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Терморасширенные графиты относятся к новому классу графитовых материалов, обладающих 
уникальными физико-химическими и механическими свойствами. Скорость акустических волн – 
одна из важнейших характеристик при исследованиях пористых материалов, в том числе, тонких 
пористых листов терморасширенного графита. В статье экспериментально исследованы особен- 
ности распространения симметричной моды S0 волны Лэмба и SH-волны горизонтальной  
поляризации в листах терморасширенного графита. Для определения скоростей использована 
дифференциальная схема измерений, реализованная на базе низкочастотного акустического 
дефектоскопа DIO1000 LF и специализированных пьезопреобразователей с сухим точечным 
контактом. Дополнительно определена скорость продольной волны в направлении толщины листа  
с использованием пьезопреобразователей на основе поливинилидентфторида. Построены  
индикатрисы скоростей нормальных волн в плоскости проката и показано, что максимальная 
акустическая анизотропия его свойств характерна для используемой S0 моды, при этом минимум 
скорости соответствует продольному направлению плоскости проката, в котором наблюдается 
максимальная вытянутость газовых пор. Исследовано влияние толщины и плотности листов 
терморасширенного графита на скорость нормальных волн и показано наличие области толщин,  
где наблюдается их минимальное значение вследствие максимальной неоднородности слоёв, 
формируемых в процессе прокатки. Предложена методика определения динамических упругих 
модулей пористых листов терморасширенного графита по данным экспериментально измеренных 
скоростей нормальных волн и показано, что в продольном направлении плоскости проката 
коэффициент Пуассона принимает отрицательное значение, что позволяет отнести указанный 
материал к ауксетикам.

Ключевые слова: листы терморасширенного графита, акустические нормальные волны, скорость 
волн, акустическая анизотропия, динамические упругие модули
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Abstract
Thermally expanded graphite belongs to a new class of graphite materials with unique physical, chemi-

cal and mechanical properties. Acoustic wave velocity is one of the most important characteristics for study  
of porous materials including thin porous sheets of thermally expanded graphite. In this paper peculiarities  
of symmetric mode S0 Lamb wave propagation and SH-wave with horizontal polarization in sheets  
of thermally expanded graphite are experimentally investigated. To determine their velocities a differen-
tial measurement scheme on the base of a low-frequency acoustic flaw detector DIO1000 LF and special-
ized piezoelectric transducers with dry point contact was used. Additionally the longitudinal wave velocity  
in direction of sheet thickness was determined using piezoelectric transducers based on polyvinylidene  
fluoride. Indicatrices of normal wave velocities in the rolling plane were plotted and it was shown that  
the maximum acoustic anisotropy is characteristic for the S0-mode. The velocity minimum corresponds to 
the longitudinal direction of the rolling plane in which the maximum elongation of gas pores was observed. 
Influence of thickness and density of thermally expanded graphite sheets on the velocities of normal waves 
was investigated and presence of the thickness range where the minimum velocity values were observed  
due to the maximum inhomogeneity of layers formed in the rolling process. Method for determination  
of dynamic elastic moduli of porous thermally expanded graphite sheets using experimentally measured  
velocities of normal waves was proposed. It was shown that in the longitudinal direction of the rolling plane 
the Poisson's ratio took negative values which allow to attribute the specified material to auxetics ones. 

Keywords: thermally expanded graphite sheets, acoustic normal waves, velocity, acoustic anisotropy,  
dynamic elastic moduli
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Введение

Терморасширенные графиты (ТРГ) 
относятся к новому классу графитовых ма-
териалов, обладающих уникальными физико-
химическими и механическими свойствами. 
Получение ТРГ включает несколько стадий: 
интеркаляция (взаимодействие графита 
с кислотами в присутствии окислителя); 
гидролиз интеркалированных соединений 
графита с образованием окисленного графита; 
терморасширение окисленного графита 
при резком нагреве до высоких температур. 
Полученный ТРГ обладает высокой удельной 
поверхностью и пористостью, что позволяет 
прессовать его в изделия различной формы 
и плотности. Прессование или прокатка ТРГ 
приводит к сцеплению червеобразных частиц 
без применения связующего и получению 
спрессованного материала – гибкой графитовой 
фольги различной толщины и плотности [1].

Графитовая фольга обладает уникальным 
комплексом эксплуатационных характеристик, 
ключевыми из которых являются: стойкость 
к воздействию высоких температур; высокая 
термостабильность; высокая теплопроводность; 
стойкость к воздействию химически агрессив-
ных сред; высокая степень сжимаемости и 
восстанавливаемость после снятия давления; 
стойкость к истиранию и ударным нагрузкам, 
прочность и гибкость; низкий коэффициент 
трения; высокая электропроводность [2].

Указанные свойства обеспечивают исполь-
зование графитовой фольги для улучшения 
эксплуатационных характеристик и надёжности 
разъёмных соединений трубопроводной  
арматуры, сосудов, аппаратов, насосов, 
компрессоров и другого оборудования, рабо-
тающего под давлением в нефте- и газодобыче, 
химической, нефтеперерабатывающей, машино- 
строительной, металлургической, энергети-
ческой, фармацевтической, пищевой и других 
отраслях промышленности, а также в атомной 
энергетике [3].

Несмотря на длительный период изучения, 
в настоящее время к исследованию технологий 
изготовления, структуры и физико-химических 
и механических свойствам ТРГ сохраняется 
большой интерес в связи с разнообразием 
технологических применений [4–6]. Вопросам 
экспериментальной оценки коэффициента 

прохождения и его неравномерности по пло- 
щади для пористых листов ТРГ посвящены 
работы [7, 8].

Скорость акустических волн – одна из важ-
нейших характеристик при исследованиях но- 
вых перспективных материалов и изделий.  
Знание скоростей акустических волн необходи-
мо как при разработке методик дефектоскопии 
материалов и изделий на наличие несплош-
ностей, так и при решении задач акустичес-
кой структуроскопии. Методы акустической 
структуроскопии успешно используются для 
определения динамических упругих модулей 
материалов [9–13] благодаря наличию одно-
значных связей со скоростями и плотностью 
материалов; при оценке остаточных напряже-
ний с использованием метода акустоупругос- 
ти [14–16]; при оценке циклического нагруже-
ния на материал [17–19]; при оценке структуры 
и физико-механических свойств (твёрдость, 
качество термообработки, качество упрочнения  
и др.) [20–24] за счёт выявленных корреляцион-
ных связей со скоростями акустических волн.

Теория распространения акустических волн 
в пористых средах использует преимуществен-
но уравнения Био [25]. Теоретические иссле-
дования скоростей акустических волн, 
распространяющихся в пористом материале, и 
их связи с упругими свойствами среды основа-
ны на применении различных теорий, уравне-
ний и моделей, дополняемых к классическим 
представлениям новыми граничными усло-
виями, упрощениями и дополнениями [26–28].

Теоретические и экспериментальные иссле- 
дования направлены на изучение взаимосвязи 
скорости акустической волны с плотностью 
и пористостью материала, размером, распре-
делением и ориентацией пор [29]. В част-
ности, показано, что увеличение пористости 
материала приводит к уменьшению скорости 
продольной волны, при этом влияние на ско- 
рость поперечной волны отсутствует [30]. 
Установлены зависимости скорости акусти-
ческой волны, распространяющейся в порис-
том материале, от её частоты, что позволило 
получить дисперсионные кривые, описываю-
щие акустические свойства пористого мате- 
риала [31–33]. Анализ дисперсии акустических 
волн в пористых материалах показывает 
возможность возникновения на определённых 
частотах резонансов, приводящих к различным 
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видам колебаний пор, и возможности проявле- 
ния пористыми средами при определённых 
условиях свойств метаматериалов с отри-
цательными инерционными и упругими 
свойствами [30, 34, 35].

Особый интерес представляет исследова-
ние «медленной» продольной акустической 
волны (волны сжатия II типа), возникающей  
при определённых резонансных частотах. 
Показано, что продольная волна второго типа 
зависит от свойств материала, заполняющего  
поры [36] и практически полностью погло- 
щается при длине волны, намного превышаю-
щей толщину образца [37]. Активно иссле-
дуются возможности измерения скоростей 
распространения акустической волны в по- 
ристых средах для задач акустической 
структуроскопии: определение температуры 
среды [38], исследование эффектов смачивания  
и гидратации в насыщенных жидкостью по-
ристых средах [39], состава газа в порах [40].

Экспериментальные измерения скорости 
акустической волны, распространяющейся  
в пористом материале, реализуются преиму-
щественно с использованием продольных, 
поперечных и поверхностных волн звукового 
и ультразвукового диапазона. Имеются све-
дения об использовании для исследований 
направленных волн горизонтальной поляриза-
ции [41], а также возможностях использова- 
ния для исследований методов широкополос- 
ной лазерно-ультразвуковой спектроскопии [33].

Листы ТРГ представляют собой тон-
кий пористый материал с неоднородной 

структурой по толщине (слоем закрытых пор 
с поверхностей) и анизотропией свойств по 
площади, обусловленных технологией про-
катки. Следует отметить, что в общем случае, 
скорость акустических волн в пористой среде 
определяется рядом параметров (пористость, 
эффективные упругие модули насыщенного 
материала; упругие модули скелета и среды, 
заполняющей поры (газ, жидкость), зависящих 
как от свойств твёрдой фазы и поровой среды, 
так и от многих других факторов (геометрии 
порового пространства, характера контактов 
в скелете, эффективного давления и др.) [26], 
многие из которых применительно к ТРГ 
являются неизвестными величинами и могут 
быть определены только эмпирически.

Цель работы: экспериментальные иссле-
дования особенностей распространения акус-
тических волн в тонких пористых листах 
терморасширенного графита, определение 
их упругих модулей и оценка анизотропии 
акустических свойств как в плоскости проката, 
так и по его толщине.

Методика эксперимента

Экспериментально исследованы листы 
терморасширенного графита в количестве 5 
образцов различной толщины h в диапазоне 
от 0.2 до 1.5 мм, с плотностью в диапазоне 
850–970 кг/м3. Характеристики исследованных 
листов терморасширенного графита (толщи-
на h, плотность ρ и поверхностная плот- 
ность ρh) представлены в таблице 1.
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Таблица 1/Table 1

Характеристики исследуемых образцов терморасширенного графита  
Characteristics of investigated thermally expanded graphite samples 

№ образца
No.

Толщина листа h, мм
Sheet thickness h, mm

Плотность листа ρ, кг/м³
Sheet density ρ, kg/m³

Поверхностная плотность ρh, 
кг/м²

Surface density ρh, kg/m²
1 1.52 940 1.429

2 1.03 970 0.999

3 0.6 850 0.511

4 0.4 910 0.364

5 0.2 885 0.177
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В тонких пластинах возможно су-
ществование нормальных волн Лэмба, 
формируемых вследствие последовательного 
отражения и интерференции плоских волн, 
падающих и отражающихся от стенок волно-
вода. Нормальные волны Лэмба подразделяют-
ся на осесимметричные продольные (S), 
антисимметричные изгибные (A) и поперечные 
волны горизонтальной поляризации (SH-
волны). Основной характеристикой нормальных 
волн являются дисперсионные кривые, 
характеризующие зависимости групповых и 
фазовых скоростей от частоты колебаний и 
толщины листа.

В области минимальной дисперсии скорости 
при fh→0 (h – толщина листа, f – частота волны 
f ) фазовая и групповая скорости нулевой моды 
симметричной волны S0 не зависят от частоты  
и определяются только плотностью ρ материа- 
ла и упругими свойствами среды (модуль Юнга E 
и коэффициент Пуассона ν) [42]:

При этом скорость нулевой симметричной 
моды SH–волны горизонтальной поляризации 
равна скорости объемной поперечной волны во 
всем диапазоне частот:

Для измерения скоростей распростране- 
ния нормальных акустических волн в образ-
цах ТРГ использована информационно-изме- 
рительная система, собранная на базе 
низкочастотного акустического дефектоско-
па DIO1000 LF (рисунок 1). Для экспери-
ментального возбуждения и приёма SH-
волны и симметричной моды S0 волны Лэм- 
ба использованы пьезопреобразователи (ПЭП)  
с сухим точечным контактом с рабочей  
частотой 75 кГц, обеспечивающие передачу 
колебаний, направленных тангенциально 
к поверхности листа. Изменяя взаимную 
ориентацию ПЭП, возможно добиться излуче-
ния (приёма) SH-волны с поляризацией  
поперёк направления распространения 
либо симметричной моды S0 волны 
Лэмба с поляризацией вдоль направления 
распространения. ПЭП подключались в 
раздельном варианте к низкочастотному 
дефектоскопу DIO 1000 LF. Особенностью 
низкочастотного дефектоскопа DIO 1000 LF 
является возможность сохранения ре-
гистрируемого импульса с частотой дискре- 
тизации 200 МГц для дальнейшей чис-
ленной обработки, что обеспечивает точ- 
ность определения временных интервалов 5 нс. 
Вид осциллограммы, получаемой при про-
звучивании образцов листов ТРГ SH-волной 
иллюстрирует рисунок 2.

(1)

(2)

Рисунок 1 – Схема определения скоростей моды S0 волны Лэмба и SH–волны горизонтальной поляризации  
в плоскости прокатки

Figure 1 – Scheme for determination of velocities of S0 Lamb wave mode and of horizontally polarized SH–wave  
in the rolling plane

С целью учёта времени в ПЭП и времени 
отсчёта импульса использована диффе-

ренциальная схема измерений времени его 
прохождения согласно рисунка 3а.
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Рисунок 2 – Эхограмма SH-волны при прозвучива-
нии листа ТРГ

Figure 2 – Echogram of the SH-wave during sonic test  
of the TEG sheet

Скорости нормальных волн CS0 и CSH 
определялись по формуле: 

где t1 и t2 – времена прихода акустических 
импульсов, прошедших расстояния l1 и l2 – 
соответственно. 

Ввиду невозможности точного определе- 
ния времени начала импульса на фоне зон-
дирующего импульса, время прихода импуль- 
са регистрировалось по точке перехода через 
ноль второго периода колебаний (рисунок 2).

Временная задержка в пьезопреобразова-
теле tp , обусловленная особенностями его 
конструкции, и учётом переноса точки изме-
рений из начала импульса (рисунок 2), может 
быть определена согласно формуле:

где t1 и t2 – времена прихода волны на базе l1 и l2 
соответственно.

Измерения проведены на базах l1 = 200 мм  
и l2 = 400 мм. Схема измерений угловой  
диаграммы скоростей нормальных волн  
относительно отклонения направления 
распространения и поляризации волн от 
направления проката листа ТРГ, позволяю-
щая оценить анизотропию акустических 
свойств листа, представлена на рисунке 3b. 
Преобразователи перемещались по круговому 
шаблону с шагом, равным 15 градусам.

(3)

(4)

Рисунок 3 – Дифференциальная схема определения скоростей S0 и SH волн (а) и схема измерений  
угловой диаграммы скоростей нормальных волн относительно направления в плоскости проката (b)

Figure 3 – Differential scheme for determination of S0- and SH-waves’ velocities (a) and measurement one of wave 
velocities’ angular diagrams relative to the rolling direction (b)

а b
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Угловая зависимость скорости акустичес-
ких нормальных волн определялась по фор- 
муле:

где l – расстояние, пройденное волной 
(l = 400 мм); t(α) – время прихода импульса вол- 
ны, распространяющейся в направлении.

Расчёт коэффициентов анизотропии Ra 
произведён из условия разницы скоростей волн  
в продольном C0° и поперечном C90° направле-
ниях в плоскости проката:

Дополнительно определена скорость 
продольной волны в направлении толщины 
листа (рисунок 4). В качестве акустичес- 
ких излучателей и приёмников использованы 

пьезопреобразователи, где для генерации-
приёма применены выполненные из 
поливинилидентфторида (ПВДФ) гибкие 
пьезоплёнки. Отличительной собенностью 
преобразователей на основе ПВДФ являет-
ся возможность получения широкополос-
ных и высокочастотных сигналов малой  
длительности для определения времени прихода 
акустической волны с высокой точностью,  
а также обеспечить наилучшее акустическое 
согласование контактирующих материалов.

Скорость Cl продольной волны в направле-
нии толщины образца h c учётом времени 
задержки в преобразователе tPVDF определяется 
по формуле:

где t – время между зондирующим и прошед- 
шим импульсами. 

По измеренным скоростям CSH и CS0  
акустических нормальных волн появляется 
возможность определения динамических упру-
гих модулей материала ТРГ. Решение системы 
уравнений (1)–(2) с учётом известной формулы 
связи упругих модулей E и G:

G = E /2(1+ν);       (8)

позволяет получить следующие формулы для 
– модуля Юнга E:

E = C2
S0∙ρ(1–ν2);      (9)

– модуля сдвига G:

G = C2
SH∙ρ;        (10)

– коэффициента Пуассона:

Как правило, определение упругих 
модулей производят выборочно с 
использованием разрушающих испытаний, 
получая значения статических упругих 
модулей. Учитывая сложность определения 

Рисунок 4 – Схема определения скорости продольной волны в толщине образца с использованием 
пьезопреобразователя на основе ПВДФ

Figure 4 – Scheme for determination of the longitudinal wave velocity through the thickness of the specimen using  
a PVDF-based piezoelectric transducer
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предела пропорциональности на диаграмме 
механического нагружения листов ТРГ, 
возможность определения динамических упру- 
гих модулей по измеренным скоростям 
акустических нормальных волн является 
единственно возможным методом определения 
модулей упругости листов ТРГ в технологичес-
ком цикле изготовления.

Расчёт косвенных методических погреш-
ностей определения величин плотности, 
скорости и упругих модулей при погрешности 
измерения массы с использованием весов Kro-
matech Pocket Scale MH-200 – 5 мг, измерения 
линейных размеров образца с использованием 
линейки измерительной металлической 500 мм 
по ГОСТ 427-75 – 0,5 мм, измерения толщины 
образца с использованием микрометра МК Ц 25, 
ГОСТ 6507-90 – 0,5 мкм, измерения времени – 
50 нс (при частоте дискретизации 200 МГц)  

на примере образца № 1 представлен в табли- 
це 2.

Для оценки случайной погрешности 
измерения проводились по пять раз в каждой 
зоне исследуемых образцов. Следует отметить, 
что экспериментальное определение скорости 
продольной волны по толщине образца с 
высокой точностью сопряжено со слож-
ностями реализации методики импульсного 
временно-теневого метода. Случайные погреш- 
ности измерений обусловлены малой базой 
прозвучивания и неравномерностью толщины 
стенки листа; сложностью надёжного позици-
онирования измерительного инструмента  
на легко деформируемой поверхности; возмож-
ными различиями локальной плотности (в точ-
ке измерений) от интегральной (измеренной  
на листе в целом) вследствие разноплотнос- 
ти.

Таблица 2/Table 2

Косвенные погрешности определения физических величин  
Indirect errors of determination of physical quantities 

Плотность
Δρ, кг/м3

Density 
Δρ, kg/m3

Скорость 
моды S0
ΔСS0, м/с

Velocity of 
the S0-mode

ΔСS0, m/s

Скорость 
SH-волны
ΔСSH , м/c
Velocity of 

the SH-wave
ΔСSH , m/s

Скорость 
продольной 

волны
ΔСl , м/c

Velocity of the 
longitudinal wave

ΔСl , m/s

Модуль 
сдвига

ΔG, ГПа
Shear 

modulus 
ΔG, GPa

Коэффициент 
Пуассона, Δν

Poisson's, 
ratio Δν

Модуль 
Юнга

ΔE, ГПа
Young's 
modulus 
ΔE, GPa

2.5 25 20 4 0.05 0.006 0.01

Результаты и обсуждение
Типичные картины углового распределения 

скоростей (индикатриса скорости) моды S0 
волны Лэмба и SH-волны в зависимости от 
направления распространения (поляризации) 
волн относительно направления проката в де-
картовой и цилиндрической системе координат 
для образца №1 показаны на рисунках 5 и 6.

Для моды S0 волны Лэмба (рисунок 5)  
в продольном направлении плоскости проката 
наблюдается максимальное значение скорости 
(около 2330 м/с), при этом минимальное значе-
ние (около 1885 м/с) соответствует направле-
нию 90° (поперёк проката). Различие в значе- 
ниях скоростей в направлении проката и под 
углом 90° достаточно существенно и составляет 
около 450 м/с или 20 %.

В отличие от моды S0 волны Лэмба ско-
рость SH-волны имеет минимальные значения  
в направлениях 30–60° относительно направле-
ния проката, а максимальные – в продольном  
и поперечном направлениях плоскости проката, 
при этом различие в скоростях в сравнении  
с модой S0 не превышает 30 м/с или 2 % 
и соизмеримо с косвенной погрешностью 
измерений.

Следует отметить, что согласно теории 
Гассмана о распространении акустических 
волн в пористых средах основным допущением 
является независимость модуля сдвига G 
двухфазной среды от свойств газообразной  
фазы [26] Последнее позволяет предположить, 
что SH-волна горизонтальной поляризации  
может передаваться только по твёрдой фазе или 
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скелету ТРГ. При этом симметричная волна 
с продольной поляризацией и деформацией 
растяжения-сжатия переносится частицами 
двухфазной системы (ТРГ – воздух).

Учитывая, что процесс прокатки вытяги-
вает воздушные поры преимущественно 
вдоль направления проката, последнее ведёт  
к формированию композитного материала ТРГ 
как слоистой среды, в которой связующим 
является скелет терморасширенного графита, 

а слоями – вытянутые воздушные поры. При 
этом наблюдается эффект акустического 
каналирования, при котором скорость акус-
тических волн, распространяющихся вдоль 
слоёв, существенно выше, чем поперёк 
слоев. Указанный эффект подтверждается 
экспериментальными работами по исследова-
нию скоростей акустических волн в одно-
направленных композитах [43, 44], а также 
теорией слоистых сред [45].

Рисунок 5 – Зависимости скорости CS0 моды S0 волны Лэмба от углового направления распространения α  
в плоскости проката в декартовой (а) и цилиндрической (b) системах координат для образца № 1

Figure 5 – Dependences of the Lamb wave S0-mode velocity CS0 on the propagation angle direction α  
in the rolling plane in Cartesian (a) and cylindrical (b) coordinate systems for specimen No 1

а b

а b

Рисунок 6 – Зависимости скорости CSH SH-волны от углового направления распространения α в плоскости 
проката в декартовой (а) и цилиндрической (b) системах координат для образца № 1

Figure 6 – Dependences of SH-wave velocity CSH on the propagation angle direction α in the rolling plane  
in Cartesian (а) and cylindrical (b) coordinate systems for specimen No 1
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Поведение индикатрисы скорости SH-вол- 
ны относительно направлений в плоскости  
проката может быть описано согласно 
представлениям о кристаллической структуре 
ТРГ, идентичной исходному графиту с гекса-
гональной решёткой [4], при этом схема 
ориентирования плоскостей гексагональной 
решётки при плоской прокатке соответствует 

базисной системе лёгкого скольжения – (1120). 
Согласно ориентации кристаллографических 
осей в гексагональной решётке графита макси-
мум значений скорости SH-волны соответствует 
направлению [1010] (продольное направление 
в плоскости проката) и направлению [1210] 
(поперечное направление в плоскости проката),  
а минимум – направлениям [2110] (30, 60°).

Таблица 3/ Table 3

Результаты определения скоростей упругих волн и акустической анизотропии 

Results of elastic wave velocities and acoustic anisotropy determination 

№ 
образ-
ца
No

ρ, кг/м3

ρ, kg/m3

h, мм
h, 

mm

ρh, кг/м2

ρh, kg/m2

СS0, м/с         СS0, m/s СSH, м/с          СSH, m/s

Cl , м/с
Cl , m/s

Вдоль 
проката
Along 

the roll-
ing

Поперек 
проката
Across 

the rolling

Ra ,%

Вдоль 
проката

Along the 
rolling

Поперек 
проката
Across 
the roll-

ing

Ra ,%

1 940 1.52 1.429 2204 ± 3 1818 ± 3 19.2 1536 ± 6 1535 ± 7 0.11 352 ± 8

2 970 1.03 0.999 2031 ± 3 1674 ± 2 19.3 1439 ± 8 1415 ± 4 1.72 361 ± 8

3 851 0.6 0.511 1939 ± 3 1684 ± 4 14.1 1390 ± 6 1405 ± 4 -1.02 555 ± 2

4 910 0.4 0.364 2024 ± 5 1750 ± 3 14.5 1449 ± 8 1454 ± 4 -0.36 450 ± 1

5 887 0.2 0.177 2193 ± 4 1845 ± 2 17.2 1626 ± 3 1610 ± 11 0.97 -

Результаты определения скоростей упру-
гих волн и акустической анизотропии для 
пяти исследованных образцов представлены  
в таблице 3. Как видно, имеется однозначная 
связь скоростей моды S0 волны Лэмба и ско-
рости SH-волны, как вдоль, так и поперёк  
проката (рисунок 7).

Рисунок 7 – Корреляция скоростей CS0 моды S0  
волны Лэмба и CSH SH-волны в продольном и 
поперечном направлениях плоскости проката 

Figure 7 – Correlation of Lamb wave S0-mode CS0 and 
SH-wave CSH velocities in longitudinal and transverse di-
rections of the rolling plane

Влияние толщины исследованных лис-
тов на скорости моды S0 волны Лэмба и 
скорости SH-волн иллюстрирует рисунок 8. 
Полагаем, что влияние толщины листа являет-
ся определяющим, ввиду того, что значения 
плотности исследованных листов меняются  
в небольших пределах (от 885 до 970 кг/м3),  
а значения толщины – в существенно больших 
пределах (от 0,2 до 1,5 мм) (таблица 1).

Необходимо отметить, что для всех 
исследованных образцов наблюдается неодно-
значная зависимость скоростей нормальных  
волн от толщины листа с минимальным 
значением в области толщин 0,6–0,8 мм. 
Последнее может быть обусловлено значитель- 
ной неоднородностью структуры по толщине 
листа вследствие совместного влияния более 
плотных поверхностных слоёв с закрытыми 
порами и центрального менее плотного 
пористого слоя, что обусловлено технологией 
проката. Тонкие листы (0,2 мм) являются более 
однородными по структуре ввиду двустороннего 
формирования более плотных поверхностных 
слоёв (рисунок 9a). Толстые листы (1 мм и 
более) имеют более равномерную структуру 
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ввиду меньшего влияния толщины плотных 
поверхностных слоёв в сравнении с внутрен-
ним менее плотным пористым слоем большей 
толщины. Для листов толщиной 0,6–0,8 мм 
толщина поверхностных слоёв соизмерима  
с толщиной внутреннего слоя, а, следова-
тельно, имеет более неравномерную структу- 

ру (рисунок 9b). Учитывая, что для моды S0 
волны Лэмба и SH-волны горизонтальной 
поляризации в низкочастотном диапазоне  
имеет место равномерная эпюра смещений 
по толщине листа, степень неравномерности 
структуры по толщине листа ТРГ оказывает 
существенное влияние на их скорости.

а b

Рисунок 8 – Зависимости скоростей CS0 и CSH волн, распространяющихся вдоль и поперёк проката от тол- 
щины листов терморасширенного графита h

Figure 8 – Dependences of S0- and SH-waves velocities in longitudinal and transverse directions of the rolling plane  
on the thickness of thermally expanded graphite sheets h

0.2 mm

а b

Рисунок 9 – Фото макроструктуры поперечного сечения листов терморасширенного графита: № 1 (тол- 
щина h = 0,2 мм) (а) и № 3 (толщина h = 0,6 мм) (b)

Figure 9 – Photo of thermally expanded graphite sheets’ cross-section macrostructure for: No 1 (thickness h = 0.2 mm) 
(а) и No 3 (thickness h = 0.6 mm) (b) samples

Для продольных объёмных волн, распрост-
раняющихся по толщине листа, максимальная 
скорость соответствует минимальной плотнос- 

ти листа (рисунок 10), что согласуется с извест-
ной корреляцией скорости Сl с модулем Юнга E 
и плотностью среды ρ: Сl ~ (E /ρ)-0,5.
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Рисунок 10 – Зависимость скорости Cl продольной 
волны в направлении толщины проката от плотности 
ρ листов терморасширенного графита  

Figure 10 – Dependence of the longitudinal compres-
sive-tension wave velocity Cl in the thickness rolling  
direction on the density of thermally expanded graphite 
sheets ρ

Представленные результаты оценки коэф- 
фициента акустической анизотропии иссле-
дованных листов по данным скоростей 
упругих мод, измеренных в продольном и 
поперечном направлениях плоскости проката, 
свидетельствуют о том, что наибольшие зна-
чения указанного коэффициента достигаются 
при использовании именно S0 моды (14–
19 %) для исследованных листов ТРГ. В то 
же время применение SH моды для этой цели 
неэффективно ввиду пренебрежимо малого 
изменения исследуемой величины.

Следует отметить высокий уровень 
акустической анизотропии скоростей S0 моды, 

распространяющейся вдоль проката и продоль-
ной волны – по толщине проката. При этом 
различие скоростей может достигать ≈ 500 %. 
Полученные результаты не противоречат дан-
ным, полученным при исследовании анизотро- 
пии механических свойств [46], свидетель-
ствующим о существенном увеличении предела 
прочности и упругих модулей в направлении 
параллельно ориентированных слоев графита  
в ТРГ (в плоскости проката). Кроме того,  
согласно справочным данным о свойствах 
ТРГ имеет место увеличение электрического 
сопротивления ТРГ в 50–100 раз, и уменьшение 
коэффициента теплопроводности в 20–30 раз  
в направлении по толщине проката в сравнении  
с направлением вдоль проката.

На основе полученных экспериментально 
данных о скоростях упругих волн и исполь-
зованием формул (9)–(11) рассчитаны дина-
мические упругие модули Юнга и сдвига 
и коэффициент Пуассона в продольном и 
поперечном направлениях плоскости проката, 
представленные в таблице 4. Как видно,  
модуль сдвига для листов различной толщины 
изменяется в диапазоне 1,7–2,4 ГПа и имеет 
практически одинаковые значения, измерен- 
ные в направлении как вдоль, так и поперёк 
проката. В то же время имеет место существен-
ное различие модуля Юнга, измереннного  
в продольном и поперечном направлениях про-
ката, что в среднем в полтора-два раза больше.

Таблица 4/ Table 4
Результаты расчёта динамических упругих модулей 

Results of dynamic elastic moduli calculation 

№
образца
No.

Модуль G, ГПа
Modulus G, GPa

Модуль Юнга E, ГПа
Young's modulus E, GPa

Коэффициент Пуассона ν
Poisson's ratio ν

Вдоль проката

Along the roll-
ing

Вдоль проката

Along the roll-
ing

Вдоль проката

Along the roll-
ing

Вдоль проката

Along the roll-
ing

Вдоль проката

Along the roll-
ing

Вдоль проката

Along the roll-
ing

1 2.22 2.21 4.56 2.55 0.03 -0.42

2 2.01 1.94 4.00 2.21 -0.01 -0.43

3 1.65 1.68 3.20 2.04 -0.03 -0.39

4 1.91 1.92 3.72 2.38 -0.02 -0.38

5 2.35 2.30 4.22 2.19 -0.10 -0.52

Весьма важно, что в продольном направле-
нии плоскости проката коэффициент Пуассона, 

характеризующий сопротивление материала 
поперечным деформациям, стремится к нулю, 
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что означает отсутствие поперечной деформа- 
ции при растяжении в указанном направлении.  
В то же время, в поперечном направлении 
плоскости проката коэффициент Пуассона  
принимает отрицательные значения, что  
позволяет отнести указанный материал к 
ауксетикам, для которых характерно попереч-
ное расширение при продольном растяже-
нии. Полученные результаты не противоречат 
исследованиям других пористых струк-

тур (метаматериалов), которые проявляют 
ауксетические свойства [34, 35].

Полученные значения упругих модулей 
позволили рассчитать дисперсионные кривые 
фазовых и групповых скоростей SH-моды и сим-
метричной S0 моды (волн Лэмба), используя 
программное обеспечение «Acoustic Waveguide 
Tracer» (Свидетельство о государственной ре-
гистрации программы для ЭВМ №2013615397) 
(рисунок 11).

а b

Рисунок 11 – Дисперсионные кривые групповых скоростей C SH-волны и моды S0 в продольном (а)  
и в поперечном (b) направлениях в плоскости проката для образца № 1

Figure 11 – Dispersion curves of the group velocities C of SH-wave and S0-mode in the longitudinal (a) and  
transverse (b) directions in the rolling plane for sample No 1

Видно, что в исследуемом диапазоне час- 
тот (75 кГц) в тонком листе наблюдается воз-
буждение бездисперсионной SH-волны. Для сим- 
метричной S0 моды проявляется дисперсия 
скорости (зависимость от частоты). Согласно 
рисунку 11 дисперсия её мала при распростра- 
нении в продольном направлении в плоскости 
проката и проявляется в существенно большей 
степени в поперечном направлении. Получен-
ные значения скоростей СSH и СS0 при 75 кГц 
соответствуют экспериментальным значениям 
таблицы 3, что говорит об адекватности пред-
ложенной методики оценки динамических 
упругих модулей по измеренным скоростям 
нормальных волн.

Заключение

Экспериментально исследованы особен-
ности распространения акустических волн  
в тонких пористых листах терморасширенного 
графита (ТРГ). Показана возможность 

эффективного возбуждения в таких листовых 
материалах симметричной S0 моды волны Лэмба 
и SH-моды, имеющей горизонтальную поляри-
зацию, и достаточно точной оценки скоростей 
указанных мод в низкочастотной области.  
В результате исследования влияния толщины 
листов ТРГ на скорости нормальных мод 
установлено, что в области толщин 0,6–0,8 мм 
наблюдаются минимальные значения скоростей, 
что, как предполагается, вызвано весьма 
высокой неоднородностью структуры слоёв, 
формируемых в процессе прокатки. 

Оценены индикатрисы скоростей нор-
мальных волн в плоскости проката и показано, 
что максимальная акустическая анизотропия 
характерна для S0 моды, при этом максимум 
скорости соответствует направлению распрост-
ранения её вдоль проката, в котором наблюдается 
максимальная вытянутость газовых пор. 

Предложена методика определения 
динамических упругих модулей пористых  
листов ТРГ по экспериментально измеренным 
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скоростям нормальных волн и показано, 
что в поперечном направлении плоскости 
проката коэффициент Пуассона принимает 
отрицательные значения, что позволяет отнести 
указанный материал к ауксетикам. 
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