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ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНОЙ И АМПЛИТУДНОЙ ЗАВИСИМОСТЕЙ 
ДИСЛОКАЦИОННОГО ПОГЛОЩЕНИЯ УЛЬТРАЗВУКА

В АЛЮМИНИИ

Л. А. Яковлев
Исследованы экспериментально частотные и амплитудные зависи

мости дислокационного поглощения в ттоликристаллическом алюминии 
с чистотой 99,99%. Полученные результаты согласуются с выводами 
дислокационной теории. Найденное значение демпфирующей постоян
ной Л по порядку величины соответствует вычислениям Эшелон.

В экспериментальных исследованиях дислокационной структуры кри
сталлов все большее значение приобретают ультразвуковые методы. Воз
можность использования упругих колебаний для этой цели, как известно, 
основана на тесной связи скорости и поглощения звука с физическими 
свойствами вещества. Поэтому в последнее время изучению данного во
проса уделяется большое внимание [1]. В настоящей работе приводятся 
результаты экспериментального изучения частотных и амплитудных за
висимостей дислокационного поглощения в поликристаллическом алюми
нии с чистотой 99,99% (A l l ) .

Поскольку потери звуковой энергии определяются не только дислока
циями, по и термоупругим механизмом, фононной вязкостью, электронной 
релаксацией и так далее [2 ], ультразвуковое поглощение необходимо 
разделять на дислокационную и недислокационную части. Для этого нами 
была разработана методика сравнительных измерений. Из алюминия I 
и алюминия II (количество примесей в последнем — 0,1% ) изготовлялись 
одинаковые по форме и размерам образцы (30 X  30 X  60 мм). Величины 
кристаллитов в образцах обоих типов были примерно одинаковы и со
ставляли — 1 см. Как показали эксперименты, в отожженном алюми
нии II поглощение звука не связано с дислокациями. Поэтому дислока
ционную часть коэффициента поглощения в А11 можно было определять, 
пользуясь простым соотношением

1ъ(Оп"/Оп) . . .
° w =  2 1 - п  - ■ (1)

где оп"  и стп — амплитуды п импульса в образцах А1II и А 11, I — длина 
образца. Выражение (1) автоматически учитывает дифракционные по
тери и потери па преобразование упругой энергии в электрическую при 
отражении ультразвуковой волны от иьсзоиреобразоватсля [3].

На фиг. 1 показана частотная зависимость коэффициента поглощения 
продольной волны (в расчете на цикл) для одного из образцов А1 II, по
лученная обычным способом сравнения амплитуд последовательных эхо- 
сигналов. Сплошная кривая на фиг. 1 соответствует измеренным на опы
те значениям коэффициента затухания и включает в себя не только 
истинное поглощение, но и «фон», связанный с рассеянием на кристал
литах. Поскольку размеры кристаллитов велики по сравнению с длиной 
волны, рассеяние в использованном при опытах частотном диапазоне
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5 -г- 80 мггц имеет диффузный характер и практически не зависит от ча
стоты [4 ]. Считая, что на частоте /  =  5 мггц истинное поглощение пре
небрежимо мало, удается выделить фон (на фигуре показан штриховой 
линией). В результате вычитания последнего получаются точки, которые 
ложатся на прямую, проходящую через начало координат. Таким обра
зом, коэффициент истинного поглощения а является квадратичной функ
цией частоты.

Наблюдаемые потери в отожженном А1II объясняются на основе тер
моупругого механизма. Этот вид поглощения дает [ о ] :

а 2я2р2рхТ  /  4 ut2 \2
f  ~  C p2vi V 1 3" v f )  * (2 )

« К  о

Фиг. 1

Здесь р — плотность, р — коэффициент объемного расширения, х  — ко
эффициент теплопроводности, Ср — теплоемкость при постоянном давле

нии на 1 см3, Т — температура в °К, 
vt — скорость распространения попе
речной волны, vt — скорость продоль
ной волны. Расчет но формуле (2) 
приводит к следующему значению 
(а /  f )  р =  330 • 10- 20 см~* • сек2. Из
экспериментальной кривой следует 
( а / f ) o  =  420• 10- 20 см-* • сек2. По
скольку выражение (2 ) справедливо 

/  м2 г и для полностью изотропных сред [5 ], 
согласие эксперимента с теорией мож
но считать удовлетворительным.

Существенно отличные результа
ты были получены для алюминия I 

(чистота 99,99%). В этом случае наблюдаемое поглощение не описывает
ся квадратичной функцией частоты, что связано с наличием избыточного 
дислокационного механизма. Используя описанную выше методику срав
нительных измерений, нами были исследованы частотные зависимости 
аЛпс в А1 1 (см. фиг. 2 ). Кривая а отвечает образцу 1, отожженному при 
400° С; кривая 6 — отожженному и затем пластически деформированному 
сжатием на 0,1% образцу 2. Из кривых следует:

1) отжиг при 400° не снимает полностью дислокационное поглощение 
в алюминии с чистотой 99,99%;

2) дислокационное поглощение имеет резонансный характер. Величи
на максимума а /  /  в деформированном алюминии резко возрастает.

Эти выводы находятся в соответствии с теорией Граиато и Люкке, 
рассматривающей движение дислокационных петель, закрепленных на 
концах точечными дефектами [6 j. По их теории коэффициент поглоще
ния может быть представлен в виде:

а
7

16ОЛХэ2 
n3vt

со/о)m
1 + ( 0)/(Ош) 2 * (3 )

Здесь ii — фактор ориентации, Л — плотность дислокаций, L-, — эффек
тивная длина дислокационных петель, о) =  2 я / — частота ультразвука, 
(От ~  (яр) /  (2рб7/,э2) — частота максимума поглощения, р =  (сц — ci2 +  
+  си) /  3 — модуль сдвига действующей системы скольжения, с<л — мо
дули упругости кубического кристалла, d =  В / (яра2), В — демпфирую
щая постоянная, а — вектор Бюргерса.

Эффективная длина петель определяется характером распределения 
точечных дефектов вдоль дислокации. Для обычно принимаемого экспо
ненциального распределения =  3 ,3 -£с; Вс — среднее расстояние меж
ду точечными дефектами вдоль линии дислокации (средняя длина петли).
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Фактор ориентации в общем случае равен [6 ]

£2 =  ~  2  rigiA-i,IJ-Л "
где гi — отношение сдвигового напряжения в t-й системе скольжения 

I к напряжению сжатия в продольной волне, gi — отношение дислокацион- 
I ной деформации в продольной волне к дислокационной деформации в i-й 

системе скольжения, А* — плотность дислокаций i-ii системы, с — дейст

вующий модуль упругости. Поскольку упругая анизотропия алюминия 
мала, с ж си. Откуда для произвольно ориентированного кристаллита 
находим

Си — С12 1
г —  —  -------- sin 2 0  • sin ф, g =  —  • sin 20  • sin ф,

\ 2 сц 2

k где О = ^ 0 ^ я / 2  — угол между осью образца и нормалью к плоскости 
скольжения, 0 ^ ф ^ я / 2  — угол между проекцией оси образца на пло
скость скольжения и направлением сдвига. Считая, что кристаллиты в об
разце ориентированы беспорядочным образом, а дислокации распределены 
равномерно между всеми системами скольжения, получаем выражение для 
плотности дислокаций в системах с ориентацией в пределах от 0 и ф до 
9 +  ^0  и ф +  d(f:

4Д
dA =  —  dQdw. 

л2
Отсюда

3  С ц  С \ г  

Л 2  С ц  —  С 12 +  С ц
sin2 2 0 -sin2

3 Сц — С12 
16 Си — с 12 +  с44

0,115.

Неизменность положения частотного максимума для кривых а и б (см. 
фиг. 2 ) указывает да то, что длины дислокационных петель практически 
не меняются в результате деформирования. Поэтому рост поглощения 
в деформированном алюминии следует объяснить увеличением плотности 
дислокаций.

Результаты настоящих измерений могут быть использованы для оцен
ки параметров дислокационной структуры алюминия. Кривая а фиг. 2 
дает / т ~  15 мггц и (а //)ш ах ~  0,3-10~ 10 см~1-сек. Откуда с помощью 
выражения (3) получаем два соотношения для трех неизвестных пара
метров образца 1 :

1,5-103 см2-сек-1. ALJ =  6,45 -10-4. (4)



При расчетах использовались следующие численные значения: а =  2,86- 
• Ю“8 см, р =  2,44 -10й дин/смг, ^  =  6,4*105 см/сек, р =  2,7 г/слА Для 
нахождения третьего параметра нами были проведены дополнительные 
исследования амплитудно-зависимого поглощения в образце 1. На фиг. 3 
даны экспериментальные зависимости, полученные па частоте /  =  15 мггц. 
Кривая 1 снята непосредственно после отжига, кривая 2 — через пять 
часов после воздействия нагрузки о  =  19 кг/см2.

Из фиг. 3 видно, что начальные участки кривых хорошо следуют 
квадратичному закону. При достаточно больших деформациях (ихх ж 
« 1 ,6 - 1 0 “6 и выше) имеет место закономерность вида аа /  /  ~  uxx0i\ 
Квадратичная зависимость аа от амплитуды деформации для начальных 
участков кривых, соответствующих ранним стадиям отрыва дислокаций 
от точек закрепления, согласуется с теоретическими выводами, сделан
ными недавно Харитоновым [7]. Полученное им выражение для ампли
тудно-зависимого поглощения можно написать в виде

аа 9,9-10 - 3c2a2AL0'k

/ vi\iFos Uxx2, (5)

где Fq ж  4 uaer3 /  s2 максимальная сила связи точечного дефекта с ди
слокацией г —  (г — г') /  г, г — радиус атома вещества-растворителя, 
г' — радиус примесного атома, s — расстояние от дислокации до примес
ного атома. В грапецеитрированной кубической решетке г =  а /  2, рас
стояние s обычно принимается равным (В)2, е ^  0,1 отсюда F$ ж 0,025 \ха2. 
Формула (5) с учетом экспериментальных величин аау ихх и произведен
ной оценки Fo дает следующее соотношение для кривой 1:

АЬС}  «  3,7 • 10- 11 см2.

Используя выражения (4), (б) 
Л «  10 0  см~2, Ьс «  8 *1 0 ~ 4 см, 
•сект1-см-*.

и принимая =  3,3 L c, находим 
d ж 2,2-108 сек -1, В ж 1,5-10_6 г-

Полученное значение демпфирующей постоянной по порядку вели
чины согласуется с расчетами Эшелби [8 ] (предсказываемая теорией 
Эшелби величина В  для алюминия равна 7 • 10-6  г • сек~1 • с м - 1). Оценка 
плотности дислокаций оптическим методом дала Л =  4-102 3-103 см~2.

Результаты настоящего исследования хорошо согласуются с выводами 
нашей прежней работы, касающейся дислокационного поглощения в де
формированных кристаллах NaCl [9]. Интересно отметить, что обработка 
амплитудных зависимостей поглощения в хлористом натрии по форму
ле (5) приводит к величине В =  2,5 - 10—4 г • сек -1 • см-1, также соответст
вующей вычислениям Эшелби.

В заключение выражаю глубокую благодарность JI. Г. Меркулову за 
«обсуждение полученных результатов.
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