044 0,84 25 994 0,20
12 1084 0,87 26 1034 0,21
13 1142 0,91 27 1405 0,28
14 1509 1,21 28 1468 0,29

Рис. 1. Схема определения коэффициента прозрачности по нормали (а) и под углом к поверхности (б); фото 
установки (в).
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Основным информативным параметром при исследованиях является амплитуда первого пе-
риода импульса как наиболее устойчивого с точки зрения влияния нерегулярных переотраже-
ний. Результаты исследования листов ТРГ с использованием предложенной методики показали, 
что указанный параметр чувствителен к изменению плотности и толщины объекта исследова-
ния и может быть позиционирован как методика оценки количества вещества [29].

Основные технические характеристики установки представлены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
Основные технические характеристики экспериментальной установки

Характеристика Значение

Количество каналов 6
Рабочий диапазон частот 5—15 кГц
Амплитуда зондирующего импульса 15 В, 30 В, 45 В
Частота следования зондирующих импульсов 2 Гц
Коэффициент усиления 30—1000
Общий потребляемый ток 25 мА
Электропитание установки +5 В
Погрешность измерения ± 3 отн.ед.

Коэффициент прохождения D определяется согласно формуле:

0

100 %,TWUD
U

= ×                                                                (1)

где UTW — амплитуда волны, прошедшей через лист ТРГ; U0 — амплитуда волны, прошедшей 
по воздуху (в отсутствии объекта).

Для оценки влияния перекоса объекта контроля относительно направления ультразвукового 
луча исследовано влияние угла ввода на коэффициент прохождения акустической волны соглас-
но схеме (рис. 1б). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Рис. 2 иллюстрирует семейство кривых, описывающих влияние плотности исследованных 
образцов листов ТРГ различной толщины на коэффициент прозрачности. Закономерно умень-
шение коэффициента прозрачности как с увеличением плотности, так и с увеличением толщи-
ны листа. Степень влияния плотности (крутизна кривых) снижается по мере увеличения толщи-
ны листа. При этом совместный учет влияния обоих параметров на коэффициент прозрачности 
не представляется возможным.

Рис. 2. Экспериментальные зависимости коэффициента прозрачности от плотности листа при его различной 
толщине.
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Введем вспомогательную обобщенную характеристику листа, определяемую произведени-
ем плотности образца на его толщину, или его поверхностную плотность ρh. Результаты иссле-
дования коэффициентов прозрачности для 28 образцов показали наличие однозначной обрат-
нопропорциональной зависимости от произведения плотности образца на его толщину или его 
“поверхностной плотности” ρh (рис. 3а). Полученные зависимости могут быть преобразованы в 
линейные зависимости коэффициента прозрачности от обобщенного параметра (ρh)–1 (рис. 3б). 

Видно, что изменение поверхностной плотности примерно в 10 раз (с 0,19 до 1,72 кг/м2) 
ведет к кратному уменьшению коэффициента прозрачности (с 10,6  до 1,3 %). 

Результаты исследования влияния угла наклона акустической оси относительно плоскости 
образца (рис. 4) показали, что в диапазоне изменения углов от 0 до 50 град коэффициент про-
зрачности меняется на 53 % для образца № 1 и на 59 % для образца № 3. При этом на малых 
углах (до 10 град) влияние угла менее существенно (3 % для образца № 1 и 5 % для образца 
№ 3).

На поведение кривой коэффициента прозрачности оказывают влияние два основных фак-
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Рис. 4. Экспериментальные зависимости коэффициента прозрачности от угла ввода для образцов № 1 и № 3.
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тора. С одной стороны, коэффициент прозрачности уменьшается за счет увеличения рассогла-
сования по акустическому импедансу материала объекта контроля и окружающей его среды 
(воздух). С другой стороны, имеет место ослабление акустической волны вследствие затухания 
в слое, тем большее, чем выше пористость (меньше плотность среды). 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Следует отметить, что при распространении акустической волны сквозь пористый материал 
происходит диссипация энергии, обусловленная ее взаимодействием с порами. Согласно [30], 
пористый материал ведет себя как сплошная среда, к которой могут быть применены методы 
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механики сплошных сред, если длина акустической волны, распространяющейся в нем, суще-
ственно превышает средние размеры пор в образцах. Микроскопические исследования струк-
туры листов терморасширенного графита [31] показали, что площадь сечения пор в ТРГ не пре-
вышает 60 мкм2 (размеры пор в направлении прозвучивания не более 10 мкм), при этом длина 
акустической продольной волны в диапазоне исследуемых  частот составляет 20—100 мм. Учи-
тывая сказанное, лист ТРГ можно рассматривать как однородную пористую среду с равномерно 
распределенными плотностью, определяемой пористостью среды, и скоростью волны.

В отличие от теории Zoeppritz—Knott, описывающей поведение коэффициентов отражения 
и прозрачности при падении плоской волны на границу раздела двух полубезграничных сред в 
условиях использования низкочастотного акустического диапазона (5—15 кГц), лист ТРГ мо-
жет рассматриваться как тонкая пленка, толщина которой много меньше длины волны. 

Постановка задачи о прохождения плоской волны через тонкую пленку толщиной h в общем 
случае наклонного падения представлена на рис. 5.

В случае наклонного падения волны из среды 1 в среду 3 через тонкий слой 2 толщиной h в 

Рис. 5. Постановка задачи о прохождении плоской волны через тонкий слой.
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условии отсутствия трансформации волн в слое коэффициенты отражения Rp и прозрачности Dp 
по давлению могут быть описаны с использованием формул Бреховских Л.Д. [32]:

1 2 2 3 2 1 2 2 3 2

1 2 2 3 2 1 2 2 3 2

( )( )exp( ) ( )( )exp( ) ;
( )( )exp( ) ( )( )exp( )

Z Z

Z Z

Z Z Z Z ik h Z Z Z Z ik hR
Z Z Z Z ik h Z Z Z Z ik h
+ − − + − +

=
+ + − + − −

                      (3)

1 2

1 2 2 3 2 1 2 2 3 2

4 ,
( )( )exp( ) ( )( )exp( )Z Z

Z ZD
Z Z Z Z ik h Z Z Z Z ik h

=
− − + + + −

                      (4)

где Zj — нормальные импедансы j-й среды, определяемые отношением звукового давления к 
проекции колебательной скорости частиц среды на нормаль к границе слоя (под углом υj): 

,
cos

j j
j

j

C
Z

ρ
=

υ
                                                               (5)

υj — углы падения, отражения и преломления в j-й среде, где k2z — проекция волнового числа 
во второй среде на нормаль к границе слоя (характеризует набег фазы по толщине пластины):

2z 2 2 2
2

2cos cos .fk k
C
π

= υ = υ                                                       (6)

При равенстве акустических импедансов сред, окружающих слой (Z1 = Z3), для случая нор-
мального падения волны формулы (3), (4) упрощаются и приводятся к виду для коэффициентов 
отражения и прозрачности по энергии [33]: 
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ρ

 — соотношение акустических импедансов материала слоя и окружающей его 

среды (воздуха).
Согласно формулам (5)—(8), коэффициенты отражения и прозрачности являются перио-

дическими функциями произведения fh/C, входящего в комплексный показатель экспоненты. 
Максимум коэффициента прозрачности D соответствует условию полуволнового резонанса по 
толщине пластины, при этом коэффициент отражения R принимает минимальное значение: 

2 .
2
Ch n

f
=                                                                     (9)

Минимум коэффициента прозрачности D соответствует условию нечетного числа четвертей 
длин волн, при этом коэффициент отражения R принимает максимальное значение: 

2(2 1) .
4
Ch n

f
= +                                                               (10)

В качестве примера на рис. 6 представлены обобщенные зависимости абсолютных значе-
ний и фаз коэффициентов отражения и прозрачности от величины fh при различных значени-
ях скорости волны и фиксированном значении плотности ρ = 640 г/м³. Для расчетов выбран 
диапазон скоростей в слое от минимально возможного — 330 м/c, соответствующего скорости 
в образце с наибольшей пористостью (значение, близкое к воздуху), до максимально возмож-
ного — 1470 м/с, соответствующего скорости в чистом графите. Акустическое сопротивление 
окружающей среды (воздуха) принято равным Z1 = 407 кг ∙ с/м2.

Рис. 6. Зависимость амплитуд (а, б) и фаз (в, г) коэффициентов прозрачности D и отражения R от fh для образца № 1 
при скорости C2 = 330 м/с (а, в) и скорости C2 = 1470 м/с (б, г).
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Рассмотрим поведение кривых коэффициента прозрачности в низкочастотном диапазоне 
(5—15 кГц в области, где толщина листа много меньше длины волны в среде (h<<λ). Рис. 7 
иллюстрирует раздельное воздействие каждого из параметров, влияющих на коэффициент про-
зрачности: скорость звука, плотность и толщина при прочих равных условиях. 

Как следует из рис. 7а, изменение скорости звука в слое ТРГ в широком диапазоне значе-
ний (от скорости звука в воздухе — 330 м/c до скорости звука в чистом графите — 1470 м/c) 
не оказывает влияние на значение коэффициента прозрачности в области исследуемых частот 
(5—15 кГц) (штриховая и сплошная кривые сливаются). Расчеты показывают, что отклонение 
по скорости более, чем в 4 раза приводит к изменению коэффициента прозрачности не более, 
чем на 0,5 % во всем диапазоне исследуемых толщин и плотностей образцов. Из этого следует 
возможность пренебречь влиянием неизвестной (сложно определяемой) скорости звука на ко-
эффициент прозрачности.

В общем случае скорость волн (упругие модули) в пористых средах, описываемых двухфаз-
ной системой М. Био [1], определяется рядом параметров (пористость; эффективные упругие 
модули насыщенного материала; упругие модули скелета; упругие модули флюида, эффектив-
ные упругие модули скелета), многие из которых являются неизвестными величинами и могут 
быть определены только эмпирически. 

Следует отметить, что экспериментальное определение скорости продольной волны по тол-
щине образца с высокой точностью сопряжено со сложностями реализации методики импульс-
ного временно-теневого метода. Погрешности измерений обусловлены: 

малой базой прозвучивания и неравномерностью толщины стенки листа; 
невозможностью надежного позиционирования измерительного инструмента на легко де-

формируемой поверхности;
различиями локальной плотности (в точке измерений) от интегральной (измеренной на ли-

сте в целом)  вследствие разноплотности; 
совместного влияния толщины слоя закрытых пор на поверхности в сравнении с его цен-

тральной частью, что обусловлено технологией проката. 
В отличие от скорости волны изменение плотности, как и изменение толщины листа ТРГ, 

оказывает существенное влияние на коэффициент прозрачности в исследуемом диапазоне частот 
(рис. 7б, в). Так, на частоте 6,5 кГц увеличение толщины с 0,2 до 1,5 мм ведет к уменьшению ко-
эффициента прозрачности с 7 до 1 % (см. рис. 7б). Рост плотности в диапазоне значений от 643 до 
1543 кг/м3 ведет к уменьшению коэффициента прозрачности с 4,2 до 1,8 % (см. рис. 7в). 

Рис. 7. Зависимость коэффициента прозрачности от частоты при изменении скорости Cl (ρ = 643 кг/м³,  
h = 1,5 мм) (а); при изменении толщины образца (Cl = 500 м/с, ρ = 1147 кг/м3) (б); при изменении плотности образца  

(Cl = 500 м/с, h = 1,5 мм) (в).
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Для оценки совместного влияния параметров плотности и толщины листа на коэффициент 
прозрачности введем параметр поверхностной плотности листа, определяемой произведением 
ρh. На рис. 8 представлена рассчитанная теоретически с использованием предлагаемой модели 
зависимость коэффициента прозрачности от поверхностной плотности для всех исследованных 
образцов на частоте, соответствующей максимуму спектральной плотности импульса прошед-
шей волны (6,5 кГц).

Наблюдается близкая к экспериментальной зависимость коэффициента прохождения от 
произведения ρh (см. рис. 3). Небольшие расхождения в области малых значений ρh обусловле-
ны неравномерностью по плотности и толщине тонких образцов, приобретаемой при техноло-
гическом цикле производства листов ТРГ [29]. 

Уравнения линий тренда для теоретической и экспериментальной зависимостей коэффици-
ента прозрачности от поверхностной плотности ρh (а) и от (ρh)–1 сведены в табл. 3.

Рис. 8. Теоретическая зависимость коэффициента прозрачности от поверхностной плотности ρh (а); от (ρh)–1 (б).
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Вид зависимости Модель R2 Эксперимент R2

D от ρh D = 1,73 (ρh)–0,99 0,99 D = 2,04 (ρh)–0,941 1

D от (ρh)-1 D = 1,84 (ρh)–1 + 0,2 0,99 D = 1,72 (ρh)–1 + 0,01 1 

Достоверность полученной аппроксимации экспериментальной и теоретической зависимо-
стей оценена с использованием критерия Фишера. При табличном значении критерия Фишера 
для заданного уровня значимости (α = 0,05) и при имеющихся степенях свободы (m = 1, n = 28) 
Fтабл = 4,2, при этом Fрасч = 639, что говорит о достоверности полученной аппроксимации.

Следует отметить, что полученные теоретические зависимости справедливы для гармони-
ческого режима и позволяют вычислить коэффициенты прозрачности для отдельных спектраль-
ных составляющих в импульсе. В импульсном режиме формула для коэффициента прозрачно-
сти D(f) (8) представляет собой передаточную амплитудно-частотную функцию процесса про-
хождения. При этом для расчета импульса прошедшей волны во временной области может быть 
использован метод интеграла Фурье.

При определении коэффициента прозрачности через тонкие листы важно оценить влияние 
углового перекоса листа относительно акустической оси, что определяет достоверность кон-
троля плотности листа. С этой целью теоретически исследовано влияние угла падения α аку-
стической волны на тонкий лист на примере двух образцов фиксированной толщины (1,5 мм) и 
разной плотности (643 и 1147 кг/м3). Представленные на рис. 9 зависимости коэффициента про-
зрачности от угла падения показывают, что значение D увеличивается с ростом угла, при этом 
в области малых углов изменение D не существенно (не превышает 2 % в диапазоне углов от 0 
до 10 град) и более существенно для больших диапазонов углов: при угле 50 град отклонение 
коэффициента прозрачности может достигать 35 % от начального значения (0 град).
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Завышенные в сравнении с экспериментом значения теоретических коэффициентов про-
зрачности, рассчитанных в гармоническом режиме для плоской волны, могут быть обусловлены 
влиянием импульсного режима, различием в диаграммах направленности при распространении 
в воздухе и через промежуточный слой, а также возможным проявлением резонансных явлений 
в пористом слое. 

Следует иметь в виду, что при наклонном падении волны на тонкий слой возможно возник-
новение в слое дисперсионных волн Лэмба, которые дополнительно могут влиять на ослабле-
ние энергии в прошедшей волне [34, 35]. 

Предложенный подход к моделированию прохождения акустических волн через тонкие по-
ристые среды может использоваться для оценки чувствительности коэффициента прозрачности 
к изменению поверхностной плотности:

d .
d( )h

DS
hρ =
ρ

                                                                (11)

В частности, для частоты 6,5 кГц уравнение для теоретической кривой чувствительности 
может быть описано выражением Sρh = –1,84 (ρh)–2. 

Зависимости чувствительности метода к изменению поверхностной плотности в различных 
частотных диапазонах иллюстрирует рис. 10. 

При использовании обобщенного параметра (ρh)–1 чувствительность является величиной 
постоянной и зависит только от частоты. Влияние частоты на чувствительность коэффициента 
прозрачности к величине (ρh)–1 иллюстрирует рис. 11. Расчеты показывают, что для частоты  
6,5 кГц чувствительность 1( )

0,017
h

S −ρ
= − кг/м2.

Рис. 9. Теоретическая зависимость коэффициента прозрачности от угла падения для образцов № 1 и № 3.

а б

2,5

2

1,5

1

0,5

0

D, %D, % ЭкспериментМодельЭкспериментМодель
3,5

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0
0         10       20        30         40        50

α, °
0         10       20        30         40        50

α, °

Рис. 10. Теоретическая зависимость чувствительности SD коэффициента прозрачности к поверхностной плотности 
ρh в различных частотных диапазонах.

0
–0,2
–0,4
–0,6
–0,8

–1
–1,2
–1,4
–1,6

0          0,2        0,4         0,6         0,8          1          1,2        1,4         1,6         1,8

Sρh, м
2/кг f = 2 кГц f = 6,5 кГц f = 15 кГц ρh, кг/м2



54	 О.В. Муравьева, Л.А. Денисов, О.П. Богдан, А.В. Блинова

Дефектоскопия     № 12     2024

Как следует из полученных зависимостей, чувствительность к поверхностной плотности в 
существенной мере определяется рабочей частотой, а также диапазоном значений ρh. На низких 
частотах и в области малых значений ρh наблюдается наилучшая чувствительность к поверх-
ностной плотности, что объясняется поведением коэффициента прозрачности в области малых 
произведений fh, характеризующимся резким спадом кривой. Напротив, в области высоких ча-
стот и больших толщин чувствительность ухудшается. 

Следует иметь в виду, что использование низких частот может приводить к снижению до-
стоверности метода вследствие влияния нерегулярных переотражений в помещении и влияния 
низкочастотного механического шума ввиду более низкого затухания в окружающей среде и 
формирования более широкой диаграммы направленности. Поэтому при выборе частотного 
диапазона для оценки плотности следует руководствоваться компромиссом между высокой чув-
ствительностью и влиянием мешающих факторов на низких частотах.

Результаты экспериментальных измерений коэффициента прозрачности были сопоставлены 
с данными по плотности, полученными в ходе верификации прямым весовым методом [29]. 
Толщина листа h варьировалась в диапазоне от 1,03 до 1,08 мм и плотность ρ — в диапазоне 
от 980 до 1130 кг/м³. Экспериментальная чувствительность к изменению по плотности относи-
тельно амплитуды сигнала эталонного в условиях линейного приближения составила:

0,34USρ
∆

= =
∆ρ

(отн.ед.×м3) / кг.                                               (12)

Используя график зависимости коэффициента прозрачности от поверхностной плотности 
(см. рис. 10), для частоты 6,5 кГц найдем изменение коэффициента прозрачности ΔD (эквива-
лентное изменению амплитуды сигнала ΔU), соответствующее изменению поверхностной плот-
ности ρh от 1,0 до 1,22 кг/м2: ΔD = 0,32. При толщине h = 1 мм это изменение соответствует 

Рис. 11. Теоретическая зависимость чувствительности коэффициента прозрачности к поверхностной плотности 
(ρh)–1 от частоты.
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Рис. 12. Зависимости изменения амплитуды ΔU прошедшего сигнала, полученного при калибровке (формула (12)), и 
изменения коэффициента прозрачности ΔD, полученного при моделировании от изменения плотности Δρ.
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изменению по плотности Δρ = 211 кг/м³. Зависимости изменения амплитуды ΔU прошедшего 
сигнала, полученного при калибровке (формула (12)), и изменения коэффициента прозрачности 
ΔD, полученного при моделировании, от изменения плотности Δρ (рис. 12) показывают иден-
тичное поведение, что говорит о возможности использования предложенного подхода к описа-
нию процессов прохождения акустических волн через пористые листовые среды для оценки 
чувствительности к изменению плотности (поверхностной плотности) образцов пористых сред 
любой толщины в произвольном частотном диапазоне. При этом отсутствует необходимость 
создания большого количества образцов, что сопряжено со сложностью технологического про-
цесса их производства, а также проведения большого количества экспериментальных исследо-
ваний на каждой из толщин с верификацией метода прямым методом взвешивания. 

ВЫВОДЫ

1. Для тонких пористых листов терморасширенного графита экспериментально выявлена 
однозначная обратнопропорциональная зависимость коэффициента прозрачности от произве-
дения плотности образца на его толщину (поверхностной плотности ρh), которая может быть 
преобразована в линейную зависимость коэффициента прозрачности от (ρh)–1.

2. Показана применимость теории тонких пленок для описания процессов прохождения аку-
стических волн через пористые листовые среды в области низких частот и малых толщин.

3. С использованием теории тонких пленок теоретически исследовано влияние фактора из-
менения скорости, толщины слоя и его плотности на акустическую прозрачность. Показано на-
личие существенного влияния на коэффициент прозрачности толщины и плотности листа и от-
сутствие влияния на коэффициент прозрачности скорости волны, что позволяет отстроиться от 
влияния скорости, точное определение которой невозможно. 

4. Проведена оценка влияния рабочей частоты на чувствительность коэффициента прозрач-
ности к поверхностной плотности листа. Показано, что максимальная чувствительность наблю-
дается для низких частот и малых значений ρh (в области h<<l).

5. Доказано, что предложенный подход к моделированию процессов прохождения акустиче-
ских волн через пористые листовые среды моет быть использован для оценки чувствительности 
и построения калибровочной зависимости для определения плотности листов ТРГ в широком 
диапазоне  плотностей и толщин в произвольном частотном диапазоне. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда, 
проект № 23-29-10167, https://rscf.ru/project/23-29-10167/, с использованием УНУ “Информаци-
онно-измерительный комплекс для исследований акустических свойств материалов и изделий” 
(рег. номер: 586308).
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