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ЗАВИСЯЩЕЕ ОТ ВРЕМЕНИ ПОГЛОЩЕНИЕ УЛЬТРАЗВУКА 
В УПРУГОДЕФОРМИРОВАНИОМ АЛЮМИНИИ

Е . ТС. Г у с е в а

Экспериментально исследуется влияние продолжительности воздей­
ствия статической упругой нагрузки на временной закон поглощения 
ультразвука в поликристаллическом алюминии — 99,993% на частоте 
15 мггц. Показывается, что характер закона определяется симметрией 
атмосфер точечных дефектов, конденсирующ ихся на дислокациях. 
Полученный при коротких периодах воздействия нагрузки закон 
l lJ* объясняется плоской симметрией атмосфер. Производится вывод 
зависящ его от времени поглощения в случае плоских атмосфер.

Происходящее при комнатной температуре сразу после деформации 
восстановление коэффициента поглощения ультразвука (возврат) связано 
с закреплением дислокаций диффундирующими к ним точечными дефек­
тами [1]. Под влиянием статических упругих нагрузок в плоскостях 
скольжения образца возникают касательные напряжения, действующие на 
дислокации. Это вызывает отрыв дислокаций от закрепляющих атмосфер 
точечных дефектов. В дальнейшем дислокации начинают постепенно зак­
репляться подвижными дефектами, вследствие чего ультразвуковое погло­
щение уменьшается, т. е. имеет место возврат. Исследование временных 
изменений поглощения ультразвука в деформированных материалах может 
дать интересные сведения о характере симметрии атмосфер дефектов,
конденсирующихся на дислокациях.

Ниже приводятся результаты изучения влияния продолжительности 
воздействия упругой нагрузки на временной закон поглощения в поликри­
сталлическом А1 — 99,993%, содержащем следующие примеси в атом­
ных процентах: Si — 42*10_4%, Fe — 9,7 - 10—4% , Си — 5,3-10"ч % >
Mg — 14-10-4 %. При опытах использовался обычный импульсный метод. 
Измерения проводились на продольных волнах при комнатной температу­
ре на частоте 15 мггц. Отклонения от параллельности торцевых граней 
после механической обработки не превышали 30".

Перед экспериментом образцы отжигались при температуре 450°, и за­
тем подвергались воздействию упругой нагрузки. Сжатие производилось 
только па центральной части образца, соответствующей заштрихованному 
участку фиг. 1 (I =  30 мм, U =  50 мм, h =  75 мм). Временные измене­
ния коэффициента поглощения ультразвука определялись сразу после 
прекращения действия нагрузки. Характеристики возврата строились для 
величины

где а, а0, аt — поглощение до деформации в момент разгрузки образца 
и для момента времени t. Если р и р ' -  начальное и конечное значение 
амплитуды /с-го импульса, то при изменении коэффициента поглощения 
на величину Да имеют место соотношения:
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Из (1) и (2) следует, что

А =  Id p/pt 
ln p /p o

где р , p0l pt — амплитуды к-го импульса до деформации, в момент разгруз­
ки образца и для момента времени t.

На фиг. 2 представлены характеристики возврата после воздействия 
упругой нагрузки ст =  16 кг/см2. Кривая 1 соответствует времени воздей­

ствия нагрузки 2 мин; 2 — выдержке под нагрузкой в течение 3,5 час, до 
полного восстановления поглощения. При малой продолжительности воз­
действия нагрузки временное изменение поглощения следует закону t'Ji 
(кривая 1 ) ; при длительном воздействии нагрузки выполняется закон 
(кривая 2 ).

В работе [2] получено выражение зависящего от времени поглощения 
для частот ниже резонансного максимума *

Да*
Да0 (1 +  р*%)4
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или

р =  -фю +  ф20
4а /  FD \'Г> 
а Л к т )  *
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Входящие в последнее выражение параметры имеют следующий смысл: 
С jo — объемная концентрация подвижных дефектов **, <рю и фго — линей­
ная концентрация подвижных и неподвижных дефектов, закрепляющих 
дислокацию; а ^ З ,  а — постоянная решетки.

Как показывают полученные в настоящей работе результаты, форму­
ла (4) экспериментально оправдывается только при достаточно длитель­
ной выдержке образца под нагрузкой, когда атмосферы, окружавшие дис­
локации до деформации, полностью расформировываются, и последефор- 
мационный возврат связан с диффузией дефектов из объема. Наблюдаемый 
при коротких периодах воздействия нагрузки закон t 'f3 можно объяснить, 
если привлечь представление о плоской симметрии атмосфер.

Произведем вывод временного закона поглощения для случая плоского 
распределения закрепляющих атмосфер. Дрейф дефектов будет идти 
преимущественно по плоскостям, проходящим через краевую дислокацию, 
перпендикулярно вектору Бюргерса. Энергия взаимодействия дислокации 
с точечными дефектами равна F  / х. Эквипотенциалы V =  F / х  пред­
ставляют прямые линии, которые проходят параллельно краевой дислока­
ции. На фиг. 3 пунктирные линии соответствуют F / х  =  const, АВ — ли-

* Для А1 — 99,993% резонапсный максимум лежит выше рабочей частоты 15 мггц.
** Возврат ультразвукового поглощения в металлах осуществляется главным об­

разом за счет вакансионного движения, поскольку вакансии и вакансионные ком­
плексы имеют значительно более низкие энергии активации процесса диффузии по 
сравнению с примесями.



ния дислокации, ai — лектор Бюргерса, Р  — плоскость, в которой идет 
диффузия. Сила F  /  х2, дейст^ющ ая на точечный дефект, сообщает послед­
нему скорость дрейфа и — в направлении нормали к эквипотен­
циальным линиям.

За время t к дислокации единичной длины продиффундируют все де-
3

фекты, которые удалены от дислокации на расстояние х ^  1 /  Пло-
V  k i

тадь, с которой за время t произойдет диффузия к дислокации единичной
з
г  J'jj

длины, равна 2 1 / t , где множитель 2 учитывает две полуплоскости.
Обозначим через т/ю общее число подвижных дефектов на единицу 

площади. Величина т]'ю связана >с числом дефектов в единице объема цю 
соотношением

Л'ю =  Лы2/з. (6)
Количество дефектов, продиффундировавших к дислокации единичной 
длины за время t, будет

II (0  — 2r]io5/3Y (7)

Принимая во внимание соотношения г|10 =  Cl0N и No? =  4, где N  — число 
атомов основного вещества в единице объема, Сю — объемная концентра­
ция подвижных дефектов, получаем

ти(£) =  21 Сю
FD
Тт t. (8)

Вводя далее

тц(0  / -  =  фЦ*),Cl (9)

где ф! (/) — линейная концентрация дефектов, продиффундировавших к 
дислокации, из выражений (8) и (9) мы приходим к следующему резуль­
тату :

Таким образом, в случае плоских атмосфер, вместо формулы (4) мы полу­
чим выражение

г / \ \ '/« 1
(И)к в * - * ] - ■ *

где
а = фю‘ 5 /  FD

, . ( 12)
фю фго о, \ кТ

Формула (11) удовлетворяет послодеформационному возврату — при 
коротких периодах воздействия нагрузки, когда закрепляющие атмосфе­
ры не успевают расформироваться (фиг. 2, кривая 1 ).
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