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С целью обоснования адекватности методики определения динамических упругих модулей пористых 

листов терморасширенного графита с использованием нормальных мод волн Лэмба в низкочастотном при-

ближении проведено численное моделирование процесса их распространения. Модель процесса распростране-

ния симметричной моды S0 волны Лэмба и горизонтально-поляризованной SH-волны в пористых листах тер-

морасширенного графита реализована в программной среде COMSOL Multiphysics. При моделировании реша-

ются задачи движения пористой среды и закона Дарси в квазистационарном приближении. Использован 

аналитико-экспериментальный подход, согласно которому в модель закладываются упругие модули среды, 

полученные экспериментально в рамках теории упругости твердого тела, а адекватность методики оцени-

вается по полученным в ходе моделирования результатам определения скоростям нормальных волн. Разра-

ботанная модель и исследованные на ее основе закономерности распространения нормальных волн мод S0 

и SH в пористых листах терморасширенного графита показали качественное совпадение с результатами 

экспериментальных эхограмм по форме импульсов и последовательности появления волновых мод, что го-

ворит о корректности описания физики процесса распространения волн в листах ТРГ. Динамические упру-

гие модули, полученные экспериментально в рамках теории упругости и использованные далее при модели-

ровании уравнений движения пористых сред, показали количественное совпадение по скоростям нормаль-

ных S0- и SH-волн в широком диапазоне значений параметров Дарси пористой среды и при пренебрежении 

фильтрационными эффектами, что говорит об адекватности предложенной экспериментальной методи-

ки оценки модулей упругости по скоростям S0- и SH-волн в низкочастотном приближении и возможности 

ее использования для анализа механических характеристик пористых листовых материалов. Расхождения 

в результатах оценки скоростей нормальных волн, полученных экспериментально и в ходе моделирования, 

не превышают 1 %. Результаты экспериментальной оценки коэффициента Пуассона, подтвержденные ре-

зультатами моделирования, показали наличие ауксетических свойств листов ТРГ в поперечном направлении 

плоскости проката, что подтверждено с использованием явления акустоупругости. 

 

Ключевые слова: моделирование, листовой терморасширенный графит, скорости нормальных волн, динами-

ческие упругие модули.  

 
 

Введение 

Нормальные волны Лэмба успешно приме-

няются в задачах неразрушающего контроля 

листов, труб, оболочек благодаря своей спо-

собности распространяться на значительные 

расстояния и достаточно высокой чувстви-

тельности к дефектам, изменениям геометрии, 

неоднородности структуры, механических ха-

рактеристик и упругих свойств материалов [1–

4], что делает их эффективным инструментом 

диагностики состояния материалов. Преимуще-

ственно для этих целей применяются бездис-

персионные моды крутильных волн или SH-

волн, а также симметричные моды нормальных 

волн в области минимальной дисперсии скоро-

сти (мода S0) [5–9]. 

Методы определения упругих модулей с ис-

пользованием нормальных волн Лэмба основа-

ны на возбуждении нескольких мод и анализе 

дисперсии групповых и фазовых скоростей. Ис-

следование дисперсионных кривых ведется с 

использованием лазерной доплеровской вибро-
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метрии, а далее проводится процедура реконст-

рукции модулей упругости, основанная на гене-

тическом алгоритме минимизации целевой 

функции, определяемой расхождением между 

теоретически рассчитанными и эксперимен-

тально измеренными дисперсионными харак-

теристиками нормальных волн [10–12]. Мето-

ды успешно используются для ряда анизотроп-

ных и ортотропных композитов (однона- 

правленных и перекрестно-армированных уг-

леродным волокном, композитных препрегов, 

многослойных ламинатов и т. д. [13–14]. Не-

смотря на значительный прогресс в области 

развития методик оценки упругих констант на 

основе нормальных волн, последние требуют 

решения обратных задач с использованием ге-

нетических алгоритмов, сложны в эксперимен-

тальной постановке, сопряженной с необходи-

мостью определения скоростей ряда мод коле-

баний при различных траекториях 

распространения в широком диапазоне частот, 

что затрудняет их практическое применение. 

В работе [15] показана возможность исполь-

зования симметричной моды волны Лэмба и 

SH-волн для оценки динамических упругих 

модулей на примере листов терморасширенно-

го графита (ТРГ) за счет определения скоро-

стей указанных типов волн и плотности мате-

риала ТРГ. Методика разработана в рамках 

теории упругости и не учитывает эффекты рас-

пространения упругих волн в пористых средах.  

В пористых средах характеристики нор-

мальных волн существенно зависят от структу-

ры порового пространства, упругих свойств 

твердого скелета и параметров насыщающего 

флюида (жидкость, газ). Скорость акустиче-

ских волн в пористой среде определяется ря-

дом параметров (пористость, эффективные уп-

ругие модули насыщенного материала и скеле-

та; упругие модули твердой фазы, слагающей 

скелет, и материал пор), зависящих как от 

свойств твердой фазы и материала пор, так и от 

многих других факторов (геометрии порового 

пространства, характера контактов в скелете, 

эффективного давления и др.) [16].  

Теоретические основы описания распро-

странения акустических волн в пористых сре-

дах были заложены в работе [17]. Развитие 

теоретических представлений о поведении по-

ристых сред отражено в монографии [18], где 

рассматриваются процессы деформации порис-

тых материалов с учетом взаимодействия твер-

дого скелета и насыщающей жидкости. Подоб-

ные модели широко применяются в геофизике, 

механике грунтов и горных пород, нефтегазо-

вой промышленности, а также в биомеханике и 

других инженерных областях.  

Существенный вклад в развитие теоретиче-

ских моделей многофазных материалов внесли 

исследования, основанные на теории смесей и 

теории пористых сред, представленные в рабо-

те [19], где показано, что данные подходы 

обеспечивают эффективную основу для макро-

скопического описания механических и термо-

динамических процессов в насыщенных и час-

тично насыщенных материалах. 

Механические свойства пористых материа-

лов также могут существенно изменяться в 

процессе деформирования, что связано с нели-

нейностью их поведения, наличием трения и 

изменением пористости. Так, в работе [20] 

представлен теоретический анализ процесса 

прессования пористых материалов с использо-

ванием конечно-элементного моделирования, 

позволяющий учитывать пластичность мате-

риала, геометрическую нелинейность и влия-

ние внешнего трения. 

Численное исследование волновых процес-

сов в сложных пористых структурах представ-

лено в работе [21], где предложен алгоритм 

расчета волновых полей на основе конечно-

разностной аппроксимации уравнений Био.  

Следует отметить, что большинство иссле-

дований акустики пористых материалов по-

священо вопросам распространения акустиче-

ских объемных волн в неограниченных и полу-

бесконечных средах, преимущественно 

заполненных жидкостью горных породах.  

Листы ТРГ представляют собой тонкий по-

ристый материал с неоднородной структурой 

по толщине (слоем закрытых пор с поверхно-

стей) и анизотропией свойств по площади, обу-

словленных технологией прокатки. Недоста-

точное количество исследований в области 

теории распространения акустических волн в 

пористых материалах ограниченной толщины 

сдерживает развитие указанных технологий 

применительно к данным материалам. Следует 

отметить, что параметры, характеризующие 

скорость акустических волн применительно к 

листам ТРГ (пористость, эффективные упругие 

модули насыщенного материала и скелета; уп-

ругие модули твердой фазы, слагающей скелет, 

и материал пор), являются неизвестными вели-

чинами и не могут быть определены ни экспе-

риментально, ни теоретически.  

Поэтому актуальной является задача оценки 

адекватности разработанной методики оценки 

упругих модулей листового ТРГ с использова-

нием моделирования процесса распростране-
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ния нормальных волн в пористых средах в ши-

роком диапазоне параметров пористой среды. 

Целью работы является построение модели 

распространения нормальных волн Лэмба в 

пористых листах ТРГ и оценка скоростей нор-

мальных волн для обоснования адекватности 

предлагаемой методики определения динами-

ческих упругих модулей. 

Материалы и методы 

При экспериментальной оценке динамиче-

ских упругих модулей листового терморасши-

ренного графита использованы симметричной 

мода S0 волны Лэмба в области минимальной 

дисперсии скорости (произведение толщины 

листа h на частоту волны f стремится к нулю) и 

SH-волна горизонтальной поляризации [15].  

Для изотропного твердого тела скорости 

указанных волн определяются плотностью ρ 

материала и упругими свойствами среды (мо-

дуль Юнга E, коэффициент Пуассона ν, модуль 

сдвига G) [22]: 

 𝐶𝑆0 𝑓𝑕0 =  
𝐸

ρ 1 − ν2 
.  (1) 

При этом скорость нулевой симметричной 

моды SH-волны горизонтальной поляризации 

равна скорости объемной поперечной волны во 

всем диапазоне частот: 

𝐶𝑆𝐻 = 𝐶𝑡 =  
𝐺

ρ
. (2) 

По измеренным скоростям 𝐶𝑆𝐻  и 𝐶𝑆0 акусти-

ческих нормальных волн появляется возмож-

ность определения динамических упругих мо-

дулей материала ТРГ за счет решения системы 

уравнений (1)–(2) с учетом известной формулы 

связи упругих модулей E и G: 

 

E
G

2 1


 
. (3) 

Для измерения скоростей распространения 

нормальных акустических волн в образцах ТРГ 

использован низкочастотный акустический де-

фектоскоп DIO1000 LF и специально разрабо-

танные пьезопреобразователи (ПЭП) с сухим 

точечным контактом с рабочей частотой 75 

кГц, обеспечивающие передачу колебаний, ка-

сательных к поверхности листа.  

Изменение взаимной ориентации ПЭП 

обеспечивает возможность излучения (приема) 

нормальных волн различных поляризаций. Ре-

зультаты экспериментального определения ди-

намических упругих модулей листов ТРГ в 

широком диапазоне плотностей и толщины 

листов использовались в качестве входных 

данных при моделировании процессов распро-

странения акустических нормальных волн в 

пористых средах.  

Для численного моделирования волновых 

процессов широко используется программная 

среда COMSOL Multiphysics [23, 24]. Выбор 

данной программы обусловлен возможностями 

точного учета упругих свойств материалов, 

при этом для решения уравнений, описываю-

щих физические процессы, применяется метод 

конечных элементов, позволяющий эффектив-

но моделировать распространение волн и их 

взаимодействие со структурными неоднород-

ностями среды. 

Геометрическая модель представляет собой 

плоский параллелепипед, моделирующий лист 

терморасширенного графита (ТРГ) длиной и 

шириной 1200 мм. Толщина листа варьирова-

лась в диапазоне от 0,2 до 1,5 мм в зависимо-

сти от параметров исследуемого образца. Гео-

метрия расчетной области, граничные условия 

и используемая конечно-элементная сетка при-

ведены на рис. 1.  

На поверхности модели задавалась точка 

приложения силы, формирующей упругий им-

пульс в виде касательного силового воздейст-

вия. Возбуждение упругих колебаний осущест-

влялось импульсным силовым воздействием, 

форма которого представляла один полный пе-

риод синусоидального сигнала с частотой 75 

кГц и амплитудой 10 Н.  

Учитывая, что формирование фронта SH-

волны обеспечивается касательной компонен-

той смещений с направлением поперек направ-

ления распространения волны, а моды S0 в об-

ласти низких частот (минимальной дисперсии 

скорости) обеспечивается преимущественно 

касательной компонентой смещений в направ-

лении распространения волны, размещение 

приемников в двух взаимно перепендикуляр-

ных направлениях относительно точки возбуж-

дения позволяет регистрировать одновременно 

волны обоих типов.  

Точки регистрации (положение приемников 

П1, П2) SH- и S0-волн,  распространяющихся 

от излучателя И, представлены на рис. 1, б.  

Для минимизации влияния мешающих ти-

пов волн и уменьшения наложения сигналов, 

возникающих вследствие суперпозиции раз-

личных мод колебаний, использовались раз-

дельные точки регистрации упругих волн на 

расстояниях 200 мм (П1) и 400 мм (П2), что 

обеспечивает корректное определение времени 

распространения импульса и определение ско-
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ростей соответствующих типов волн с исполь-

зованием дифференциального метода.  

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Геометрия, граничные условия (a, б) и конеч-

но-элементная сетка (в) модели листа ТРГ в про-

граммной среде COMSOL Multiphysics 

Fig. 1. Geometry, boundary conditions (a, б) and finite-

element mesh (в) of the TEG sheet model in the COM-

SOL Multiphysics software environment 

 

Размер конечных элементов расчетной сетки 

не превышал ¼ длины волны на частоте 75 кГц 

и составлял порядка 5 мм, что обеспечивало не-

обходимую точность численного решения. При 

таком размере в толщину листа умещался один 

слой сетки, что также соответствует требованию 

для получения достоверного результата моде-

лирования. Общее количество элементов в мо-

дели составило 47524. Шаг интегрирования по 

времени задавался в соответствии с критерием 

Куранта – Фридрихса – Леви и не превышал 

одной десятой от времени, необходимого для 

прохождения волной расстояния, равного раз-

меру одного конечного элемента, что соответст-

вовало величине порядка 270 нс. Временной 

интервал численного моделирования выбирался, 

исходя из условия регистрации одного прошед-

шего импульса исследуемого типа волны и со-

ставлял 400 мкс.  

Для учета особенностей структуры термо-

расширенного графита, обладающего развитой 

пористостью, в программной среде COMSOL 

Multiphysics была сформулирована мультифи-

зическая задача пороупругости. Данная поста-

новка объединяла уравнения механики дефор-

мируемого твердого тела и закон Дарси в квази-

стационарном приближении. 

Процесс распространения волны в пористой 

среде описывается уравнением движения [25]: 

 

  

2

2
ρ ρ f

T

B A ref V

u
J

t

FS α p p JF F ,


 



   



 (4) 

где ρ – плотность среды; 𝐽 = 𝑑𝑒𝑡𝐹 – детерми-

нант тензора градиента деформации; 𝜖 – порис-

тость среды (объемная доля пор); ρ𝑓  – плот-

ность газа в порах; 𝑢 – вектор смещений; t – 

время; ∇ – оператор набла; 𝐹 – тензор градиента 

деформации; 𝑆 – второй тензор напряжений 

Пиолы – Кирхгофа; α𝐵 – коэффициент Био-

Уиллиса, 𝑝𝐴 – абсолютное давление газа в по-

рах, 𝑝𝑟𝑒𝑓  – стандартное (атмосферное) давление, 

𝐹−𝑇 – обратный транспонированный тензор 

градиента деформации 𝐹, 𝐹𝑉  – объемная сила. 

Второй тензор напряжений Пиолы – Кирх-

гофа 𝑆 определяется по формуле 

𝑆 = 𝐽𝐹−1 ∙ σ ∙ 𝐹−𝑇 , (5) 

где 𝐹−1 – обратный тензор градиента деформа-

ции 𝐹; σ – тензор напряжений Коши. 

При малых деформациях взаимосвязь между 

поровой матрицей и упругой средой может быть 

описана уравнением Дарси: 

 f

f P f d

f B vol ,

p
ρ S ρ v

t

ρ α ε
t


  




    


 

(6)

 

где 𝑆𝑃 – параметр сжимаемости системы; 𝑝𝑓  – 

давление газа в порах; 𝑣𝑑  – скорость фильтра-

ции Дарси; 𝜀𝑣𝑜𝑙  – объемная деформация скелета. 

Входящие в уравнения (2)–(3) параметры оп-

ределяются следующими формулами: 

– параметр сжимаемости системы 𝑆P : 

𝑆𝑃 =
𝜖

𝐾𝑓
+

𝛼𝐵−𝜖

𝐾𝑠
= 

= 𝑆𝑃 = 𝜖𝜒𝑓 +  𝛼𝐵 − 𝜖 𝜒𝑝 , 
(7) 

SH-волна, 

направление 

распространения

Излучатель

Поляризация

частиц 

VSH

S0-волна, 

направление 

распространения

Поляризация

частиц 

VS0

П2SHSH-волна

И

S0-волнаП1SH

П2S0

П1S0
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где 𝐾𝑓  – объемный модуль газа; 𝐾𝑠 – объемный 

модуль твердой среды (скелета); 𝜒𝑓  – сжимае-

мость газа; 𝜒𝑝  – сжимаемость скелета;  

– пористость среды 𝜖: 

    1

0 0 1 p A refχ p p

Bα e J ,
       

  

(8) 

где 𝜖0 – начальная пористость среды; 

– сжимаемость газа 𝜒𝑓  

𝜒𝑓 =
1

𝑝𝐴
, (9) 

где 𝑝𝐴 = 𝑝𝑓 + 𝑝𝑟𝑒𝑓  – абсолютное давление газа в 

порах; 

– сжимаемость скелета 𝜒𝑝 : 

𝜒𝑝 =
1 − 𝛼𝐵

𝐾
, (10) 

– объемный модуль скелета  𝐾: 

𝐾 =  
𝐸𝐺

3 3𝐺 − 𝐸 
, (11) 

где 𝐸 – модуль Юнга скелета; 𝐺 – модуль сдвига 

скелета: 

– коэффициент Био – Уиллиса 𝛼𝐵 , характе-

ризующий связь между деформацией пористого 

скелета и давлением газа: 

𝛼𝐵 = 1 −
𝐾𝑑

𝐾𝑠
, (12) 

где 𝐾𝑑  – объемный модуль дренированного ске-

лета;  𝐾𝑠 – объемный модуль твердой среды 

(скелета).  

Коэффициент Био – Уиллиса принимает зна-

чения в пределах 0 ≤ α𝐵 ≤ 1, при этом он не за-

висит от свойств газа. 

Скорость фильтрации газа через пористую 

среду Дарси может быть определена по формуле: 

𝑣𝑑 = −
𝜅

μ
∙ ∇ ∙ 𝑝𝑓 , (13) 

где 𝜅 – проницаемость пористой среды (скеле-

та); μ – вязкость газа.  

В случае с наполнением газом пор плот-

ность газа ρ в них определяется по формуле 

𝜌 =
𝑝𝐴

𝑅𝑠𝑇
, (14) 

где 𝑅𝑠 – индивидуальная удельная газовая по-

стоянная; 𝑇 – абсолютная температура газа. 

В качестве параметров пористой среды в мо-

дели использованы следующие: динамическая 

вязкость μ, индивидуальная газовая постоянная 

𝑅𝑠, коэффициент пористости 𝜖, коэффициент 

Био – Уиллиса 𝛼𝐵  и коэффициент проницаемо-

сти среды 𝜅, значения которых указаны в табл. 

1. Ввиду невозможности точного задания пара-

метров пористой среды применительно к листам 

ТРГ исследования проведены во всем диапазоне 

коэффициента пористости и коэффициента Био-

Уиллиса.  

Учитывая малую скорость утечки и низкую 

газопроницаемость изделий из ТРГ, диапазон 

значений коэффициента проницаемости 𝜅 при-

нят соизмеримым с типичными значений для 

песчаников (10
−15

 – 10
−12

 м
2
) и для почв (10

−13
 – 

10
−11

 м
2
) [26]. 

 
Таблица 1. Значения параметров Дарси пористой 

среды, участвующих в расчетах 

Table 1. Values of Darcy parameters for the porous 

medium involved in the calculations 

Динами-

ческая 

вязкость 

газа 

(воздух) 

Индиви-

дуальная 

газовая 

постоян-

ная 

Коэф-

фициент 

порис-

тости 

Коэф-

фициент 

Био-

Уиллиса 

Прони-

цаемость 

среды 

µ, Па·с 
𝑅𝑠, 

Дж/(кг·К) 
𝜖 𝛼𝐵 𝜅, м2 

1,82· 

10-5 
287 0 ÷ 1 0 ÷ 1 

1·10-20 ÷ 

÷ 1·10-10 

В качестве упругих свойств материала листа 

ТРГ использованы полученные эксперимен-

тально результаты определения упругих моду-

лей (модуля Юнга E, модуля сдвига G и коэф-

фициента Пуассона ) вдоль и поперек проката, 

а также их плотность и толщина (табл. 2) [15]. 

 
Таблица 2. Упругие характеристики, геометрия и плотность листов ТРГ 

Table 2. Elastic properties, geometry and density of TEG sheets 

№  

образ-

ца 

Толщина, 

мм 

Плотность, 

 кг/м3 

Модуль Юнга,  

ГПа 

Модуль сдвига,  

ГПа 

Коэффициент 

Пуассона 

h ρ Ex Ey Gx Gy νx νy 

1 1,52 940 4,56 2,55 2,22 2,21 0,03 -0,42 

2 1,03 970 4,00 2,21 2,01 1,94 -0,01 -0,43 

3 0,6 851 3,20 2,04 1,65 1,68 -0,03 -0,39 

4 0,4 910 3,72 2,38 1,91 1,92 -0,02 -0,38 

5 0,2 887 4,22 2,19 2,35 2,30 -0,10 -0,52 

В рамках проведенного исследования были 

построены пять расчетных моделей листов ТРГ, 

отличающихся набором упругих характеристик, 

толщины и плотности, определенных на основе 

экспериментальных данных.  
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Это позволило выполнить сравнительный 

анализ влияния упругих и структурных харак-

теристик материала на параметры распростра-

нения нормальных волн. 

Результаты и обсуждение 

Для анализа особенностей распространения 

нормальных волн в листовом ТРГ построены 

пространственно-временные картины волнового 

поля, полученные в результате численного мо-

делирования. Визуализация волновых фронтов 

(распределения вектора смещений частиц среды 

в пространстве) позволяет проследить процесс 

формирования и распространения различных 

мод нормальных волн, а также оценить их ки-

нематические характеристики (рис. 2).  

Черно-белая шкала отражает величину век-

тора смещения частиц материала (в наномет-

рах). 

 

       

t=0,02 мс                                                          t=0,08 мс 

 

    

t=0,13 мс                                                                      t=0,3 мс 

Рис. 2. Волновые фронты нормальных волн Лэмба в различные моменты времени t 

Fig. 2. Wave fronts of guided Lamb waves at various time moments t

 

На рис. 2 наблюдается формирование двух 

фронтов волн – более медленной SH-волны в 

направлении оси x и более быстрой симметрич-

ной моды S0 в направлении оси y. На начальном 

этапе времени (t=0,02 мс) формируется 

волновой фронт вблизи излучателя. В 

последующие моменты времени фронты SH- и 

S0-волн все более расходятся в пространстве. 

Согласно рис. 2 источник типа горизонтальной 

сосредоточенной силы формирует широкую 

диаграмму направленности по закону cos (для 

S0-волны) и  sin (для SH-волны). Численное 

моделирование процесса распространения нор-

мальных волн в листовом материале позволяет 

получить временные развертки (эхограммы) 

различных мод волн Лэмба. В качестве примера 

на рис. 3 представлены временные развертки 

S0- и SH-волн при внесенных в модель значени-

ях упругих модулей данного листа ТРГ вдоль и 

поперек проката. Эхограммы регистрировались 

в двух точках, расположенных на разных рас-

стояниях от источника согласно рис. 1, б.  

S0

SH

S0

SH

S0

SH

S0

SH
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В рамках одной модели могут быть получены 

временные развертки x-компоненты смещений 

для моды S0- и y-компоненты смещений для 

SH-волны.   

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Временные развертки S0 и SH волн для листа 

№ 1 вдоль и поперек проката, зарегистрированные в 

точке приема П1 

Fig. 3. Time waveforms of S0 and SH waves for sheet 

№ 1 along and across the rolling direction, recorder at 

receiver point P1 

Скорости распространения нормальных волн 

S0- и SH-волн определялись по разности времен 

прихода соответствующих импульсов в двух 

точках регистрации, расположенных на различ-

ных расстояниях от источника возбуждения 

(рис. 1, а):  

𝐶𝑆0,𝑆𝐻 =
𝑙2 − 𝑙1

𝑡2 − 𝑡1
, 

(15) 

где l1 и l2 – расстояния от источника возбужде-

ния до точек регистрации П1 и П2 соответст-

венно; t1 и t2 – моменты времени, соответст-

вующие максимумам импульсов акустической 

волны, зарегистрированных в этих точках. 

Формула позволяет определить среднюю 

скорость распространения нормальной волны 

на участке между двумя точками регистрации 

и тем самым снизить влияние погрешностей, 

обусловленных искажениями формы импульса 

в процессе распространения.  

Погрешность расчетного значения скоро-

сти в пределах шага дискретизации по време-

ни составила 1 м/с. 

В ходе моделирования определены скоро-

сти распространения S0- и SH-волн по всем 

образцам, исследованным ранее эксперимен-

тально.  

Сравнительные результаты скоростей, полу-

ченных в ходе моделирования и эксперимен-

тально согласно [15], приведены в табл. 3. 

Табл. 3. Сравнение значений скоростей нормальных волн, полученных  

при моделировании и экспериментальных 

Table 3. Comparison of guided wave velocity values obtained from modeling and experiments 

№ 

Моделирование Эксперимент [15] 
Отклонение экспериментальных значений 

от расчетных, % 

Скорость моды S0, 

м/с 

Скорость SH-волны, 

м/с 

Скорость моды S0, 

м/с 

Скорость SH-волны, 

м/с 

мода S0,  

% 

SH-волна, 

 % 

вдоль поперек вдоль поперек вдоль поперек вдоль поперек вдоль поперек вдоль поперек 

1 2203±1 1823±1 1546±1 1542±1 2204±3 1818±3 1536±6 1535±7 0.05 0.27 0.65 0.45 

2 2036±1 1682±1 1451±1 1425±1 2031±3 1674±2 1439±8 1415±4 0.25 0.48 0.83 0.70 

3 1945±1 1693±1 1402±1 1416±1 1939±3 1684±4 1390±6 1405±4 0.31 0.53 0.86 0.78 

4 2028±1 1756±1 1459±1 1463±1 2024±5 1750±3 1449±8 1454±4 0.20 0.34 0.69 0.62 

5 2201±1 1851±1 1637±1 1620±1 2193±4 1845±2 1626±3 1610±11 0.36 0.32 0.67 0.62 

 

Анализ данных скоростей нормальных волн, 

представленных в табл. 3, показывает высокую 

степень согласования между результатами чис-

ленного моделирования и экспериментальными 

измерениями. Расхождения между расчетными 

и экспериментальными данными не превышают 

1 % во всех случаях.  

В ходе численного моделирования определе-

но, что изменение параметров Дарси (табл. 2) в 

широком диапазоне значений не привело к из-

менениям результатов моделирования. Это сви-

детельствует о том, что в рассматриваемых ус-

ловиях влиянием фильтрационных эффектов 

можно пренебречь. Результаты моделирования 

подтверждают, что уравнения движения и пара-

метры материалов, использованные в модели 

(уравнения Био и Дарси), корректно описывают 

физику процесса распространения волн в листах 

ТРГ.  

Наблюдаемое согласование расчетных и экс-

периментальных данных свидетельствует об 

адекватности применяемой методики определе-

ния упругих модулей и возможности еѐ исполь-

зования для анализа механических характери-

стик пористых листовых материалов.  
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Исследование коэффициента Пуассона 

листового ТРГ методом акустоупругости 

Результаты экспериментальных исследований, 

подтвержденные результатами моделирования, 

показывают, что в продольном направлении плос-

кости проката коэффициент Пуассона, характери-

зующий сопротивление материала поперечным 

деформациям, стремится к нулю, что означает 

отсутствие поперечной деформации при растяже-

нии в указанном направлении. В поперечном на-

правлении плоскости проката коэффициент Пуас-

сона принимает отрицательные значения, что по-

зволяет отнести указанный материал к 

ауксетикам, для которых характерно поперечное 

расширение при продольном растяжении. Для 

подтверждения ауксетических свойств проведено 

экспериментальное исследование явления акусто-

упругости листов ТРГ. Исследовалось изменение 

времени прохождения продольной волны по тол-

щине образцов ТРГ под влиянием растягивающей 

нагрузки образца ТРГ вдоль и поперек направле-

ния проката. Установка для исследований (рис. 4) 

включала устройство статического растяжения и с 

одновременным измерением времени прохожде-

ния продольной волны по толщине образца тене-

вым методом с использованием дефектоскопа 

DIO1000РА. В качестве акустических излучателя 

и приемника использовались пьезопреобразовате-

ли на основе гибкой пьезопленки из поливинил-

дентфторида (ПВДФ).  

 

Рис. 4. Установка для исследований акустоупргого 

эффекта: 1 – исследуемый образец, 2 – блок статиче-

ского растяжения, 3 – направляющая балка, 4 – не-

подвижная опора, 5 – зажимные планки, 6 – дефекто-

скоп ультразвуковой DIO1000PA, 7 – ПВДФ излуча-

тель, 8 –  ПВДФ приемник 

Fig. 4. Experimental setup for investigating the acous-

toelastic effect: 1 – test sample, 2 – static tension unit, 

3 – guide beam, 4 – fixed support, 5 – clamping bars, 6 – 

ultrasonic flaw defectoscope DIO1000-PA, 7 – PVDF 

transmitter, 8 – PVDF receiver 

Отличительной особенностью преобразовате-

лей на основе ПВДФ является возможность полу-

чения широкополосных и высокочастотных сиг-

налов малой длительности, что позволяет с высо-

кой точностью определить время прихода 

акустической волны, а также обеспечить наилуч-

шее согласование контактирующих материалов с 

малым акустическим импедансом (ПВДФ И ТРГ). 

Исследования изменения времени ∆t прохо-

ждения продольной волны по толщине образца 

ТРГ с увеличением растягивающей нагрузки 

проведены для образца ТРГ №2 с h=1 мм, плот-

ностью ρ = 970 кг/м
3
 с повторными измерения-

ми по 5 раз при каждой растягивающей нагруз-

ке. Результаты измерений времени ∆t от уровня 

растягивающей нагрузки для образцов листов 

ТРГ вдоль и поперек проката представлены на 

рис. 5. Для образцов, растягиваемых поперек 

проката, наблюдается увеличение времени ∆t до 

0,04 мкс при нагрузке 6 МПа. Для образцов, 

растягиваемых вдоль проката, изменение вре-

мени ∆t практически не наблюдается (меняется 

в пределах погрешности).  

 

Рис. 5. График зависимости изменения времени про-

хождения продольной волны в процессе нагружения 

образца образца ТРГ №2 (h=1 мм, ρ = 970 кг/м
3
) 

Fig. 5. Graph of time-of-flight variation for a longitudin-

al wave during loading of TEG sample №2 (h=1 mm, 

ρ = 970 kg/m
3
)

 

 

Согласно явлению акустоупругости измене-

ние скорости волны имеет место при совпаде-

нии направления поляризации с направлением 

действия нагрузки (в условиях растягивающей 

нагрузки скорость уменьшается [27]. И напро-
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тив, если поляризация волны перпендикулярна 

направлению нагрузки, явление акустоупруго-

сти (изменение скорости) не наблюдается. На-

блюдаемое в эксперименте увеличение времени 

распространения продольной волны с поляриза-

цией, перпендикулярной направлению растяги-

вающей нагрузки листа ТРГ, позволяет говорить 

о том, что имеет место деформация (увеличение 

толщины образца) в направлении поперек про-

ката, что подтверждает экспериментально полу-

ченное отрицательное значение коэффициента 

Пуассона. При этом в направлении вдоль прока-

та растягивающая нагрузка практически не ока-

зывает влияния на изменение времени распро-

странения продольной волны, что свидетельст-

вует о значениях коэффициента Пуассона, 

близких к нулю.  

Для определения изменения толщины 

образца ТРГ выполнен перерасчет изменения 

времени в изменение толщины образца по 

формуле: 

∆𝑕 = 𝐶𝑙 ∙ ∆𝑡, (16) 

где 𝐶𝑙  = 440 м/с – скорость l-волны. 

Расчеты изменения толщины образца соглас-

но формуле (13) дает увеличение толщины об-

разца при растяжении до 6 МПа на 20 мкм, что 

подтверждает отрицательный коэффициента 

Пуассона в направлении поперек проката и 

принадлежность к классу ауксетиков, для кото-

рых характерно поперечное расширение при 

продольном растяжении.  

Выводы 

Разработанная модель и исследованные на ее 

основе закономерности распространения нор-

мальных волн мод S0 и SH в пористых листах 

терморасширенного графита показали качест-

венное совпадение с результатами эксперимен-

тальных эхограмм по форме импульсов и по-

следовательности появления волновых мод, что 

говорит о корректности описания физики про-

цесса распространения волн в листах ТРГ.  

Динамические упругие модули, полученные 

экспериментально в рамках теории упругости, и 

использованные далее при моделировании 

уравнений движения пористых сред, показали 

количественное совпадение по скоростям нор-

мальных S0- и SH-волн в широком диапазоне 

значений параметров Дарси пористой среды и 

при пренебрежении фильтрационными эффек-

тами, что говорит об адекватности предложен-

ной экспериментальной методики оценки моду-

лей упругости по скоростям S0- и SH-волн в 

низкочастотном приближении и возможности ее 

использования для анализа механических ха-

рактеристик пористых листовых материалов.  

Расхождения в результатах оценки скоростей 

нормальных волн, полученных эксперименталь-

но и в ходе моделирования, не превышают 1 %. 

Результаты экспериментальной оценки коэффи-

циента Пуассона, подтвержденные результата-

ми моделирования, показали наличие ауксети-

ческих свойств листов ТРГ в поперечном на-

правлении плоскости проката, что 

подтверждено с использованием явления аку-

стоупругости. 

Учитывая сложность определения предела 

пропорциональности на диаграмме механиче-

ского нагружения листов ТРГ, возможность оп-

ределения динамических упругих модулей по 

измеренным скоростям акустических нормаль-

ных волн является на данный момент единст-

венно возможным методом определения моду-

лей упругости листов ТРГ в технологическом 

цикле изготовления. 
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Modeling of Lamb Normal Wave Propagation in Porous Sheets of Thermally Expanded Graphite 
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To validate the adequacy of the method for determining dynamic elastic moduli of porous sheets of thermally ex-

panded graphite using normal modes of Lamb waves in the low-frequency approximation, numerical modeling of their 

propagation process was conducted. The propagation model for the symmetric S0 mode of Lamb waves and horizon-

tally polarized SH waves in porous sheets of thermally expanded graphite was implemented in the COMSOL Multi-

physics software environment. The modeling solves the equations of motion for the porous medium and Darcy's law in 

the quasi-stationary approximation. An analytical-experimental approach was employed, whereby the elastic moduli 

of the medium obtained experimentally within the framework of solid body elasticity theory were incorporated into the 

model, while the adequacy of the method was assessed based on the modeled normal wave velocities. The developed 

model and the investigated propagation patterns of S0 and SH normal wave modes in porous sheets of thermally ex-

panded graphite demonstrated qualitative agreement with experimental echograms in terms of pulse shape and se-

quence of wave mode arrival, confirming the correctness of the wave propagation physics description in TEG sheets. 

The dynamic elastic moduli obtained experimentally within solid body elasticity theory and subsequently used in mod-

eling the porous medium motion equations showed quantitative agreement in S0 and SH normal wave velocities 

across a wide range of Darcy parameters for the porous medium, as well as when neglecting filtration effects. This 

confirms the adequacy of the proposed experimental method for evaluating elastic moduli based on S0 and SH wave 

velocities in the low-frequency approximation and its applicability for analyzing mechanical properties of porous 

sheet materials. Discrepancies between experimentally measured and modeled normal wave velocities did not exceed 

1%. The experimental evaluation of the Poisson's ratio, corroborated by modeling results, revealed auxetic properties 

of TEG sheets in the transverse direction of the rolling plane, confirmed through the acoustoelastic effect. 

 

Keywords: modeling, sheet thermally expanded graphite, guided-wave velocities, dynamic elastic modules. 
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