
������  ����	
����	���� , N12, 2012 
 

1 

 

 

���  234.2, 534.8.081.7 

������������  �	
���	�  �
�
����  0-3 ��  
��
	�  

	
�������  �  
������
��  

 

� . 	 . �������  1, � . 	 . �����  1, � . � . ������ ����  2 
1 ����!��"#�$  %�"� ��"!�&��'$  ����&�"�!&!  �� . � .( . �&��')&�"#�%�  

2 ����!��"#�$  *�+��+  ��,  �� . 	 .� . ��!&+-��#���  ���  

 
�����	
�  17 �	����  2012 

 

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

������	����  ���	��
��  
�  ������	  1 ���  ���  ��������  ��������  0-3 
�  
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���� . �����	

�	  �
��	
��  

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

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

�+01&�'&  "+��� : �������  �	���� -�����	� , ������	��	  ���������
�	 . 

Abstract. The dependence of acoustic velocity, dissipation and acoustic impedance 

at 1 MHz frequency on the density of 0-3 polystyrene - wolfram composite was 

studied. The obtained parameters of the composite are promise for ultrasonic 

transducers – water matching. 

Key words: metal-polymer composite, acoustic matching. 
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��   ������ , ��	��	����#$��  %  	���
�#  ������  ������	���  

�������	�	!  �  ���&�
��� , ����	���  ����'		  ���������
�	  ��  ��	��! , �  

�����!  ����������
�	���  ��� . (����  ������	��	  ���&�
��  �  �������	��  

��	#�  �����!  ���	��
� , �  ��	�� , �  �����!  ����������
�	���  ��� , ��		�  

���	��
� , �����!    ���	��
��  ���� . )�	#���  ���  
������	
�� , ��  ������  

�	�����  ����	����
��  ���	������  �  �������	���  ������	���  ���	��
��� : 

���������  ��	������
��  ���	������  �  
����  ������	���  ���	��
���  [1-6] 
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�  ���������  �������
��  ���	������  ���  �������#$��  ���	� , ������	���  

���	��
���  ������  ��"
�  ���������  ���	�  ���	
	
��  �������  ��������  

� /���  �	�
������  	��   ��������
��  [7-13]. 

�  ��

�!  �����	  ����	�	
�  �	��������  ����	����
��  ������	���  

�����	����  ��������  �	����  – �����	�  ��  ����
����#  0-3, � ��������

���  

�	�����  �����	��  ��	�����
��  ��  ����'�  ���� ����  �  ���� 
���  �����	��  - 

����������� . ��

�	  ����	����
�	  ����	���  �������	�  ������  [14]. 

1. �"�� �'&  ��!&���+'  

�  ��	���	  �����
���  ���	�����  ���  �����
��  ��������  �	����  – 

�����	�  ���  ����������
  ���� ���  ����'������
�!  ����  9.0 �  20.0 *+,  

00196144-0713-2004 �������������  ������  ��	����  ������� . *-�  

������"	
��  �����
��  ����'��  ��	������	
�  
�  ��� . 1. )�  ����
�  ���
� , 

���  �	�
�  ���� ����  ��	#�  ����'�#  ����������� ��	��#  ����
�  �  

�����	�	�	
�  ��  ����	���  �  '�����  �
�	����	  �	����
 . .�����  �  ���
���  

�	�
��� , �����	�����#$���  ���	  ����'�� , �  ��������  ����������	�  

����'�	  ����	����  �	���  �	�	
  ������  ��  
�
��	�������  ����	�� . ���  

����'	
��  ��
����
����  ����'�  ���� ���  ���  �����
��	��
�  ��������
 . 

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

)����
�!  ����'�  �����"����  �  ����
���#  S-�����
�#  �����  �  ����������  

������  ������������

�!  ���� . )��	
	
�	  �������  ����	�
��  ����  �  ����  


���
�  �����  ���������  ��������  
�  �����	  ���
�	   �����  ����'� , ���  

%���  
�����		  ���
�!  ����'�  ���������  �  ��	
	 . 

.�  ��� . 3 �����
�  *-�  ������"	
��  ����'�  ���� ����  20.0 ��  

��������  (��� . 3� ) �  ����	  ��������  (��� . 3� ). )�  ����
�  ���
� , ���  

�	������	��
��   �����  ����'�  ���� ����  �  �	�������	  ����	���  

����	�	
��  �����	��� . .�  ��� . 4 ��	������	
�  �����	�	�	
�	  �	�	
  ��  ����	��  �  

�����
��  �  ���$	

��  ����'��  ���� ���� . ���
� , ���  ��������  ��	
�'�	�  

���#  �	���  ������  �  ����'	 . 
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/�� . 1. *-�  ������"	
�	  ����'��  ���� ����  ���� : � ) – 20.0, � ) – 9.0. 
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/�� . 2. *�	��  �������  ����'�  ���� ����  
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� �

� ) � ) 

/�� . 3. *-�  ������"	
��  ����'��  ���� ����  ����  20.0: � ) – ��  

�������� , � ) – ����	  �������� . 

�

�

/�� . 4. /����	�	�	
�	  ������  ��  ����	���  �  ����'	  ���� ����  ����  20.0.  

 

0
������
�  ���  ��������
  ����'�  ���� ����  ����  9.0, �	��������  

��	������	
�  
�  ����
��  5 �  6. 



������  ����	
����	���� , N12, 2012 
 

5 

 

 

� �

� ) � ) 

/�� . 5. *-�  ������"	
��  ����'��  ���� ����  ����  9.0: � ) – ��  �������� , 

� ) – ����	  �������� . 

�

/�� . 6 /����	�	�	
�	  ������  ��  ����	���  �  ����'	  ���� ����  ����  9.0 
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�  ��	���	  �����	��  ���  ���������	
��  ��������  �	����  – �����	�  

�������������  ����������  ����  500 ������������  ,0,  

«.�"
	���
	 �	��� » ��  +�  2214-126-05766801-2003 [36]. 

�  �����
��  ���	  �����	�  ��	�������	�  ����!  ���
���  �  �����	�
��  

����	���  ����  4 �� . ���  ����'	
��  ��
����
����  ��	��  ���� ���  - �����	�  

����������  ���	�������  �  ����$�#  ���
	���
�!  �����	��
���  Pulverisette 7 

(Fritch, �	���
�� ). .�  ��� . 7 ��	������	
�  *-�  ������"	
�	  ����'�  

�����������  ����	  ���	���	
�� . 

�

/�� . 7. *-�  ������"	
�	  ����'�  �����������  ����	  ������ . 

2. �����������&  #��2�3�!�  �&!�++  – 2�+��&�  

.�  ��
��	  ����'��  ���� ����  ����  20.0 �  9.0 ���  ��������	
  ���  

�������� , �������#$����  ��  ��1	�
���  ���	�"�
�#  ���� ����  �  �������	 . 

,�1	�
��  ����  ���� ����  ��������������  ��  ��	��#$	!   �����	 : 

wPS

w
W

m
m

c

×
×

+
=

r
rPS1

1
,               (1) 

��	  mw – �����  ���� ���� , 2w – ����
����  ���� ���� , mps – �����  ����������� , 

2ps – ����
����  ����������� . ��  ��	��	�  ��   ������ , ����������  �  
�����	  
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�������  ��#�	
�!  �  �������	  
	  ����������� . ���  %���  ����
����  ����	�� , 

� ��������

�!  ��  �������  ����'�  ����������� , ������	���  ��  ������
��  

�
��	
�!  ����
����  �����������  �	
		  �	�  
�  1%. 

���	�����  ���  �������	
��  ��������  ���	������  �  ����$�#  

�
������	���  �	���  EP214C (Ohaus Corporation, USA) �  ���
����#  0,0001 � . 

���  ����	��  ����
����  ���� ����  ���
�������  ���
�!  19,25 � /�� 3, 

����
����  �����������  - 1,05 � /�� 3. 

.��	��  ���� ����  �  �����������  ���	$�����  �  �	��	���
�  

������	��#  �������  ��  ����%���	
�  ��1	���  30 �� . +�"	  �
����  �������  

���	$�����  10 '����  ��  ������  ���� ����  ����	����  5 ��  ���  ����'	
��  

�	�	�	'���
�� . �������  �  
��	����  ���	$�����  �  ����
���  ���  

�	�	�	'���
��  ����'��  (Glas-Col, *30 ), ��	�������#$�#  ����!  

���$�#$�!��  ��
����	��
�  ������
����
�!  ���  �	�"��	��  ������� . ��	��  

�	�	�	'���
��  ����������  ���������	��
�  48 ����� , �������  ���$	
��  ����  

���
�  30 �� /��
 . 

�����	

�	  ����'�  ��	�����  ���  ����	
�	�  �  ��	��  –  ���	 , 

��	�������#$	!  ����!  ����!  ����
��  �  �
���	

��  ����	����  14 �� .  

*�	�
�	  �������������  ���  �	��	�����	  155°* , ����	  �	��  �����  

��������  '�� ������� .  

.�  ��� . 9. �����
�  �����������  ����
����  ��������  ��  ���	�"�
��  �  


	�  ���� ���� . )�  ����
�  ���
� , ���  ����
����  ��������  ��	������	���  

�����  ���������
���
�  ��1	�
�!  ����  ���� ����  �  ������	  �  
	  �������  ��  

����  �������	����  �  �������  ����'�  ���� ����  (����	��  �	�
�  ����'� ). 

-�����������  �����������  �  �������
	  0 – 50 %   100% ���	�"�
�#  

���� ����  ��	�  ������
�#  ����
����  ���� ���� . ���  ���	  ���� ���� , 

��	��'�#$	!  50%, ����
����  ��������  
���
�	�  ����
�����  ��  �����!  

��
�� . -�����������    100 % �������	�  �  
����
�!  ����
����#  ����'�  

���� ���� . +��	  ���	�	
�	  ����
����  ��  �������  ��"
�  ��1��
���  �	� , ���  

���  ����&�	  ��1	�
�!  ����  ���� ����  
	  �������	���  ��������
�	  ���  �	"��  
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���	��
���  �	�
��� , �����	  �  �����	  ����!  ����  �����������  �����
	
�  

�������� . 
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����
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����
����  �* +W9

.����
��  ����
����  W20

 ����
����  ���� ����

�

/�� . 9. 4����������  ����
����  �	����  - �����	�
���  ��������  ��  

��1	�
���  ���	�"�
��  �  
	�  ���� ���� . 

3. 	+�/��&  "�"!���  #��2�3�!�  ��  &%� �#�"!�1&"#�&  "��$"!��  

���  ���	�	�	
��  ����
��  �������  ��������  �	����  – �����	�  
�  	��  

������	��	  ���!����  ����  ����	�	
�  ��	
�  �������  ����  �  ������
��  
�  

������	  1 ��� . 

*������  ����������
	
��  ����  �  ��������  ���	������  ��  ��	�	
�  

���	�"�  ����������

���  �������!  1 ���  �������� , �	�	����	����  ��  

�����
��  ����    ���	�
��  �	�	�  �����	�  �������� . *������  ����  

��������������  ��  ��	��#$	!   �����	 : 

t
u

d
= ,                                                                                                              (2) 

��	  d – ���$�
�  ������� , 5 - ��	��  ���	�"� . 



������  ����	
����	���� , N12, 2012 
 

9 

 

 

4�����
�	  ����  �  ��������  ��	
�������  ��  ��	
�'	
�#  ���������  

�������� , ��������	

���  ��	�	
�	�  �	"��  �����
���  ����  �  ���	�
���  

����	��	����  ������� . 

)��	��
�  �������������  ��  ��	��#$	!   �����	 : 

ur ×=Z ,           (3) 

��	  2 – ����
����  �������� . 

.�  ����
	  10 �  11 �����
�  �����������  �������  ����  �  ������
�� , �  

��"	  ���	��
��  ��  ��1	�
�!  ����  ���� ����  ����  20.0. ���
� , ���  ���	
��  

���	�"�
�	  ���� ����  �  �������	  ��"
�  ���������  �	����
�!  �������  

����  �  �������
	  ��  1700 ��  1200 � /� . ��	
�'	
�	  �������  ����  ���  

��
���	�	

��  ����	  ������
��  �  �������  ����'���  ���	�"�
��  ���� ����  

��"
�  ��1��
���  �����	
�	�  �  �������	  �����'
��  ��#�	
�!  �� -��  


	�����  �����	��  ���  �����
	
��  ����	"����  �	"��  ���������  ���� ���� . 

���  ��1	�
��  ���	�"�
��  ���� ����  80 % �  ��'	 , �������  ���
������  

������  �  �	��  �����'�	��� . 
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/�� . 10. 4����������  �������  ����  �  ������
��  �  �������	  �	����  - 

�����	�  ��  ��1	�
�!  ����  ���� ����  ����  20.0 
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�

/�� . 11. 4����������  ���	��
��  ��  ��1	�
�!  ����  ���� ����  ����  20.0. 

 

.�  ����
	  12 �  13 �����
�  �����������  �������  ����  �  ������
�� , �  

��"	  ���	��
��  ��  ��1	�
�!  ����  ���� ����  ����  9.0. 
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/�� . 12. 4����������  �������  ����  �  ������
��  �  �	����  - �����	�
��  

�������	  ��  ��1	�
�!  ����  ���� ����  ����  9.0. 
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�

/�� . 13. 4����������  ���	��
��  ��������  ��  ��1	�
�!  ����  ���� ����  

����  9.0 �  
	� . 

4. 
.&�#�  ��"2���3�� ���"!�  �&3�+-!�!��  

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

� ��������
�  �	���	  �������  ���
������  �������  
�  ��
��	  ����'�  

���� ����  ����  20.0, �  ����  ���	�	
�  ��  ���!���� .  

/	��������  ���	�	
�!  ��	�	
�  �  ������	  1. ��  ���
�  ��  ������� , 

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

���
��  ��������  
	  ��	��'�	�  2 %. 6���'�!  �������  �	���������  ���	�	
��  

������
��  ��"
�  ��1��
���  
	���������  �����

�!  �	�����  ���	�	
�� . 

6��	�  �������  �������  110  �  116, ���
���	"�$���  �	���!  �	���  

%��	���	
��� , 11�  �  11�  – �����!  �	��� . ������	�	�  ��	
�  

�����������������  �  �����	������  �  �	�����! , ��	���"	

�!  �  �����	  [15]. �  

������	  2 ����	�	
�  �	��������  ����	��  ���	���  ����	
�  �  	��  ������
�	  

�
��	
�	 . .�  ��
���
��  ��	������	

��  �	���������  ��"
�  ��	����  �����  ��  

��
����
����  ����	���!  �  �����������������  %��	���	
��� . 
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+������  1. /	��������  ����	��  �����������������  �	�
������  �  

���	�	
�! . ���	���	��
�!  �
�	����  ��������
  ���  �	����
����  0,95. 

7  �������  ����
���� , 

� /�� 3 

*������  

���� , � /�  

4�����
�	 , 

�6 /�  

)��	��
� , 

��� * � /�  

110  2,25 1433 1512 3,23 

116 2,32 1417 1176 3,29 

11�  2,31 1433 1628 3,32 

11�  2,29 1483 1163 3,39 

*�	�
		   2,29 1442 1370 3,31 

���	���	��
�!  

�
�	����  % 

1,4 1,9 16,9 2,0 

 

+������  2. ,�	
�  �����������������  �����	�����  �������� . 

 /���	�
�	  �
��	
�	  

���	���  ����	
�  

+�����
�	  �
��	
�	  ���	���  

����	
� . (P=0.95, N=2, f=1) 

����
����  0,88 

0,999 
*������  ����  0,90 

4�����
�	  0,66 

)��	��
�  0,57 

 

5. ��"1&!  "�%+�"�04&%�  "+�/  

���  ������	����  ���������
��  ����  ��	� , ��	#$��  ���
�!  ���	��
� , 

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

���	��
�  �������  ���"	
  ����  ���	
 : 

21���� ZZZ ×= ,        (4) 

��	  Z1, Z2 - ���	��
��  �������	���  ��	� . 

*�����
�  ����
�  13 
�  ��
��	  ����	��	����  �������
���  ���	�����  

��"
�  ���������  �������#$�	  ����  �  ���	��
���  ��  2 ��  9 ��� * � /� . +���  
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������� , ��

�!  ���	����  ��������  ���  ���������
��  ��	� , ��	#$��  

���	��
�  �  �������
	  ��  3 ��  54 ��� * � /� , �  ����!  (1,5 ��� * � /� ). ,�	
��  

�	�	�������
����  ����	
	
��  %���  ���	�  ���  ���������
��  �����  �  ����! . �  

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

 

+������  3. +�����
�	  �	����
�  �����	����  �����  �  ���� . 

 *������  ���� , � /�  ����
���� , � /� 3 )��	��
� , ��� * � /�  

*����  6000 7900 47,4 

����  1500 1000 1,5 

 

�  �����	������  �   ������!  (4) �������#$�!  ���!  ���"	
  ��	��  

���	��
�  Z���� =8,43 ��� * � /� . ��  ���
�  ��  ����
�  13, �����	�����#$��  

���	��
���  ������	�  �������  �	����  - �����	�  
�  ��
��	  ����'�  W 20.0 �  

��1	�
�!  ���	!  ���� ����  34%. *�����
�  ����
�  12 �������  ����  �  %���  

���	����	  1261 � /� , ��	�����	��
� , ���$�
�  �������#$	��  ���� : 

mm315.0
44

=
×

=
n

ul
 

6	�  �������#$	��  ����  �%  ���	
�  �������
��  ��"	�  ����  ��������
  

��   �����	 : 

( )2
21

214

ZZ

ZZ
t

+

××
=a .       (5) 

+���  ������� , �������
�	  �	�  �������#$	��  ����  ��������  12% 

����#$	!  
�  ���
���  ����	��  ����  ��	�  ��$
���� . *������#$�!  ���!  �
�"�	�  

����"	
�	 , 
�  �
����  ���	�� . *�����
�  ����
�  12 ������
�	  �  �������	 , 

���	�"�$	�  28% ���� ����  ����  20.0, ��������	�  1100 �6 /� . *�	�����	��
� , 

�  ���	  ���$�
�!  0,3 ��  ���	�  ���	��
�  17% ��$
���� . ,��#��  ��	��	� , ���  

�	����  - �����	�
�!  ���!  
�  ���
��	  ����	��  �����  �  ����!  ���"	
  ��������  

��$
���� , �������$�#  �	�	�  ����	��  ���		  �	�  �  6,2 ��� . 
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6. 	'�� '  

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

�����	�  
�  ��
��	  ���	���	

���  �����������  �  ����'��  ���� ����  ����  

����� , �������#$����  ��	�
��  ����	���  �	�
� . 6���  ��������	
�  �������  �  

���	�"�
�	�  ���� ����  �  �������
	  0-80 % ��  ��1	�� . 6���  ���	�	�	
�  

�����������  ����
����  ��������  ��  ��1	�
�!  ����  ���� ���� . �  �������
	  0-

40 % �����������  ��
	!
�� , %�����������    100% ���	�"�
��  ���� ����  ��&�  

����
����  ���� ���� . ���  �
�	
�������  ��'	  40 % �����������  ���
�������  

�����
	!
�! , %�����������    100% ���	�"�
��  ���� ����  ��&�  
����
�#  

����
����  ���� ���� .  

6���  ���	�	�	
�  �����������  �������  ����  �  ������
��  ��  ��1	�
���  

���	�"�
��  ���� ����  
�  ������	  1 ��� . �  �����������  ��  �
�	
������  

���� ����  �������  ����  ���	
�	���  ��  900 ��  1700 � /� . �  �������
	  0-40 % 

�������  ����  ��		�  ��
����  ���  �����  ����  ����'��  ���� ���� , 

�������	��!  ���  23% ���  ���� ����  ����  9.0 �  21 % ���  ���� ����  ����  

20.0. ���  ������  ���	�"�
��  ���� ����  (> 50%) �������  ����  �
���  

��	
�'�	��� . �	����
�  ������
��  ��"	  ��		�  ��
����  ���  40 % ���  ����'�  

���� ����  ����  20.0, �  ��
	!
�  ��	
�'�	���  ���  ��	���	
��  �
�	
������  

���� ����  (�  �������
	  0-33%) ����  9.0.  

6���  �����
� , ���  �����	

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

���������
��  ��	�  �  ���	��
���  ��  3 ��  54 ��� * � /�  �  ����! . 

/�����  �����
	
�  ���  ����	�"	  ��
���	�����  ��������
��  �  
���  /8  

(�����'	
�	  7 8862).  
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