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УПРУГИЕ МОДУЛИ КРИСТАЛЛА ЛЬДА

В .  В . Б о г о р о д с к и й

Обсуждаются результаты измерения упругих модулей естественного 
кристалла льда. Упругие модули бik рассчитаны по величине скоростей 
продольных и сдвиговых волн, измеренных импульсным ультразвуковым 
методом на частоте 4 мггц при температурах 0, —10 и —15е.

В настоящее время известно довольно большое число работ, в кото­
рых * излагаются методы измерения упругих характеристик пресноводно­
го и морского льда и соответственные экспериментальные данные. Одна­
ко в этих работах приводятся упругие характеристики лишь для поли- 
кристаллического льда. Вместе с тем, для решения задач, связанных 
с выбором физической модели реального льда и с расчетом рассеяния 
упругих волн в ледовых образованиях, необходимо знать величины упру­
гих модулей кристалла льда. Насколько нам известно, впервые упругие 
модули кристалла льда были вычислены теоретически в работе [1]; рас­
чет производился на основе динамической теории решетки Бориа. При 
этом были использованы значения модуля Юнга и коэффициента Пуас­
сона для доликристаллического льда и геометрические размеры элемен­
тарной ячейки кристалла, отвечающие температуре 0°.

Авторы работы 12] впервые экспериментально определили пять упру­
гих модулей кристалла льда. Для экспериментов использовались искус­
ственно выращенные кристаллы льда, имеющие .форму куба с ребрами 
длиной 2,5—3 см. Расчет упругих модулей производился по дифракцион­
ным картинам, возникающим при просвечивании монокристалла льда, 
колеблющегося на частотах 15—18 мггц. Просвечивание производилось 
в двух направлениях: параллельно и перпендикулярно оптической оси 
(ось z). Поверхности кристаллов, перпендикулярные к направлению про­
свечивания, накрывались стеклянными пластинками, которые пришлифо­
вывались и примораживались к образцу. В работе [3] приводятся значе­
ния упругих модулей также искусственно выращенных кристаллов льда, 
определенные импульсным ультразвуковым методом.

При выполнении настоящей работы автором были использованы есте­
ственные кристаллиты, выколотые из ледового покрова Ладожского озе­
ра. Извлечение кристаллитов производилось следующим образом. Из ле­
дяного покрова выкалывались образцы льда размером 100 X 100 X 60 см. 
Поверхность образцов, соприкасающаяся с водой, посыпалась суриком и 
затем подвергалась солнечному облучению. Через 2—3 часа после начала 
облучения сурик, проникая в межкристаллические прослойки, разделял 
спаянные кристаллиты. Для экспериментов были извлечены кристаллиты, 
средние размеры которых достигали 25—30 см (фиг. 1). Затем небольшая 
часть целого кристаллита подвергалась кратковременному облучению мощ­
ных электроламп. В результате этой процедуры внутри облученной части 
кристаллита, в плоскостях спайности, образуются значительные расслое­
ния — так называемые «ледяные цветы», расположенные в базисных пло­
скостях и одинаково ориентированные в каждом кристалле. Таким обра-
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som, кратковременное тепловое облучение выявляет (делает видимым)
; ориентировку базисных плоскостей, перпендикулярных оси z [4]. Уточне- 
i ние направления оси 2 производилось с помощью столика Федорова. После 

окончательной ориентировки облученная часть кристаллита отсекалась.
Для экспериментов было изготовлено несколько десятков образцов. 

При помощи электроножа им придавалась форма параллелепипедов и ку­
бов с размерами ребер от 3 до 15 с м .

Фиг. 1
s

Кристаллиты льда относятся к гексагональной системе. Упругие свой­
ства кристаллов описываются тензором модулей упругости 4-го ранга. 
Аналитическое выражение для определения гексагональных адиабатиче­
ских тензорных модулей бшт можно получить из решения уравнения дви­
жения:

p U i  =  дОгк/ дхк, (1)
где р — плотность, Vi — ускорение, — компоненты тензора напря­
жений.

Подробное решение уравнения (1) приведено в работе [5]. Оно, в ча­
стности, показывает, что в произвольном направлении в кристалле воз­
можно распространение трех упругих волн с тремя различными скоро­
стями. В изотропном теле эти волны соответствуют продольной и двум по­
перечным волнам.

В кристалле каждой скорости распространения соответствует волна, 
в которой вектор смещения обладает составляющими как параллельными, 
так и перпендикулярными к направлению распространения. Только в от­
дельных исключительных направлениях могут распространяться чисто по­
перечные и чисто продольные волны.

Численные расчеты, выполненные применительно к монокристаллам, 
обладающим даже сильной анизотропией, показывают, что отклонения от 
чисто поперечного или чисто продольного характера колебания невелики. 
Поэтому практически упругие волны в кристаллах следует рассматривать 
как «квазипродольные» и «квазипоперечные». В этом омысле мы и будем 
понимать поперечные и продольные волны в кристаллах [6]. 2
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Выражения для скоростей упругих волн в кристаллах гексагональной 
системы имеют вид:

/
2 р

рi q  ±  (q2— 4p)

Cz /
(6ц —  612) cos2<p +  644 Sin2 ф

2р

( 2 )

(3 )

где С2 — скорость продольной ВОЛНЫ, С\ и Сз — скорости сдвиговых волн, 
поляризованных соответственно в плоскости распространения и перпепди-

'X

кулярно плоскости распространения, р — плотность льда, р — (sin2 2ф / 
/  4) ( 6 ц 6 з з  — б**2 — 2 6 1 3 6 4 4 ) +  6 1,6 4 4  cos4 ф +  633644 sin4 ф, q =  6ц cos2 <p +  
+  6 33 sin2 ф +  644, Ф  — угол между волновым вектором К и  плоскостью, 
перпендикулярной к оптической оси.

Упругие свойства кристаллов с гексагональной решеткой определяются 
пятью независимыми модулями: 6ц, 6,2, 613, 644, 633. Для остальных моду­
лей упругости имеют место следующие соотношения:

622 — б,,; 655 — 644; бее — 6 ц ---6,2 I
623 =  613,

2 .................  \ . (4 )

614 — 615 =  61с =  624 — 625 =  626 — 634 =  635 =  бзе =  645 =  б4в =  656 =  О J

При ф =  0 выражения (2) и (3) принимают следующий вид:

с* - / W Сг - ; с- ■ \ '  -  ■ <5)
В этом случае скорость упругих воли не зависит от угла, что объяс­

няется изотропностью упругих свойств в любой плоскости, перпендику­
лярной к гексагопальной оси кристалла.

Соотношения (5) позволяют определить величину трех модулей: 6ц, 
612, 644. Для определения модуля б,з измеряется скорость продольной волны 
в образце, вырезанном под углом 45° к оси z  (фиг. 2), или скорость сдвиго­
вой волны (по направлению ОМ) поляризованной в плоскости MON. Ве­
личина 61з вычисляется на основании соотношения:

(6,3 +  644)2 =  (6,1 +  644 -  2рС,2) (бзз +  644 -  2рС,2). (6)

Модуль 6 33 рассчитывается по измеренной скорости продольной волны, 
распространяющийся параллельно оси z 9 при этом 6 33 =  рСД

Экспериментальное определение скоростей распространения звука в 
кристаллах льда выполнялось нами импульсным ультразвуковым мето-
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дом [7]. В табл. 1 приведены результаты измерения скорости продольных 
и сдвиговых волн в зависимости от температуры льда.

Относительная ошибка при измерении скорости упругих волн ультра­
звуковым методом составляла не более 5%.

Т а б л и ц а  1

Т и п  уп ругой  волны
Н ап равлен и е рас-

Значение скорости, 10а м/сек,

пространения 0 -10 —15

Продольная J. ОСИ Z 3,3
3,8

3,66 3,85
Продольная II ОСИ Z 4,21 4,32
Сдвиговая II ОСИ Z 1,77 1,85 1,98
Сдвиговая (полприз, в 

плоек, х , у) _|_ оси z 1,39 1,73 1,91
4,06Продольная 45° к оси z 3,52 3,91

В табл. 2 приведены значения упругих модулей для различной темпе­
ратуры льда, рассчитанные но результатам обсуждаемых экспериментов, 
значения б**, приведенные в работах [2, 3], и теоретические данные, заим­
ствованные из работы [1]. Погрешность измерения б,л ультразвуковым ме­
тодом лежит в пределах 10%.

Т а б л и ц а  2

Модули
Ю10 дин/см*, t°C

Данные [1] 
при —16°С Данные [2] Данные [3]

0 —10 -15

6ц 9 ,82 12,08 13,37 15,2 1 3 ,8 4 5 ± 0 ,0 8 1 3 ,3 3 ± 1 ,98
6] 2 6 ,33 6,68 6,79 8 ,0 7 ,07  ± 0 ,1 2 6 ,0 3 ± 0 ,7 2
б,3 5 ,1C 7,13 7,78 7 ,0 5,81 ± 0 ,1 6 5 ,0 8 ± 0 ,7 2
бзз 13,02 15,99 16,83 16 ,2 14,99 ± 0 ,0 8 14,28  ± 0 ,5 4
6*4 2 ,83 3,09 3 ,36 3 ,2 3 ,1 9  ± 0 ,0 3 3 ,2 6 ± 0 ,0 8

Измерения скорости продольных и сдвиговых упругих волн показали, 
что степень анизотропии в кристаллите льда невелика и почти эквивалент­
на, например, упругой анизотропии кристалла магния.

В заключение автор выражает благодарность Л. В. Гусеву и Д. Д. До- 
бротину за помощь, оказаппую при выполнении работы.
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