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УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТИ УЛЬТРАЗВУКА
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Описана ультразвуковая импульсная установка для определения 
скорости ультразвука в жидких металлах и сплавах, а также приводятся 
результаты измерения скорости ультразвука в некоторых жидких ме­
таллах.

В литературе имеется несколько работ [1—5], посвященных исследо­
ванию скорости ультразвука в легкоплавких жидких металлах. Так как 
по данным о скорости ультразвука и сжимаемости жидких металлов и 
сплавов можно делать качественные заключения об их структурных осо­
бенностях, то применение ультразвуковых методов для исследования жид­
ких металлических систем представляет большой интерес.

Нами была разработана ультразвуковая импульсная установка для 
определения скорости ультразвука в жидких металлах и сплавах. Прин­
цип работы установки заключается в измерении времени прохождения 
короткого ультразвукового импульса через жидкий металл. В работах 
других авторов [1—4] измерялось время задержки между импульсами, 
отраженными от передающего стержня и рефлектора при фиксированном 
расстоянии между ними. Отличие нашего метода заключается в том, что 
измерение производится при перемещении рефлектора в жидком металле; 
при этом можно с большой точностью определять смещение отраженного 
от рефлектора импульса на временной развертке осциллографа. Это 
позволило исключить ошибки, связанные с несколько различной формой 
импульсов, отраженных от верхней поверхности промежуточного кварце­
вого стержня и от рефлектора, что дало возможность повысить точность 
измерения скорости ультразвука в жидких металлах до 0,3%. Примене­
ние указанного способа дает также возможность свободно варьировать 
толщину слоя исследуемого расплава, что существенно при исследовании 
металлов с различной поглощающей способностью.

Для измерения скорости ультразвука в расплавленном металле при­
менялось следующее устройство (фиг. 1). Исследуемый металл помещался 
в камеру в виде кварцевой трубки диаметром 30 мм и высотой 55 мм. 
Дном камеры служил промежуточный стержень 2, с которым камера 
скреплялась замазкой из жидкого стекла с тальком. На наружной боко­
вой поверхности камеры намотана иагреватсльпая спираль 3. Внутри 
измерительной камеры находится кварцевый шлифованный полый реф­
лектор 4. Перемещение рефлектора осуществляется микрометрическим 
винтом и определяется с точностью до 0,005 мм. Микрометрический 
випт 5 с рефлектором укреплялись па подставке 6 из плавленого кварца, 
для уменьшения возможных ошибок, связанных с тепловым расширением 
подставки. Параллельность между плоскостью рефлектора и пьезокварца 
достигалась при помощи установочных винтов по максимальной ампли­
туде импульса.

Измерительная камера 1 заполнялась металлом, который плавился 
и перегревался до определенной температуры. В целях предотвращения
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окисления металла его поверхность покрывалась слоем парафинового 
воска. Напесение тонкого слоя воска на верхнюю поверхность передаю­
щего стержня (дно камеры) обеспечивало хорошую передачу ультразву­
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ковых импульсов из стержня в расплавленный металл.
На эбонитовом столике 7 помещена медная пластинка <$, служащая 

нижним электродом пьезокварца. Последняя прижимается к пьезокварцу 
пружиной 9 . Верхним электродом 10 являлась посеребренная нижняя 
поверхность промежуточного кварцевого стержня 2 , служащего для пере­

дачи ультразвуковых колебаний в иссле­
дуемы]! жидкий металл. Высота промежу­
точного стержня 110 мм, диаметр 40 мм. 
Диаметр стержня определяется размерами 
иьезокварцевой нластипки, которая при­
клеивается к нему парафиновым воском. 
Для предохранения пьезокварца от нагре­
вания за счет теплопроводности промежу­
точного стержня и обеспечения постоян­
ства его температуры нижний конец стерж­
ня с кварцем помещается в камеру 11 с
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двойными стенками, между которыми циркулирует проточная вода. Темпе­
ратура измерялась хромель-алюмелсвой термопарой, которая в кварцевом 
чехле помещалась в камеру с расплавленным металлом. Регулировка тем­
пературы производилась электронным терморегулятором повышенной чув­
ствительности, обеспечивающим постоянство температуры + 2°.

Блок-схема установки изображена на фиг. 2. Кварцевый генератор 1 
работает на частоте 106 +  10 гц. При помощи мультивибратора и блокинг- 
генераторов частота его делится до 1 кгц. Короткие импульсы послед­
него блокинг-генератора через катодный повторитель подаются на вход 
устройства, задерживающего эти импульсы на 15—20 р. сек. При помощи 
задержанных импульсов запускается генератор зондирующих импульсов 2. 
Не задержанными импульсами запускается линейная развертка осцилло­
графа 3 , необходимая для просматривания общей картины отраженных 
сигналов и запирается на 20—25 р. сек приемник 4. Зондирующий импульс 
нодается на пьезокварц 5, который посылает ультразвук через передаю­
щий стержень 6 в расплавленный металл 7. Ультразвуковые колебания 
отражаются от рефлектора 8. Общая картина, получающаяся на экране 
осциллографа, представлена на фиг. 3. Зондирующий импульс 1 виден 
на -линейной развертке осциллографа отстоящим от ее начала на 20— 
25 [х сек. После зондирующего импульса виден импульс 2 , отраженный 
от верхней поверхности кварцевого стержня. За ним, в зависимости от
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поглощения ультразвука в металле, следует один или несколько импуль­
сов Зу отраженных от рефлектора. В самом начале линейной развертки 
видны также подсвеченные метки времени (синусоида /  =  10 мгц). Дли­
тельность меток составляет 5—7 ;л сен. Они служат масштабом времени 
на эллиптической развертке. Кроме того, виден перемещающийся подсвечи* 
вающий импульс в виде более яркого участка развертки.

Фиг. 3

Перемещение рефлектора вызывает изменение расстояния, проходи* 
мого ультразвуком в жидком металле, и соответственно изменяется время 
пробега. Точное определение этого изменения производится на эллиптиче­
ской развертке. На фиг. 4 представлена фотография эллиптической разверт­
ки, где эллипс виден неполностью. Для получения эллиптической разверт­
ки в синхроблоке с мул ьтивибра-

0,1/icenтора 200 кгц (после деления ча­
стоты кварцевого генератора на
5) выделяется синусоидальное 
напряжение 200 кгц. Два на­
пряжения указанной частоты, 
сдвинутые по фазе на 9 0 по­
даются на фазовращатель, по­
мещенный в осциллографе. С ро­
тора фазовращателя через уси­
литель напряжение подается 
на горизоптально-отклоняющие
пластины трубки и небольшая часть его со сдвигом на 90е подастся на 
вертикально-отклоняющие пластины. В результате па экране виден эллипс,, 
вытянутый в горизонтальном направлении. Вертикальный усилитель 
осциллографа имеет два входа, на один из них подается сигнал, на дру­
гой — метки времени. Последние вырабатываются в синхроблоке (10-я 
гармоника кварцевого генератора). Импульсом с последнего блокинг-гене- 
ратора метки времени включаются на вход вертикального усилителя ос­
циллографа на 5 —7 [хсен. В течение этого времени и еще 5 —7 \хсек происхо­
дит подсвечивание эллиптической развертки. В результате на экране осцил­
лографа видны метки времени 2 , пересеченные нулевой линией 3, и нало­
женный на них подсвеченный отраженный импульс 1. При помощи фазо­
вращателя отраженный импульс вместе с метками времени может пере­
мещаться на участок эллиптической развертки, удобный для наблюдения. 
Перемещение отраженного импульса отноептельно меток времени опре­
деляется с точностью до 0,01 —0,02 \х сен.
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Генератор зондирующих импульсов (фиг. 5) работает на тиратроне 
ТГ 0,1/1,3. При соответствующем подборе Ci, Li, Li, l i i  удается получить 
очень короткий зондирующий импульс. Поэтому отпадает необходимость 
применять схему гашения колебаний для укорачивания импульсов.

Питание анода тиратрона про­
изводится от выпрямителя, пи­
тающего трубку осциллографа.

При хорошем приклеивании 
пьезокварца к передающему стерж­
ню из плавленого кварца резо­
нансные свойства пьезокварца про­
являются очень слабо. Поэтому 
длительность, форма и частота 
зондирующего импульса почти пол­
ностью определяются элементами 
С 1, Li ,Z/2, H i .  Мы применяли пье­
зокварц с основной частотой 
13 мгц.

С целью установления надежности работы ультразвуковой импульсной 
установки было произведено измерение скорости ультразвука в воде. 
Яайденпая скорость распространения ультразвуковых волн в воде совпала 
с имеющимися литературными данными 16] с точностью до 0,1%. Затем 
было проведено определение скорости распространения ультразвука 
в химически чистых олове, висмуте, свинце и кадмии. Измерения прове­
дены при температуре, превышающей температуру плавления па 
10—15°. Полученные значения скоростей распространения ультразвука 
в жидких металлах воспроизводились с точностью до 0,3%. В таблице 
приведены данные измерений скорости ультразвука в жидких металлах.

Следует отметить, что полученные 
нами значения скорости ультразвука 
для висмута, кадмия и свинца удов­
летворительно совпадают с данными 
других авторов [1 —3]. Однако сопо­
ставление полученного значения ско­
рости ультразвука для олова с дан­
ными этих авторов показывает суще­
ственное различие в величине скоро­
сти, которую вряд ли можно объяс­
нить как наличием возможных при­
месей в металле, так и различием в точности применяющихся разными 
исследователями методов. Мы считаем, что полученное нами значение 
скорости звука в олове является более точным.

Таблица

Металл ГС Спорость ультра­
звука ц/сек

Олово 247 2454
Висмут 285 1663
Кадмий 335 2215
Свинец 340 1834
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