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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Развитие технологий привело к появлению широкого спектра новых 

растворов и суспензий на основе таких жидкостей как вода, глицерин, 
нефтепродукты, различные масла и т.д. Эти жидкие среды зачастую содержат 
микро- или наночастицы и представляют собой композитные системы. Их свойства 
(уровень кислотности [1], электропроводность [2 - 4], мутность [5], содержание 
растворенного кислорода в растворе [6], чистота [7], вязкость [8], плотность [4] и 
т.д.) могут существенно влиять на эксплуатационные характеристики двигателей и 
приборов. Традиционные методы контроля электрических свойств жидкостей 
(кондуктометрические, емкостные) часто имеют ограниченную применимость, 
поскольку измерительные электроды контактируют с жидкостью и подвержены 
быстрому износу. Особенно это касается контакта с агрессивными средами или 
использования приборов в экстремальных условиях (высокие давления, 
температуры ниже нуля и т.д.). 

Акустические методы исследования позволяют проводить измерения 
физических свойств жидкостей без их контакта с электродной структурой [9]. 
Акустические волны (объёмные (ОАВ), поверхностные (ПАВ) или волны в 
пластинах) взаимодействуют с жидкой средой через упругое поле, 
характеризующееся распределением механических напряжений и деформаций. 
Изменения свойств жидкости (вязкость, электропроводность, диэлектрическая 
проницаемость) приводят к изменению фазы и амплитуды акустических волн, что 
позволяет получать соответствующие калибровочные зависимости для 
создаваемых устройств.  

В настоящее время известны акустические датчики для определения 
вязкости жидкости, основанные на поперечно-горизонтальных (SH) (ПАВ) и ОАВ 
[10, 11]. Подобные датчики также используются для исследования дисперсных 
систем с биологическими объектами [12], наносуспензий [13], различных масел 
[14], компонентов нефти [15]. Однако, работ, посвященных исследованию 
взаимодействия акустических волн с неполярными жидкостями и суспензиями на 
их основе, не так много. Известны исследования акустических волн в неполярных 
диэлектриках He I и He II [16]. Кроме того, известны работы по исследованию 
свойств акустических волн, различных типов, распространяющихся в 
звукопроводах, находящихся в контакте с бензином, машинным или растительным 
маслами [17], [18]. В результате были предложены соответствующие датчики на 
волнах в пластинах, резонаторах с продольным возбуждающим полем и на 
объемных акустических волнах. 

Как известно, понижение температуры приводит к фазовому переходу 
жидкость – лед. Контроль за агрегатным состоянием вещества в этом случае 
является актуальной практической задачей, связанной с безопасной эксплуатацией 
различных технических устройств. В настоящее время известны акустические 
датчики контроля за фазовым переходом вода-лед. Например, ультразвуковой 
метод использовался для измерения толщины льда [19] и характеристик фазового 
перехода вода-лед с использованием ПАВ [20] и SH ПАВ [21]. Между тем, 
использование других типов акустических волн в слоистых структурах и 
пьезоэлектрических пластинах [22], может позволить разработать более 
чувствительные методы контроля фазовых переходов жидкость – твердое тело. 
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Следует отметить, что разработка датчиков как жидкости, так и датчиков для 
контроля фазовых переходов жидкость – твердое тело, невозможна без 
предварительного проведения теоретического анализа распространения 
акустических волн в звукопроводах, находящихся в контакте с исследуемыми 
веществами. Такой анализ позволяет не только оценить степень влияния 
анализируемых сред на свойства акустических волн в подобных структурах, но и  
определить геометрические размеры устройства и его ожидаемые параметры до 
проведения трудоемких и затратных экспериментов. Однако, для проведения 
расчетов необходимо знать свойства жидкостей (диэлектрическая проницаемость, 
вязкость, модули упругости, плотность), которые также необходимо измерять 
различными методами. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что в основном исследования 
особенностей распространения акустических волн в акустических звукопроводах, 
находящихся в контакте с жидкостью, проводились для ПАВ и акустических волн 
нулевого порядка в пьезоэлектрических пластинах. В качестве жидкостей в 
основном анализировалась вода или водные растворы NaCl и глицерина. 
Предполагалось, что для анализа вязкости жидкости наиболее предпочтительными 
являются волны с поперечно-горизонтальной поляризацией. Однако, наличие 
большого количества акустических волн высших порядков в пластинах из 
различных пьезоэлектриков позволило предположить существование других типов 
волн с необычными механическими поляризациями. Кроме того, комбинация 
различных типов волн и различных пьезоэлектриков может привести к новому 
подходу разработки селективных методов определения только механических или 
электрофизических свойств жидкостей. Также интерес представляет исследование 
свойств не только полярных, но и неполярных жидкостей, в том числе с нано- и 
микровключениями из новых композитных материалов. Это относится и к 
исследованию фазовых переходов таких жидкостей в твердое состояние при 
помощи акустических методов.. 

Целью диссертационной работы является исследование физических 
свойств жидкостей, суспензий, водных растворов и их фазовых переходов в 
твердое состояние с помощью объемных акустических волн и акустических волн в 
пластинах. 

В работе в качестве объекта исследования используются суспензии на основе 
вазелинового масла, силиконового масла и глицерина с добавками сорбитана 
моноолеата (SPAN80) и микрочастиц активированного угля; одномолярные водные 
растворы хлоридов натрия, калия, аммония, кальция, железа (III), никеля. В 
качестве эталонных жидкостей используются дистиллированная вода и глицерин. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
1. Исследование электрофизических свойств суспензий. 
2. Исследование вязкости жидкости при помощи акустических волн в 

пьезоэлектрических пластинах и структурах на их основе. 
3. Исследование электропроводности жидкости при помощи акустических 

волн в пьезоэлектрических пластинах. 
5. Исследование механических и температурных свойств суспензий при 

помощи объемных акустических волн. 
6. Разработка метода бесконтактного определения электропроводности 

жидкости при помощи акустических волн в пьезоэлектрических пластинах. 
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7. Исследование влияния фазового перехода невязкая, непроводящая 
жидкость – лед на характеристики акустических волн в пьезоэлектрических 
пластинах. 

8. Исследование влияния фазового перехода невязкая, проводящая жидкость 
– лед на характеристики акустических волн в пьезоэлектрических пластинах.  

Научная новизна работы заключается в том, что впервые 
1. Показано, что с помощью метода, основанного на использовании 

объемных акустических волн, можно исследовать свойства полярных и 
неполярных жидкостей, а именно, скорость звука, температурный коэффициент 
скорости, температурный коэффициент задержки, температурный коэффициент 
расширения, модуль упругости и температурный коэффициент модуля упругости в 
жидкости. При этом достаточно измерить лишь время задержки продольной 
объемной акустической волны в исследуемой среде. 

2.  Найдены акустические волны, распространяющиеся в пластинах YZ, 
YX LiNbO3, ST,X, ST,X+90 SiO2 и 36YX, 36YZ LiTaO3 и структурах Si/ZnO, Si/AlN, 
обладающие эллиптической поляризацией в плоскости звукопровода, при этом у 
данного типа волн отсутствует нормальная к поверхности звукопровода 
компонента механического смещения. 

3. Показано, что электрическое поле, сопровождающее пьезоактивную 
волну нулевого порядка с поперечно-горизонтальной поляризацией (SH0) в 
пластине YX LiNbO3 проникает в проводящую жидкость, которая находится на 
расстоянии менее 900 мкм от поверхности пьезоэлектрической пластины, при 
характеристиках SH0 волны f = 2.067 МГц и λ = 2 мм (а – частота, λ –длина волны). 
При этом фаза и амплитуда волны меняются, что позволяет однозначно судить об 
электропроводности исследуемой жидкости. 

4. Показано, что вносимые потери (S12) для акустических волн в 
диапазоне частот от 15 до 50 МГц в пластинах YZ, YX LiNbO3, ST,X, STX+90 SiO2 
и 36YX, 36YZ LiTaO3 при h/λ=1.67 увеличиваются при изменении контактирующей 
среды с воздуха на воду и лёд, причем S12

воздух < S12
вода < S12

лед. Показано, что по 
стабилизации вносимых потерь можно определить полное превращение воды в лёд. 

 
Теоретическая и практическая значимость полученных результатов 

заключается в том, что впервые теоретически обнаружена и экспериментально 
подтверждена возможность существования, как в пьезоэлектрических пластинах, 
так и в многослойных структурах на их основе, акустических волн с механической 
поляризацией в плоскости пластины и минимальной компонентой механического 
смещения, нормальной к поверхности звукопровода. Это позволило предложить 
эти волны для реализации акустических датчиков с высокой избирательной 
чувствительностью к вязкости, что позволило минимизировать влияние 
перекрестных факторов, таких как температура и электропроводность, на 
результаты измерений. Теоретической значимостью также обладают результаты 
исследования свойств акустических волн в пьезоэлектрических пластинах, 
находящихся в контакте с жидкостью, свойства которой изменяются в процессе 
фазового перехода первого рода жидкость-лед. Полученные теоретические 
результаты легли в основу разработки акустических методов, позволяющих решать 
прикладные задачи, связанные с контролем оледенения авиационных и морских 
конструкций, улучшением прогнозирования ситуативных изменений агрегатного 
состояния жидкостей, что критически важно для предотвращения техногенных 
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катастроф в климатически нестабильных регионах. Практическая значимость 
полученных результатов связана с разработкой и созданием методов, позволяющих 
проводить исследования с минимальными объемами образцов (менее 1 мл), что 
важно для работы с редкими, дорогими или ограниченными по доступности 
жидкостями. Полученные результаты могут быть использованы для контроля 
качества смазочных материалов, масел, топлив и других технологических 
жидкостей в машиностроении, автомобилестроении и нефтепереработке. 

 
Основные положения, выносимые на защиту 
1. Акустические свойства суспензии и их температурные коэффициенты 

(скорость звука, температурный коэффициент скорости, температурный 
коэффициент задержки, температурный коэффициент расширения, модуль 
упругости и температурный коэффициент модуля упругости) могут быть 
определены одновременно из измерений только времени задержки продольной 
объемной акустической волны при разных температурах (5℃ - 25℃) для одной и 
той же жидкостной пробы объемом 1 мл в одном экспериментальном цикле. 
Данный подход применен для определения вышеуказанных параметров суспензий 
на основе вазелинового масла с такими наполнителями как микро- и нано-частицы 
активированного угля и SPAN80.  

2. В пластинах и структурах на основе слабо пьезоактивных материалов (ST 
кварц, Si/ZnO, Si/AlN) существуют акустические волны высших порядков с 
эллиптической поляризацией упругих смещений в плоскости звукопровода и 
отсутствием нормальной к поверхности звукопровода компоненты механического 
смещения. Эти волны обладают чувствительностью к вязкости жидкости на два 
порядка большей, чем к электропроводности и температуре той же жидкости.  

3. Электрическое поле, сопровождающее пьезоактивную акустическую 
волну нулевого порядка с поперечно-горизонтальной поляризацией (SH0) f = 2.067 
МГц, λ = 2 мм в пластине YX ниобата лития, проникает в жидкость с произвольной 
электропроводностью, находящуюся на расстоянии не более 900 мкм от 
поверхности пластины, что приводит к изменению фазы и амплитуды этой волны. 
Это позволяет бесконтактно измерять объемную электропроводность жидкости в 
диапазоне 0.4 См/м – 21.1 См/м.  

4. Для вносимых потерь (S12) на распространение акустических волн высших 
порядков в частотном диапазоне 15 - 50 МГц в пьезоэлектрических пластинах YZ, 
YX LiNbO3, ST,X, STX+90 SiO2 и 36YX, 36YZ LiTaO3, находящихся в контакте с 
воздухом, водой или льдом, всегда выполняется соотношение S12

воздух < S12
вода <

S12
лед. Достижение насыщения величины S12

лед при -15℃ соответствует 
формированию однородного льда. В диапазоне температур от -5℃ до -15℃ на 
поверхности пластины существует двухфазная система вода - лед. 

 
Достоверность представленных в диссертации результатов обусловлена 

использованием широко известных методов измерения характеристик 
акустических сигналов, подтверждается их воспроизводимостью, надежностью 
примененных методов исследования и обработки данных. Полученные результаты 
не противоречат устоявшимся представлениям, приведенным в научной 
литературе, а дополняют их. Полученные результаты были признаны научной 
общественностью при обсуждениях на специализированных конференциях и 
опубликованы в рецензируемых научных журналах. 
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Апробация работы 
Результаты работы были представлены на Всероссийских и международных 

конференциях, таких как XXXIV, XXXV и XXXVI сессия Российского 
акустического общества (Москва, 2022, 2023, 2024), Девятая международная 
конференция по физической электронике IPEC-9 (Ташкент, Узбекистан, 2024), 
LXVIII Международная научная конференция «Актуальные проблемы прочности» 
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Публикации. Основные результаты по теме диссертации опубликованы в 10 

статьях, в том числе: в 7 статьях [1*-7*] в журналах, входящих в Международные 
реферативные базы данных и системы цитирования Web of Science и Scopus, а 
также в журналах, входящих в перечень рецензируемых научных изданий, 
рекомендованных ВАК, в 3 статьях [8*-10*], опубликованных в трудах 
Всероссийских конференций.  

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы 

цели и задачи исследования, научная новизна и практическая ценность 
результатов, а также определены научные положения, выносимые на защиту, 
раскрыта структура и объем диссертации.  

Первая глава диссертации посвящена исследованию акустисческих и 
электрофизических свойств жидкостей и суспензий при помощи акустических 
волн. Глава разделена на 5 частей. В первой части описан метод определения 
диэлектрической проницаемости жидкости на основе упрощенной коаксиальной 
цилиндрической измерительной ячейки [23] для определения емкости жидкости 
[5*]. Для проведения эксперимента по определению диэлектрических 
проницаемостей жидкостей использовали полярный глицерин (ℇ=45) и его 
суспензию с сорбитаном моноолеатом SPAN 80, силиконовое масло (СМ) марки 
ПМС-100 (ℇ =2.1) и его суспензию с микрочастицами активированного угля (АУ) и 
вазелиновое масло (ВМ) (ℇ =2.25) и его суспензии с микрочастицами 
активированного угля и сорбитаном моноолеатом SPAN80. Суспензии с 
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добавлением микрочастиц активированного угля изготавливались из таблеток угля, 
которые мололись под гидравлическим прессом с максимальным усилием 10 тонн. 
Вазелиновое или силиконовое масло с концентрацией угольного порошка 60 мг/мл 
получали путем смешивания чистого масла с порошком. Для этого в специальную 
планетарную мельницу (Fritsch PULVERISETTE 7, Германия) были введены 
угольный порошок, масло и шарики из некоррозионной стали (18 штук диаметром 
100 мм). Смесь обрабатывали в мельнице в течение 3 минут при 300 оборотах в 
минуту с перерывом в 6 минут. Всего было выполнено 20 циклов. Приготовленная 
смесь оставалась однородной в течение 5 часов. В случае расслоения, проводилась 
дальнейшая обработка с помощью ультразвукового диспергатора мэф93.1 
(МЭЛФИЗ, Россия). Размер частиц измельченного активированного угля в 
суспензии масел был измерен методом лазерной дифракции на анализаторе 
размера частиц (Compact-Z, Photocor, Россия). 

С помощью коаксиальной измерительной ячейки (рисунок 1) получали 
значения емкости конденсатора с жидкостью, по которым были рассчитаны 
значения диэлектрических проницаемостей для каждой жидкости на частотах 1 кГц 
и 1 МГц. Следует отметить, что данные для чистых жидкостей согласуются со 
справочными данными. В результате показано, что добавление микрочастиц или 
поверхностно-активного вещества приводит к увеличению диэлектрической 
проницаемости и электропроводности всех неполярных жидкостей. Измерения для 
глицерина показали, что даже в случае изолированных электродов, наблюдается 
зависимость емкости и диэлектрической проницаемости от частоты. Данный факт 
может быть связан со свойствами SPAN80, так как это поверхностно активное 
вещество влияет на реологические свойства раствора, изменяя его структуру.  

 
Рисунок 1. Схема измерительной ячейки и ее фото. 1 – 
внутренний электрод; 2 – внешний электрод; 3 – 
закручивающаяся крышка с отверстием; 4 – изолятор из 
тефлоновой прокладки; 5 – эппендорф. 

 
Вторая и третья часть первой главы посвящены 

исследованию обнаруженной акустической волны 
Лэмба с механической поляризацией в плоскости 
пластины и минимальной компонентой механического 

смещения, нормальной к поверхности звукопровода. В этом случае компоненты 
механических смещений u3 << u1, u2 соответствовали плоской эллиптической 
поляризации, параллельной поверхности пьезоэлектрика (рисунок 2). Волны с 
такой поляризацией были найдены в пластинах ST,X-кварца (углы Эйлера 0°, 
132.75°, 0°) с h/λ = 0.6; 1.0; 1.67 (h = 300 и 500 мкм; λ = 200 и 300 мкм).Эти волны 
использовались для разработки метода определения вязкости жидкости, 
селективного по отношению к температуре и электропроводности жидкости [4*, 
10*]. Работоспособность данного метода была продемонстрирована на примере 
водных растворов глицерина. Показано, что чувствительность этой акустической 
волны (рисунок 3) меняется с увеличением вязкости η и составляет 0.3 дБ/cП при η 
= 1-20 cП, 0.12 дБ/cП при η = 20-100 cП и 0.015 дБ/cП при η = 100-1500 cП. 
Приведенные данные говорят о разных погрешностях измерений на разных 
участках калибровочной кривой: 10% на первых двух участках и 40% на последнем 
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пологом участке. При этом электрические отклики той же волны в пластине 
меньше вязкостных на два порядка величины и сравниваются с ними лишь при η < 
2 cПуаз. Учитывая погрешность прибора в 0.1 дБ, можно сказать, что 
акустоэлектронное устройство не чувствительно к изменениям электрических 
характеристик жидкости. Это связано со слабыми пьезоэлектрическими 
свойствами кварца. 

 
Рисунок 2. Схематическое 

изображение кристаллографической 
ориентации пластины ST,X-кварца 
толщиной h/λ = 1.0 (h = λ = 300 мкм) 
и поляризация акустической волны в 
пластине на ее поверхности с 
частотой f = 49.74 МГц. 

 
Найденная акустическая 

волна Лэмба была использована 
для определения вязкости 
созданных в первой части первой 
главы суспензий на основе 
глицерина и вазелинового и 
силиконового масел.  

  

а б 
Рисунок 3. Калибровочные кривые акустической волны Лэмба (f=49.74 МГц) в 

пластине ST,X-кварца толщиной h/λ = 1.0 (h = λ = 300 мкм) для вязкости (а) и 
электропроводности (б). 

В результате было показано, что при добавлении микрочастиц 
активированного угля в силиконовое масло вязкость получаемой суспензии 
снижается. Это связано с изменением реологии и микротекучести силиконового 
масла при добавлении микрочастиц угля. В свою очередь, вазелиновое масло, в 
силу большей связи между молекулами, не показало такой зависимости.  

Следующим этапом изучения взаимодействия акустических волн в 
пластинах с вязкой жидкостью было исследование влияния этой жидкости на 
акустические волны с той же поляризацией в слоистых структурах [6*, 9*]. В этом 
случае в качестве «слабых» пьезоэлектриков использовали пленки оксида цинка 
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(ZnO) и нитрида алюминия (AlN), которые наносились на поверхность кремниевых 
(Si) пластин. Так как кремний – не обладает пьезоэлектрическими свойствами, то 
коэффициент электромеханической связи (KЭМС) исследуемой акустической 
волны Лэмба был еще меньше, чем в случае использования «слабого» 
пьезоэлектрического материала ST,X-кварца.  

Для проведения измерений были созданы структуры, содержащие ZnO и/или 
AlN с с-осью, перпендикулярной поверхности пленки (углы Эйлера 0°, 0°, 0°), и 
пластины Si с углами Эйлера (0°, 0°, 0°) и (45°, 54.7356°, 0°). Нормированная 
толщина пластины Si h1/𝜆𝜆 лежала в диапазоне от 0.625 до 2.6 (h1 = 250 и 380 мкм, 𝜆𝜆 
= 146, 200 и 400 мкм). Нормированные толщины h2/𝜆𝜆 пленок ZnO и AlN 
находились в диапазоне от 0.0005 до 0.084 (h2 = 0.2 и 12.3 мкм, 𝜆𝜆 = 146, 200 и 400 
мкм). Измерения проводились при комнатной температуре 22.5°C и атмосферном 
давлении (743 мм рт.ст.). 

Пленки ZnO или AlN наносились на пластину Si с одной или с обеих сторон. 
Для каждой используемой структуры входные и выходные встречно штыревые 
преобразователи (ВШП) были нанесены на пленку ZnO. Для исследования 
механических свойств жидкости ячейку из плавленого кварца размещали на 
поверхности пленки ZnO между ВШП и приклеивали к поверхности с помощью 
салола. Размер ячейки был достаточно большим, чтобы избежать возмущения 
акустического луча стенками ячейки.  

На рисунке 4 представлены зависимости изменения вносимых потерь ΔS12 от 
вязкости, электропроводности и температуры жидкости. Калибровочная кривая для 
вязкости жидкости (рисунок 4(а)) почти линейна для η в диапазоне 0-20 cП, когда 
жидкость является ньютоновской. При η ≈ 1500 cП жидкость начинает вести себя 
как упругое вещество, и ΔS12 приближается к насыщению. В результате 
проведенных экспериментов показано, что чувствительность обнаруженной 
акустической волны Лэмба к вязкости жидкости варьируется от 0.26 дБ/сП при η = 
1-20 сП до 0.087 дБ/сП при θ = 20-100 сП и 0.013 дБ/сП при θ = 100-1500 сП. 

 
а б в 

Рисунок 4. Калибровочные кривые метода для чувствительной акустической волны 
в структуре ZnO/Si для вязкости (a), электропроводности (б) и температуры (б). Частота f 
= 49.5 МГц, h/λ = 1.9 (λ = 200 мкм), скорость волны 𝑣𝑣 = 9900 м/с. 

 
Четвертая и пятая части первой главы посвящены исследованию влияния 

электропроводности и вязкости жидкости на свойства акустических волн высших 
порядков в пьезоэлектрических пластинах. В данном случае рассматривались 
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анизотропные пьезоэлектрические материалы с высокими значениями 
пьезоэлектрических констант, в которых акустические волны обладали большим 
KЭМС. Как известно [24], чем больше КЭМС акустической волны, тем большее 
влияние на свойства волны оказывает электропроводность жидкости.  

Задача о взаимодействии акустических волн с электропроводной жидкостью 
может решаться несколькими способами. Возможно решение граничной задачи на 
основе системы уравнений, включающих в себя уравнения движения упругой 
среды, уравнения Лапласа для пьезоэлектрика, уравнения Пуассона для 
электропроводящей жидкости, уравнений состояния пьезокристалла и 
электропроводящей жидкости [24, 25]. В случае акустических волн с малым 
значением КЭМС для решения задачи о распространении можно использовать 
теорию возмущения [26]. Кроме того, часто используется метод эквивалентных 
схем [27]. В данном случае для теоретических расчетов была использована теория 
возмущения [26]: 

∆v
v0

= k2

2
εпл+ε0
εпл+εж

σ2

σ2+ω2(εпл+εж)2
         (1), 

α
β

= k2

2
εпл+ε0
εпл+εж

σω(εпл+εж)
σ2+ω2(εпл+εж)2

    (2). 

Здесь k2 – КЭМС волны, εпл, ε0, εж – диэлектрическая проницаемость 
пластины, вакуума и жидкости, соответственно, σ – электропроводность жидкости, 
ω, α – круговая частота и затухание волны, β – волновое число, v и v0 – фазовая 
скорость волны при свободных и металлизированных границах пластины, 
соответственно. 

В результате теоретического анализа было показано, что некоторые волны 
высших порядков обладают высокой чувствительностью к электропроводности 
жидкости [2*]. Теоретический анализ позволил дать рекомендации по 
кристаллографической ориентации пластин, геометрии ВШП, частоте и длине 
соответствующей акустической волны. 

Для проведения экспериментов по исследованию влияния 
электропроводности жидкости на характеристики акустических волн высших 
порядков в пьезоэлектрических пластинах были созданы линии задержки на основе 
пластин 128°YX+ Θ LiNbO3 (углы Эйлера 0°, 37.86°, Θ = 0° и 90°), 64°YX+ Θ 
LiNbO3 (углы Эйлера 0°, –26°, Θ = 0° и 90°) и 36°YX+ Θ LiTaO3 (углы Эйлера 0°, –
54°, Θ = 0° и 90°).. Пластины имели одну шлифованную (верхняя) и одну 
полированную (нижняя) поверхности и их толщина h была равна 500 мкм. Входной 
и выходной ВШП с периодом λ = 200 или 300 мкм, содержащие по 40 пар штырей, 
располагались на полированной поверхности пластин.  

В качестве тестируемых жидкостей с переменной электропроводностью σ и 
слабо меняющимися вязкостью η и диэлектрической проницаемостью εж были 
использованы дистиллированная вода и водные растворы NaCl c различной 
концентрацией соли. Значение электропроводности раствора определяли из 
табличных данных [28] по известным массам воды и NaCl. 

В итоге были построены калибровочные кривые для акустических волн 
высших порядков, распространяющихся в созданных линиях задержки. На рисунке 
5 приведены калибровочные кривые для наиболее чувствительной к 
электропроводности жидкости акустической волны Лэмба. Видно качественное 
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совпадение теории возмущения и экспериментальных данных. Следует отметить, 
что перекрестная чувствительность волн к электропроводности и вязкости не 
позволяет измерять каждый параметр в отдельности. 

  
а б 

Рисунок 5. Калибровочные кривые для акустической волны Лэмба (f = 36.926 МГц) 
в пластине 128YX LiNbO3 с h/λ = 1.67. На вставках – рассчитанные по теории возмущения 
зависимости. 

На следующем этапе проводилось исследование физических свойств 
жидкости при помощи целого набора акустических волн, распространяющихся в 
пластине одновременно. Так как каждая акустическая волна в анизотропной 
пластине в зависимости от направления распространения имеет свой набор 
характеристик, было решено создать многомодовое устройство на основе круглых 
трехдюймовых пластин ниобата лития и танталата лития [3*]. Таким образом, 
появлялась возможность расположить несколько линий задержки под разными 
углами на пластине. При этом количество акустических волн, зондирующих 
образец, находящийся в центре шайбы, многократно увеличивалось. 

В результате проведенных исследований было показано, что максимальный 
диапазон измерения электропроводности жидкости для набора использованных 
волн Лэмба составляет 0-10 См/м для фазовых откликов и 0-20 См/м для 
амплитудных откликов. Объем тестового образца в обоих случаях составляет около 
100 мкл.  

В результате проведенных исследований, было показано, что при 
использовании в качестве звукопровода сильных пьезоэлектриков типа ниобата 
или танталата лития чувствительность различных типов акустических волн в них к 
электропроводности жидкости в целом сопоставима с чувствительностью к ее 
вязкости. Волны, обеспечивающие селективное определение электропроводности, 
на фоне присутствия вязкостной нагрузки обнаружены не были. Это говорит о том, 
что измерение только электропроводности вязкой жидкости невозможно при 
наличии механического контакта между жидкостью и пьезоэлектриком. 

Заключительная часть первой главы содержит использование известного 
акустического метода на основе объемных акустических волн для определения 
температурных зависимостей и их коэффициентов для новых суспензий (ВМ + АУ, 
ВМ + SPAN80) [7*]. Метод был использован чтобы получить такие параметры, как 
акустическое затухание α, время задержки τ, скорость звука 𝑣𝑣, температурный 
коэффициент скорости ТКV, температурный коэффициент задержки ТКЗ, 
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температурный коэффициент линейного расширения 1
lж

∆lж
∆T

, модуль упругости С11 и 
температурный коэффициент модуля упругости ТКС11 в одном цикле (рисунок 6). 
Результаты для воды и вазелинового масла показали соответствие табличным 
данным. 

  
а б 

Рисунок 6. Относительные изменения параметров смеси вазелинового масла в 
зависимости от концентрации микрочастиц активированного угля (а) и SPAN80 (б), 
нормированные на значения каждого параметра, измеренного при 20oC. 

Результаты показали разный характер взаимодействия акустических волн с 
жидкостями. Это может быть связано с взаимодействием наполнителей с 
вазелиновым маслом. Микрочастицы активированного угля диспергируются в 
вазелиновом масле, тогда как SPAN80 сольватируется. Кроме того, хоть оба 
наполнителя и влияют на реологию жидкости, SPAN80 является поверхностно-
активным веществом, которое взаимодействует с маслом сильнее за счет своих 
свойств. 
Вторая глава посвящена исследованию влияния электропроводности жидкости на 
характеристики акустических волн в структуре «пьезоэлектрическая пластина – 
воздушный зазор – жидкость». Описанный метод определения электропроводности 

жидкости в первой главе имеет серьёзный 
недостаток – перекрестную чувствительность 
акустической волны в пластине к физическим и 
электрическим характеристикам жидкости. Так 
как в настоящее время активно 
разрабатываются бесконтактные методы 
определения электропроводности, было 
предложено механически разделить 
пьезоэлектрическую пластину и жидкую среду. 

В этом случае необходимо использовать 
пьезоактивную акустическую волну. Такие 
волны сопровождаются электрическим полем, 
которое может проникать через воздушный 

зазор в жидкость и взаимодействовать с ее электронами проводимости. Как 
известно [24], наибольшим КЭМС обладает волна с поперечно-горизонтальной 
поляризацией нулевого порядка (SH0-волна) в пластине YX LiNbO3. 

Для теоретического исследования влияния электропроводности жидкости на 
SH0-волну в пластине YX LiNbO3 была решена граничная задача для структуры 
«пластина YX LiNbO3 – воздушный зазор – жидкость с произвольной 
электропроводностью» (рисунок 7). Были записаны соответствующие уравнения 

Рисунок 7. Геометрия задачи. Волна 
распространяется вдоль х1. 
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движения, уравнения Лапласа или Пуассона, соответствующие материальные 
уравнения для всех сред (пьезоэлектрическая пластина, вакуум, электропроводная 
жидкость). Решение записывалось в виде плоской волны. Была решена задача на 
поиск собственных значений и собственных векторов для каждой из сред и 
записаны граничные условия:  

Φж = Φ I, Dж
3 = DI

3 𝑗𝑗3ж = 0 при x3= 0, 
Tплi3 = 0,Φпл = Φ I , Dпл

3 = DI
3,  при x3 = d                                (3), 

Tплi3 = 0, Φпл = Φ II, Dпл
3 = DII

3 при x3= h. 
Здесь i=1 до 3, Ti3 – компоненты механического напряжения, D3 – 

нормальная компонента электрической индукции, Ф – электрический потенциал, j3 
– нормальная компонента электрического тока. Индексы ж, пл, I и II относятся к 
жидкости, пластине, вакууму I и вакууму II, соответственно.  

В результате расчетов были получены зависимости скорости и затухания 
акустической SH0-волна в пластине YX LiNbO3 от электропроводности жидкости 
(рисунок 8).  

  
а б 

Рисунок 8. Зависимости скорости (а) и поглощения (б) SH0 волны в структуре «YX 
LiNbO3 – воздушный зазор – жидкость с произвольной электропроводностью» от 
электропроводности слоя при d = 5 мкм, 10 мкм, 20 мкм, 50 мкм, 100 мкм. 

Данные зависимости показали, что при наличии воздушного зазора между 
пластиной и жидкостью электрическое поле создаваемое пьезоактивной 
акустической волной взаимодействует со свободными электрическими зарядами 
внутри жидкости. При чем, чем меньше величина зазора, тем сильнее эффект. 

На следующем этапе работы был проведен соответствующий эксперимент 
[8*]. Была создана акустическая линия задержки на пластине YX LiNbO3 со 
следующими характеристиками: длина волны λ = 2 мм; расстояние между 
принимающим и излучающим ВШП L = 7.9 мм; апертура ВШП W = 8.5 мм, 
количество пар штырей N = 4, h/λ = 0.25. В этом случае электрическое поле, 
сопровождающее пьезоактивную волну, в данном случае выходит из образца на 
величину 0.2λ, т.е. 400 мкм. Измерительный стенд изображен на рисунке 9. 
Жидкостную ячейку с электропроводной жидкостью располагали под линией 
задержки. Зазор регулировался с помощью микровинта. Вся конструкция 
помещалась в термобокс.  

В результате измерений были построены зависимости изменения вносимых 
потерь и фазы акустического сигнала от проводимости водных растворов NaCl 
(рисунок 10). Видно, что данный метод эффективен для определения 
электропроводности жидкости в диапазоне от 0.41 См/м до 21.1 См/м. Однако 
стоит учесть неоднозначность определения электропроводности по изменению 
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вносимых потерь (рисунок 10а), а также необходимость жесткого контроля 
температуры при использовании фазы. 

 
Рисунок 9. Фото и схема эксперимента бесконтактного определения 

электропроводности жидкости с помощью пластины YX среза ниобата лития, параметры 
ультразвуковой линии задержки: длина волны λ = 2 мм; расстояние между ВШП L = 7.9 

мм; апертура W = 8.5 мкм, количество пар штырей N = 4, h/λ = 0.25. 
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Рисунок 10. Зависимости изменения вносимых потерь ΔS12 (а) и фазы Δϕ (б) SH0 
волны от электропроводности жидкости ( YX-LiNbO3, f = 2.067 МГц, h = 500 мкм, λ = 2 

мм, h/λ = 0.25) 
Третья глава диссертационной работы посвящена исследованию влияния 

фазового перехода жидкость – лед на характеристики акустических волн в 
пьезоэлектрических пластинах.  

На первом этапе проводилось экспериментальное исследование фазового 
перехода первого рода невязкой, непроводящей воды в лед при помощи 
акустических волн высших порядков в пьзоэлектрических пластинах. Измерения 
проводились при атмосферном давлении с использованием линий задержки [1*]. 
Линии задержки, использованные в данном разделе были созданы на основе 
пьезоэлектрических пластин из YZ-LiNbO3, YZ+90°-LiNbO3, ST,X-кварц, ST, 
X+90°-кварц, 36°YX-LiТаО3 и 36°YX+90°-LiТаО3.  

Для быстрого сравнения заключительных стадий фазовых переходов вода-
лед при использовании различных материалов пластин вначале исследовали 
быстрый процесс охлаждения. В этом случае акустическую линию задержки с 
тестируемой жидкостью резко охлаждали от +20℃ до -15℃ со скоростью 0.01℃/с, 
а затем нагревали обратно от -15℃ до +20℃ со скоростью 0.02℃/с. На рисунке 11 

15 
 



представлена амплитудно-частотная зависимость вносимых потерь для воды, льда 
и воздуха. Для всех пластин были построены аналогичные зависимости и 
выбиралась наиболее чувствительная к фазовому переходу акустическая волна (f = 
38.4 МГц). 

 
Рисунок 11. Амплитудно-частотные зависимости вносимых потерь S12 линии 

задержки, реализованной на пластине YZ-LiNbO3 с нормированной толщиной h/λ = 1.67, 
без нагрузки при 20°С (черная линия), при нагрузке водой при 20°С (красная линия) и при 

нагрузке льдом при -15°С (синяя линия) при быстром охлаждении. 
Следующим этапом проводились исследования, при которых температура 

изменялась медленно. На рисунке 12 показано изменение во времени вносимых 
потерь определенной выше наиболее чувствительной акустической волны (f = 38.4 
МГц) при медленном изменении температуры от +20°С (стрелка 1) с 
промежуточными значениями -5°С (стрелка 2), -10°С (стрелка 3) и -15°С (стрелка 
4). 

Рисунок 12. Зависимость вносимых 
потерь S12 от времени для линии задержки с 
дистиллированной водой при медленном 
охлаждении от +20°C до -15°С с шагом 5°С и 
паузой 60 с при каждой температуре. 1 – 
начало охлаждения, 2 - начало образования 
льда (-5°C, ~900 с), 2, 3 - двухфазная система 
вода-лед (-10°C, ~1100 с), 4 - гомогенная 
ледяная фаза (-15°С, ~1300с). YZ-LiNbO3, h/λ 
= 1.67, f = 38.4 МГц. 

 
Изменение температуры от +20℃ 

до -5℃ в присутствии жидкости на поверхности пластины практически не 
приводит к изменению величины вносимых потерь. При дальнейшем понижении 
температуры от -5°С физические характеристики жидкости начинают изменяться. 
Она превращается в двухфазную жидкую среду и ее вязкость – увеличивается. Это 
приводит к соответствующему увеличению затухания акустической волны и 
значение S12 резко падает (рисунок 12). Стрелки 2, 3 соответствуют двухфазной 
системе, в которой присутствуют кристаллиты льда в смеси с водой. 

Для исследования фазового перехода одномолярных водных растворов 
хлорида натрия, калия, аммония, кальция, железа и никеля с целью изучения 
возможности создания ряда Хофмайстера при помощи акустической методики, 
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была использована линия задержки на основе пластины YX-LiNbO3 толщиной 
h=330 мкм, с геометрическими размерами 23.1х13.6 мм.  

Для начала определяли наиболее чувствительную к фазовому переходу воды 
акустическую волну в данной пластине. Для этого измеряли частотную 
зависимость вносимых потерь S12 акустических волн разных порядков n для T = 
+20℃ и T = -20℃. Частота такой волны составила f= 52.62 МГц. 

Затем измерение вносимых потерь проводилось либо в медленном режиме 
(рисунок 13а), с выдержкой на каждой температуре и фиксировании пика 
поглощения акустической волны. Либо в быстром режиме (рисунок 13б), при 
котором температуры в климатической камере сразу выставлялась на -30℃, 
фиксировалась частота волны и наблюдалась динамика изменений.  
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Рисунок 13. Зависимости изменения вносимых потерь ΔS12 от температуры при 
медленном охлаждении (а) и от времени при быстром охлаждении (б) дистиллированной 
воды и водных растворов хлоридов. Пластина YX-LiNbO3, параметры: h = 330 мкм, λ = 

320 мкм, h/λ ≈ 1, f = 52.62 МГц. 
При медленном охлаждении воды и водных растворов хлоридов (рисунок 

13а), было замечено, что все растворы имеют различные температуры 
кристаллизации и плавления, т. е. присутствует гистерезис на зависимости 
изменения вносимых потерь от температуры. Предполагается, что процесс 
кристаллизации начинается с верхних слоев жидкости до достижения точки 
эвтектики, а плавление льда, наоборот, с его нижних слоев. Учитывая специфику 
взаимодействия акустической волны с тестируемой жидкостью, обнаружено, что 
время кристаллизации пробы больше чем время ее таяния. Это объясняется тем, 
что для определения времени кристаллизации необходимо полное оледенение 
пробы с ее верхних слоев до нижних, а для определения времени таяния 
достаточно образования жидкого слоя лишь на границе с пластиной, который 
зондирует акустическая волна. Следует отметить, что площадь петель гистерезиса 
минимальная у тех растворов, порошки которых хуже всего растворяются в воде. 

При быстром охлаждении (рисунок 13б) видно, что акустическая волна 
реагирует на замерзание каждого раствора уникально, при этом наименьшее 
поглощение также наблюдается у малорастворимых веществ. Что интересно, 
наименьшее поглощение наблюдается у раствора хлорида никеля, величина 
вносимых потерь акустической волны в котором даже меньше, чем у воздуха. 
Возможно, это связано с кристаллической структурой льда такого раствора. 
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В заключении говорится, что диэлектрическая проницаемость неполярных 
жидкостей возрастает с добавлением микрочастиц активированного угля (АУ) и 
сорбитана моноолеата SPAN80 на десятые доли. Сопротивление суспензии на 
основе вазелинового масла уменьшается на 2 и 3 порядка при добавлении АУ и 
SPAN80, соответственно. Сопротивление силиконового масла при добавлении 
микрочастиц активированного угля уменьшается на 2 порядка. Частотная 
зависимость характеристик глицерина возрастает при добавлении SPAN80, что 
связано с его свойствами [5*]. 

Впервые обнаруженные акустические волны высших порядков в пластинах 
кварца [4*, 10*] и слоистых структурах [6*, 9*] на основе кремния, оксида цинка и 
нитрида алюминия с эллиптической поляризацией в плоскости пластины и 
отсутствием нормальной компоненты механического смещения к поверхности 
звукопровода подходят для создания селективного по отношению к 
электропроводности и температуре метода определения вязкости жидкости. 
Данный метод подходит для исследования механических свойств полярных и 
неполярных жидкостей. Оптимальные вязкости жидкостей для измерений 
находятся в диапазоне от 1 до 100 сП. Чувствительность метода меняется с 
изменением вязкости и составляет 0.3 дБ/cП при η = 1-20 cП, 0.12 дБ/cП при η = 
20-100 cП и 0.015 дБ/cП при η = 100-1500 cП для кварца. Чувствительность для 
слоистых структур составляет величины 0.26 дБ/ cП при η = 1-20 cП, 0.087 дБ/cП 
при η = 20-100 cП и 0.013 дБ/cП при η = 100-1500 cП. При этом акустические 
отклики на электропроводность жидкости (от 0 до 2 См/м) на два порядка меньше. 
Для всех «слабых» пьезоэлектриков наблюдается слабая зависимость от 
температуры.  

Показано, что добавление микрочастиц активированного угля и 
поверхностно-активного вещества SPAN80 в вазелиновое масло и добавление 
SPАN80 в глицерин не приводит к изменению их вязкости в отличие от 
силиконового масла при добавлении в него микрочастиц активированного угля. 
Это может быть связано с изменением микроструктуры силиконового масла и его 
текучести. Тогда как молекулы вазелинового масла более жестко связаны между 
собой, следовательно действие той же концентрации микрочастиц угля менее 
выражено.  

Показано [2*, 3*], что при измерении электрических характеристик 
жидкостей с помощью акустических волн в пластинах из «сильных» 
пьезоэлектриков предпочтительным является измерение фазы волны, так как такой 
способ обеспечивает однозначное определение электропроводности исследуемой 
жидкости. Однако фаза сильно зависит от температуры, что приводит к 
необходимости термостабилизации разрарабатываемого устройства. Данный 
параметр также неприменим для измерения неравновесных процессов, 
сопровождающихся выделением или поглощением тепла. Напротив, изменение 
вносимых потерь акустических волн в пьезоэлектрических пластинах практически 
не зависит от температуры и может применяться, в том числе, к анализу 
неравновесных процессов. Однако, оно имеет одинаковую величину для двух 
значений электропроводности. В связи с этим одно из этих значений должно быть 
исключено дополнительным измерением, например, с использованием второй 
акустической волны. 

Показано, что, измеряя время задержки и амплитуду колебаний продольных 
объемных акустических волн [7*], при различных температурах в течение одного 
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экспериментального цикла для каждой жидкости, можно отличить одну жидкость 
от другой, включая жидкости с различными примесями. В отличие от других 
методов, этот метод впервые позволяет одновременно определить семь параметров 
жидкости в одном образце и за один экспериментальный цикл. Это повышает 
надежность идентификации жидкости, поскольку сочетание этих параметров 
можно рассматривать как акустическое изображение исследуемой среды. Метод 
подходит как для полярных, так и для неполярных жидкостей. 

Теоретический анализ распространения акустической волны нулевого 
порядка с поперечно-горизонтальной поляризацией (SH0) в структуре «пластина 
YX LiNbO3 – воздушный зазор – жидкость с произвольной электропроводностью» 
показал, что электрическое поле, сопровождающее пьезоактивную волну, выходит 
за пределы звукопровода, и способно взаимодействовать с электрическими 
зарядами электропроводной жидкости. 

На основании проведенного расчета был предложен метод бесконтактного 
определения электропроводности жидкости с помощью акустических волн с 
поперечно-горизонтальной поляризацией в пьезоэлектрических пластинах с 
высоким коэффициентом электромеханической связи [8*]. 

Экспериментальные исследования показали возможность проникновения 
электрического поля, сопровождающего SH0 волну в пластине YX LiNbO3, за 
пределы звукопровода на расстояние более 400 мкм. Были построены 
калибровочные зависимости вносимых потерь S12 и фазы ϕ от электропроводности 
для растворов NaCl [8*]. 

Показано, что для вносимых потерь (S12) на распространение акустических 
волн высших порядков в частотном диапазоне 15 - 50 МГц в пьезоэлектрических 
пластинах YZ, YX LiNbO3, ST,X, STX+90 SiO2 и 36YX, 36YZ LiTaO3, находящихся 
в контакте с воздухом, водой или льдом, всегда выполняется соотношение S12

воздух <
S12
вода < S12

лед. Достижение насыщения величины S12
лед при -15℃ соответствует 

формированию однородного льда. В диапазоне температур от -5℃ до -15℃ на 
поверхности пластины существует двухфазная система вода - лед.  

Показано, что при медленном охлаждении водных растворов таких хлоридов 
как KCl, NaCl, NH4Cl, CaCl2, FeCl3, NiCl2, соответствующие фазовые переходы 
жидкость – лед и лед – жидкость происходят при разных температурах, в 
результате чего наблюдается гистерезис процессов кристаллизации и плавления, 
причем наименьшие площади гистерезиса наблюдаются у веществ с низкой 
растворимостью в воде (CaCl2, FeCl3, NiCl2). 
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