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	�� 620. 179.16 

��������� �������� ���� ���� , 
����	!� ��"# � ����"�� � ����$	�%� ��

�.�. ������1, 	.�. 
�����2, �.�. 
������3

��������� �	
������������� �

��������� ����
��
�� �
������

��������� �.�. �����
�� ���� ����, ����������� ����	�-������
	�

���������� 	������ ����, �� ��� �������. ����������, ��� ������� 


������� 3,0 , ����
����� ���������� �.�. �����
� �� ���. �������
�, 

��� �
�����	�� ����������� �����
�� ���� �
� ����������� �����-

���������� 	��� �!-����������. "� ����������� �	
�������� 
������, 

��� ����
��
�� ������ ��
���
�������� �	
���� ����������� �-

����
�� �� ������� �!-���������� ������
� ��������. "
���� �� �����, 

��������� �������
	�� ���� ��	������� �������� ��������� 
������


	���
�� ���� ����. 

�������� ��	�
: ����
����	��� �	��� ����
; 	���	-���������� ����-

�
���; �
����	� �	���������; ���	�	�	�	���� ���-��������. 

#�������

�������� 	��
�� 
���� ����
-	���������� ��
���� 	�����
�������, 
��
������ �� ��-

	������ �
�
���� �.�. �
�� ��������� ���
� [1–3]. ��� ��
	 ��
� � ����	 ���������� � ����-

��� 
�������������, � ������
, ����
���
����
������	� ����� 
������� �����. � ����
�

���
�� ����	���������� 	��
� ��	������ �����
�
� �
�
��� ���������
��� �
��  �	�� � ���-

�
��� 	�����
��������, ���������	�� � �����������	�� ���
������	 ��
�
�
	 � �
	
��!

�������� ���
�	�����
� � "��

�
�
��
�
 (".�.) #$%-����	��� [4]. 

���
���� �	
������������� �
�����	�

&�� ��
������� ��	������ ���
���
������ �����
��, ���	� 
�
�
� �
����� �� ���. 1. '��

�
��
�� �� �	������
�
 ������ 1, �������	� 2, ��������	�� 
�����
� 3, #$%-����	��� �
��

 �	�� 4, ��������� �
� 5, ��������� �����(���� 6, ����
�
�
 
�����
����� 7.  

)�������� �
��  �	�� 
������������� �	-

�������	 �����
	 Nd: YAG «Brilliant B» ���	�

QUANTEL � 	
�������	
� �
��
��
���!. 

&���� �
��� ������
�
 ��������� 1064 �	, 

��������
��� � ������� ����
��� �	�����
�

����� �

����������
 4–6 �� � 0,85 &(. &��-

	��� ����
�
�
 ���� 9,5 		. '������	� ���(�-

�� 	����������� �������� ���	���	� 270�60 

		 � �
����
� 
� 0,6 �
 2,5 		.  

��� ������
	 
�������� �
��� 	������-

����� ������� 	����� � �
�� �������� ���
��-

������ ����
��� �	�����
� ����������� �

����
����� ���
���
	 �.�. �
��. #������-

�
��� ��
�
 
���
-���	����
�
 ���
���� (�

�������"�	 '*-����������) 
����������� ��

�
��
 	
��
���! ������
�
 ��������� � ���-

�
��������	� ��
�����	� 	������, �
 � ����-

��� 
� ��
 �
�	� � ���	��
�. �
���(���	��

                                                     
1 ����
� +��� �����	��
��� – ������� ���������� ���, �
����, ������ 
���� � ������	�������
� �����, +(�
-,�������

�
������������� �����������. 
2 )������ -����� +������ – �
�
� ���������� ���, ��
����
�, ������!��� �����
� 
���� � ������	�������
� �����, +(-
�
-,������� �
������������� �����������. 
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����� .������ ���������� – ������� ����
-	���	�������� ���, �
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���� � ������	�������
� �����, +(�
-
,������� �
������������� �����������. 
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'*-����������	 �.�. �	������ 
�����!� �
����
��
 "��
�	 �����
	 �������	�� ����
� �

�����
������!��� � �������� � ��������	� �
�
���	�. 

/���������!��� �.�. �
���  �	�� ".�. #$%-����	��
	, 
�
��� ��������� ��� ���(�-

��� ���
������� ���������� �	������ � �����
	��������. �
��� �������� �����
	��������

�	������ �
�����!� �� ��
� ".�. 
�����
�����, ��� ��
���
��� ����
�
� ���
	������, ���
	�-

������� �����
�� ���	��
� ��
���(����, ���
	������
� ��	������ �	�������
-���	�����

����	���
� � ���
�
	 ���������
� ��	������ �� ���� �������. 

$�����	� ���������� �

���������

���������	�� � ����
���� ������ 	��
� ��	������ �
�
��� �.�. �
��  �	��, �
���(���	��

�������	� ���
�	������	�, �������� ���������	 ���������
� ������	��������� ������
�����

������	
��� 
��
���� ����������� �.�. �	�����
� 
� ���	��
� '*-����������.  

#�����	��� ��
�
����� �����!��	 
����
	.  �����
� ��������� 	���	����
� 	
��
���

������������ �� 
������ ����� �������	� � �����	 
��������	. � ���������� �� �
�����
���

�������� �������� ������
���� '*-���������� �.�. �
�� � �
�	� ��������
�
 ����. � �
�� ��-

����	���� ���	��� 
�������� �������	�, � ������ � ���	��� '*-����������, ��	������ 
� 1,0 �


9,0 		 � "��
	 0,5 		. 0
�	� � ���������� ��	������ �	�������
-���	����� ����	���
� �.�. 

�	�����
�, ���
����
������ #$%-����	��
	, ���
������ �� ���� �������.  

�� ������� �
�������� 
�����
���		 �������, ��
 ��� '*-�����������, ���	��� 
�
��� ��

�����"��� 3,0 		, �
�	�, 	���	������ �	�������, ��������
��� � ����
�� 
������� �.�. �	-

�����
� ����������
 �� ��	���!���. 1
����������
 ��� ����	���� (�
	� �	�������) 	
(�



������ �� ���������
� �� ���. 2, 
 
�����
���		� �.�. �	������, �
���(���	
�
 '*-

����������	 ���	���
	 1,0 		 � �������� �
����
� 0,6 		. 

�
 	��� ���������� ���	���� '*-���������� �
�	� �.�. �	������ � ��
 ����	���� ��	���-

!���. *� �� ���. 2, � ��������� 
�����
���		� �.�. �	������, �
���(���	
�
 '*-����������	

���	���
	 9,0 		. ����
, ��
 ��
��
"�
 ��
 ���������� �� ��� �	������, �(��� �� 
�
���

�	��� ��
! 	���	�����! �	�������, ��������
��� � ����
�� 
�������.  

������� ��
�
 ���������� ���!������ � �����!��	. ��� ������
� ��������� ����������

��
 ���������
��� 
����������� � 
��
��
	 ��������
	 ��	��������. % �
�
��� � '*-

���������� �������� ��	�������� 	���	���� �� ��
 ��������, �
 
�� � ��
��� 
��
��
� ���� �

�
���(���	
� ��������
� �
��. .��� ����	�������� ��
���
���	 ��	��	�	�	���� �������

'*-����������, �
 �
���(���	�� �	� �.�. �	������ ��
�
��� �
 #$%-����	��� ������ ���-

��
����. $���	�	 �	������ 
� ������� ������� �������������� �
�����, ��	 	���	�	 �	-

������ 
� ���(���. «���	� ������������» 
����������� �����
����	 	�(�� �������	� '*-

����������, �
 ���� ��
 ���	���
	, � �
�
���! �����
��������� ����������. �
 ����������	

��
������
�
 ������	���� ���� ������� ������	
��� «���	��� ������������» �.�. �	�����
�

�
��  �	�� 
� ���	���� '*-����������. 2� ���. 3 �
���
�� ����� ��
� ������	
���. ����
, ��



�� �������� ������
� � �
��� �
 
���������� k ������	�������
� ���	
� �������
 �����

������� �������� �
�
��� υ� � �����
��������� �.�. �
��  �	��.  

���. 2. ��',()�5 ,.�. -*(� �&�6� *� «*'���*-��
��1���*0*» ��(,1���( .�����
*�: �) 1,0 ��, 6) 9,0 ��


) �) 
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��
����	 �
 �����
(���
� 	��
��� 
���� �������� ������� �
�
���. �
 ������, ���-

������
	� �� ���. 3, ���
��	 ���
�
� 
���������  

2 1

2 1

tg
t t

k
D D

α
−

= =
−

. 

*
���

1 9 3
4,26 ( / )

2,36 0,95
�� ���

k
υ

−
� � = = =

−
. 

'����	 �
���"�
��� ��	������ ��
� �
�
���. &
����������� ������� 
��
�������
� Eυ �

���
�!��
� υ∆ ��		���
� �
���"�
���� ��� 	�
�
������ 
������� ��	������� �
�
���


������!��� ����������	 	��
�
	 [5]. ��� ��
	 �����	�������� �
���"�
��� γ 
�����������

� 
��
��
	 	���	����
� �
���"�
���! ��	���������� ����
�
� (
�����
���� � 	��
	���), �

��������� �
���"�
��� ε 
���������� ���������	 	��
�
	 � �
���������
� ���
���
���! � = 

0,95. 

���, ������ �
�����	
� ��		���
� �
���"�
���: 


��
�������
� 2 2 2 2(1%) (6,0 %) 6,1%�υ γ ε + == + = , 

���
�!��
�
1 6,1 4,26

% 0,26 ( )
100% 100

��
�

���
υ υ υ

⋅
∆ ⋅ � � = == . 

'
��������
  

(4,26 0,26)
��

���
υ = ± , 6,0%�υ = ��� � = 0,95. 

*��	 
����
	, ���������� �	�����
� �.�. �
��  �	��, ���������	�� '*-����������	

���������� ���������� ��
 ���	����, 	
(�
 ���
���
���� ��� ��	������ �� ������� �
�
���. 

��� ��
	 ����� ������ �������, �� 
�
�
	 ��
���
����� ��	������, �� �����"��� ���	����

'*-���������� (���	���� ������
�
 ����).  

.��� ��	������ ��
���
����� �� ������ �������, ����� 
�
�
�
 ����������
 �����"���

	���	������ ���	��� '*-����������, �
 ������� �
�
��� υ� � �.�. �
��  �	�� ��������������

�
 ���
�
	� 
���������� k ������	�������
�
 ������ ������	
��� ���	��� �����
������-

��� 	���	�	� �.�. �	������ 
� �����
���� 	�(�� '*-����������	 � #$%-����	��
	. &��-

	��� '*-���������� � ��
	 ������ ��
��
��	
 �������� �� �
��� 3,0 		. 

��
����	 
���� �������� υ� � ��� ��������, 
�
��� ���
���
������ � ����
	 ������-

	����. &�� ��
�
 �
��
�����	�� ����������	 �� ���. 4 ������	��������	 �����
	 ��
	���-

�
� ��"� ������	
���. ����	������ #$%-����	��� 
��
�������
 '*-���������� 
���
��-

�
���
�� �
 	����	���
�
� "��� 
������
� ��	��. �� ������ ���
��	 ���
�
� 
������-

���  

���. 3. ��-����*��) «-
����� ��'��.5-���» ��',()-
�*- -*(� �&�6�, ��(,1���5� .�����
�()�* '
*��-*-
'*(*2�5�� 0
���3��� ��-��(,1���(, *� �0* .�����
�. 

D, ��

t, ���

2 3 4 5 6 7 8 9

1

1.5

2

1 

2 

t1

D1 D2

2

t2

α

���. 4. ��-����*��) -
����� 
��'
*��
�����
-*(� �&�6� *� 
����*���� ��2., ��-
��(,1���(�� � �� -'
������*�.
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2 1

2 1

tg
t t

k
L L

α
−

= =
−

. 

*
���  

1 200 20
4,46 ( / )

45,20 4,80
�� ���

k
υ

−
� � = = =

−
. 

'����	 �
���"�
��� ��	������ υ� � . 1� ������� �� ������ �� ���. 4, ��������� �
���"-

�
��� ��	������ �
�
��� ��������� ����� ���!. *
��� ������ �
�����	
� ��		���
� �
-

���"�
��� ����� 
����������� �
��
 �����	������
� �
���"�
���! ��	���������� ����
�
�: 


��
�������
� 1%υγ = , 

���
�!��
�  
1 1 4,46

% 0,05 ( )
100% 100

��

���
υθυ γ υ

⋅
= ⋅ � � = ≈ . 

'
��������
  

(4,46 0,05)
��

���
υ = ± , 1%υγ = . 

-������ ��	�����, ��
 �����
(����� 	��
��� 	
��� ���� ����"�
 ���	����� � ��� ��	�-

����� �
�
��� �
�����
����� ���������
��� �
��. 

#�����

1. ��� ������
	 
�������� �
��� 	�����
������� ���
���
	 �.�. �
��  �	�� �������� ��-

������ � �
�� �������� ����
�
�
 ���� �
�����
��� 	������ (
���
-���	������ ����������). 

-��������, ��
 �� ���� ��������� ��	�������� 
��
��
� ���� � ��������
� �
�� ��
�
 ����-

������ ��
��� ��
 �������. 

2. ������
����� ������	
��� 
��
���� ����	���
� �	������ �
���  �	�� 
� ���	���� '*-

���������� �
�����, ��
 ������� � ���	���� 3,0 		 ��
���
��� ��
 ���������� �� ��� �	������. 

��� ��
	 ������	
��� ���	��� �����
��������� 	���	�	
� ���� �	�����
� 
� ���	���� '*-

���������� �������� ������
�.  

3. -�����, ��
 ���
����	� ����������� �	�����
� ����!��� ���	�������
 ��
���
�
�
(-

��� ������� '*-����������, �����
(�� ���������� 	��
� ������� ������� �
�
��� �
��  �	-

��. ��� ��
	 ����� ������ �������, �� 
�
�
	 ��
���
����� ��	������, �� �����"��� ���	��-

�� '*-���������� (������
�
 ����).  

4. �
 �����
(���
� 	��
��� ��
����� ������ ������� �
�
��� �
��  �	�� ��� 	��������-

�
� �������� �
����
� 0,6 		. ������ �
�����	
� ��		���
� 
��
�������
� �
���"�
���

��� 	�
�
����
	 
�����
	 ��	������ �
�
��� �� �����"��� 6 %. 

��	�� ���
�
� ��������� ��
 	�
��	�� �.�. !��� ��	�� �
 	��������� ������
	�

�
�	�. 

����������
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MEASUREMENT OF VELOCITY OF LAMB WAVES EXCITED BY LASER 

Yu.V. Petrov
1
, S.Yu. Gurevich

2
, E.V. Golubev

3

The experimental investigation of the dependence of ultrasound pulse parameters of Lamb waves 

excited by a round shaped optical-thermal emitter on its diameter was carried out. It was found that the 

ultrasound pulse is divided into two parts when the diameter is 3,0 mm or more. The sources of the sepa-

rated pulses are considered to be the opposite edges of the optical-thermal emitter. The results show that 

the dependence of the propagation time of the maximum values for separated pulses on the diameter of 

the optical-thermal emitter is linear. Thus, the graphical method for the measurement of the group mean 

velocity of Lamb waves was offered.  

Keywords: ultrasound Lamb waves; optical-thermal emitter laser excitation; broadband EMAT re-
ceiver. 
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