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О РАССЕЯНИИ УЛЬТРАЗВУКА В ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ
МАТЕРИАЛАХ

Л .  Л .  Р о х л и н

Произведен расчет рассеяния ультразвука в поликристаллических 
материалах. Выведенная в результате расчета частотная зависимость ко­
эффициента затухания, обусловленного рассеянием, характеризуется 
кривой с максимумом. Известные зависимости коэффициента затухания 
для областей рэлеевского, стохастического и диффузного рассеяния по­
лучаются из выведеной зависимости, как частные случаи.

Одним из основных механизмов затухания ультразвука в поликристал- 
лических материалах является его рассеяние кристаллитами (зернами). 
Рассеяние ультразвука в поликристаллических материалах рассматрива­
лось в большом числе работ [1—9] и др. Было установлено, что при дли­
не волны Я, намного превышающей средний диаметр кристаллитов Д  
(Я/ЛЭ^>1), коэффициент затухания ультразвука, обусловленный рассея­
нием зернами, пропорционален Z>3/ \  гДе /  —частота (область рэлеевского 
рассеяния). При более низких значениях X/ D область рэлеевского рассея­
ния переходит в область стохастического или фазового рассеяния, при^ко­
тором коэффициент затухания пропорционален Z)/2, наконец, при Я / D <  
<  1 коэффициент затухания изменяется обратно пропорционально сред­
нему диаметру зерна и не зависит от частоты. Это область так называе­
мого диффузного рассеяния. В общем при данной частоте ультразвука ко­
эффициент затухания, обусловленный рассеянием, с увеличением разме­
ров кристаллитов изменяется по кривой с максимумом при Я D. Это оз­
начает, что и при уменьшении и при увеличении размеров кристаллитов в 
пределе должны получаться материалы, характеризующиеся отсутствием 
рассеяния ультразвука. При уменьшении размеров кристаллитов в преде­
ле должен получаться материал типа стекла, а при увеличении размеров 
кристаллитов — монокристалл.

В настоящее время предложено несколько вариантов теоретического 
расчета затухания ультразвука, обусловленного рассеянием зернами. Од­
нако эти расчеты относятся лишь к какому-либо определенному соотноше­
нию между длиной волны ультразвука и размерами кристаллитов (обла­
сти рэлеевского рассеяния, стохастического рассеяния или диффузного 
рассеяния). Ниже рассматривается способ расчета затухания, обусловлен­
ного рассеянием в поликристаллическом материале, который не полагает 
каких-либо ограничений па соотношения между длиной волны и размера­
ми кристаллитов. Расчет проведен для частного случая распространения в 
поликристаллическом материале продольных волн, однако аналогичным 
образом может быть применен и для волн других типов.

Для упрощения расчета мы будем предполагать, что все кристаллиты 
имеют одинаковую форму и размеры и представляют собой прямоуголь­
ные параллелепипеды, в основании которых лежит квадрат со стороной а, 
а высота равна Ь. Эти параллелепипеды расположены таким образом, что 
продольные волны ультразвука распространяются вдоль высоты 6. Схема­
тически расположение кристаллитов показано на фиг. 1, а. Система коор­
динат выбрана таким образом, что ось х совпадает с направлением распро­
странения ультразвука, а ось у направлена вдоль одной из сторон крис­
таллита а.
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Рассмотрим два соседних кристаллита, которые ориентированы друг 
относительно друга произвольным образом и модули упругости которых в 
направлении распространения волн различны. Если мысленно предста­
вить себе, что эти кристаллиты ие связаны жестко между собой, то в каж­
дом из них при одной и той же частоте ультразвука будут распространять­
ся волны различной длины (фиг. 1, б). Вследствие этого места сжатия и 
растяжения в одном кристаллите не будут совпадать с местами сжатия и 
растяжения в другом кристаллите. В действительности соседние кристал­
литы жестко связаны между собой, и различная длина волны в каждом из 
них должна приводить к возникновению касательных напряжений на гра­
нице (фиг. 1, в).

В случае отсутствия жесткой связи между кристаллитами распростра­
нение продольных волн в первом из них можно описать в виде сц =  о0 •
• sin (ких — со£), а во втором о2 =  о0 • sin (кгл — <о£), а  — нормальное на­
пряжение, ко — круговая частота, а кп и к12 — волновые числа для первого 
и второго кристаллитов. Используя волновое уравнение р (d2u/dt2) =  до/дх, 
получаем для смещений в первом и втором кристаллите в случае отсутст­
вия жесткой связи между ними

к и  о рЮн ---------- - г С О з ( к ц Х  — со£),
рог

kizOo .Ut 2 = -------------- C O S  (KizX — cot)
рог

Величина касательного напряжения на границе двух кристаллитов при 
наличии жесткой связи между ними будет, очевидно, определяться раз­
ностью в смещениях ult2 =  ult —- и12. Эта разность ui>2 может рассматри­
ваться как величина смещения, соответствующая касательному напряже­
нию Ti,2, возникающему на границе двух соседних кристаллитов в случае 
распространения в поликристаллическом материале продольных волн. Из 
выражения (1) мы имеем

u i t 2  =  [ k l z c o s ( k t2x  —  со£)— к ц С О & ( к ц Х  —  Ы ) ] .  (2)
рсо

Возникающие на границах кристаллитов при распространении про­
дольных волн касательные напряжения будут изменяться во времени и с 
расстоянием и в связи с этим будут являться источником поперечных 
волн, распространяющихся перпендикулярно границам. Для направления 
у эти рассеянные волны должны удовлетворять волновому уравнению 
д2и/д? =  С 2(д2и/ду2) при граничных условиях, определяемых выражени­
ем (2)', Сt — скорость распространения поперечных волн. Волновому урав­
нению d2u/dt2 =  С 2(д2и/ду2) и граничным условиям (2) удовлетворяет 
функция, которую для случая распространения поперечных волн в первом 
кристаллите, можно написать в виде

—  \ki2 cos (ki2x  — со£) — ки cos<кцх — со£) 1 cos ktiy.
р(02

В этом выражении uti — смещение в поперечной волне, распространя­
ющейся в первом кристаллите от границы между первым и вторым крис­
таллитом, а кп — соответствующее волновое число.

Касательное напряжение в поперечной волне, распространяющейся в 
первом кристаллите будет

OoknGi
* 1  =  — -------- грог

[kl2 cos (ki2x  — со£) — кп cos (ktix  — со£) ] sin ktiy, (4)

где Gt — модуль сдвига в первом кристаллите. Энергию поперечной вол­
ны, распространяющейся в первом кристаллите от границы в направле­
нии у , принимаем равной

Оо
Е п =

р2(о4
[kiz соз (к,2х — a t ) — кп cos (кпх — a t)]2-sin2 кпу. (5)
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Среднее значение Еп по времени и по объему кристаллита

Е п  =
o ^ k n G i  

2р2соп

1

sin 2 кпа 
2*кцО/

\  Г ki22 кп 2  7

и —
• fei

sin (fe2 — f e i )  6  

(fe2  — fel) 6 } •
( 6 )

Общая площадь границ кристаллитов, на которых возникают касатель­
ные напряжения, в единице объема составляет АаЬ/2а2Ь =  2/а. Средняя 
плотность потока энергии через границу 1п =  ЕпСп.

Учитывая это, а также то, что поперечные волны, возникающие па гра­
ницах кристаллитов, рассеиваются в обе стороны от границы, мы получа­
ем для общей энергии, рассеянной в единице объема за единицу времени, 
выражение:

(7)
а

где угловые скобки означают усреднение по всем кристаллитам. В соот­
ветствии с этим энергия рассеяния в виде поперечных волн в единице 
объема и за единицу времени будет

/р  =
2  O o 'W G C ,  

ар2®4 ( * -
sin 2fea \ 

2  k(d К ‘ -
sin Afeb 

Akib )■ ( 8 )

В формуле (8) fe, fe —■ средние по всем кристаллитам значения волно­
вых чисел для поперечных и продольных волн, A fe — среднее значение 
разности волновых чисел для продольных волн двух соседних зерен, G и 
Ct — средние значения модуля сдвига и скорости поперечных волп.

Средняя плотность потока энергии продольных волн, распространяю­
щихся в поликристаллическом материале, определяется выражением

\

\

\

\  V  ч  ч
А .  Х л л ' х ■ч К \ \ \ У ч ?

\

х 5
I

X
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где Си — среднее значение компоненты тензора модуля упругости, опре­
деляющей скорость распространения в материале продольных волн, Ci — 
скорость продольных волн.

Исходя из формул (8) и (9), коэффициент затухания ультразвука в 
поликристаллическом материале, обусловленный рассеянием, можно пред­
ставить в виде

1Р AkfkfCCu'C, /  ̂ sin 2к,а \ / sin Aktb
~ 7 ~  apV C, I 2к.а )  “ \  Ак(Ь "

Это выражение можно упростить, принимая во внимание, что 
к =  <й/С, a Ci =  у С |//р  и С( =  l'G/р . Окончательно, выражая затуха­
ние в непер/см, получаем

2Ct / sin 2kta \ / sin Дй;,Ь \ 
аС, \ 2к,а / \  Aktb )

Коэффициент затухания а, согласно формуле (И ), при увеличении 
размеров кристаллитов изменяется по кривой с максимумом и при а и Ь, 
стремящимся к нулю или бесконечности, стремится к пулю.

Для оценки численных значений коэффициента затухания величину 
Aki целесообразно выразить через среднее квадратичное отклонение мо­
дуля Си от среднего значения. Полагая kt =  2nj/Ct и С,/ =  С„//р , полу­
чаем

В таблице приведены зиачепня для скорости продольных и поперечных
волн, а также коэффициента У ( А С /С и ')2 различных материалов с малой 
и высокой упругой анизотропией кристаллической решетки [10—12].

Одновременно в таблице 
приведены значения Ct/Ci, 
а также 2kt и Akt для ча­
стоты /  =  10 Мгц.

Из таблицы можно ви­
деть, что различие в зна­
чениях 2kt и Aki составля­
ет 1—2 порядка. Такое 
различие позволяет выде-

а. дб/м

Ю0

5 0

10 Мгц

а, мм 300 400 5 0 0  6 0 0

t °с
Фиг. 2 Фиг. 3

03



лить три области изменения коэффициента затухания с увеличением раз­
меров кристаллитов. Для первой области, которая характеризуется наи­
меньшими размерами кристаллитов, 2к(а<^п/2  и Дй*&<^я/2. В этом слу­
чае, используя разложение синусов в ряд sin х х  — х3 / 6, и принимая 
а =  Ьу можно написать

Таким образом, получается пропорциональность коэффициента затуха­
ния а3/ 4, которая характерна для рэлеевского рассеяния.

Для следующей области, которая характеризуется большими размерами 
зерен, 2kta ^> 2л, а Дkib л  / 2. Принимая для этой области 1 — sin 2k ta  / 
/2А *а~1, разложение в ряд sin Дk,b cz. Ak{b — (ДА<&)3/6 и а =  Ь, имеем

Таким образом, получается характерный для стохастического рассея­
ния закон пропорциональности а/2.

Наконец, для третьей области 2к,а^>2п и Akib^>2n. В этом случае 
выражения в скобках в формуле (11) можно принять равными единице и

т. е. получается характерный для диффузного рассеяния закон обратной 
пропорциональности размерам кристаллитов и независимость от частоты 
ультразвука.

Все три области рассеяния достаточно четко видны па фиг. 2, на кото­
рой приведены результаты расчета затухания для алюминия на частоте 
10 Мгц для а =  Ь. Можно видеть, что при переходе от одной области рас­
сеяния к другой наблюдается отклонение от плавного хода кривой, связан­
ное с периодическим характером изменения синуса. Однако это отклонение 
невелико и при проведении экспериментов может приниматься за резуль­
тат неточности измерений. Апализ выражения (И ) показывает, что мак­
симум затухания для равноосных кристаллитов (а =  Ь) имеет место при
Яшах =  С,/2/У (ДСи' /  С ,/)2, причем

Представляет интерес сопоставить рассчитанные значения коэффици­
ента затухания с экспериментальными данными. На фиг. 3 приведены ре­
зультаты измерения коэффициента затухания ультразвука па продольных 
волнах, выполненные на образце алюминия А99, который после ковки под­
вергался ступенчатому отжигу с повышением температуры после каждой 
ступени. Продолжительность отжига при каждой температуре составляла 
1 час. С повышением температуры отжига наблюдался рост зерен в преде­
лах от 0,07 до 1,8 мм и коэффициент затухания изменялся, проходя через 
максимум. Если сопоставить экспериментальные данные с расчетными 
(фиг. 2), то можно отметить, что максимальные значения в обоих случаях 
имеют один порядок величины. Такое соответствие экспериментальных и 
теоретических данных следует считать хорошим, так как при расчете сде­
лано допущение, что кристаллиты имеют вид кубиков одинакового размера. 
В реальном материале кристаллы не имеют одинакового размера и фор­
ма их отличается от кубической. Наличие определенной неоднородности
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Материал °ь
м/сек Cj, м/сек сус, 2kt, мм-* мм-iу  (АСп'/Сиу

Магний 5704 3174 7,36-10-4 0,555 39,6 0,299
Алюмппий 6355 3126 2,47-10-* 0,492 40,2 0,155
Кремний 8945 5341 2 ,8 6 - 1 0 - 3 0,597 23,6 0,376
Железо 5952 3222 6 ,6 6 - 1 0 - 3 0,542 39,0 0,855
Медь 4756 2317 7,46-10-3 0,487 54,4 U 4
Цинк 3894 2293 4,66-IQ-* 0,589 54,8 3,48

в величине кристаллитов в реальных материалах должно приводить к раз­
мытию максимума затухания, обусловленного рассеянием, и, следователь­
но, к уменьшению его величины.

Форма кристаллитов, которая устанавливается в металлах при отжиге, 
определяется стремлением к уменьшению поверхностной энергии. Вслед­
ствие этого суммарная площадь границ кристаллитов в реальных материа­
лах должна быть меньше, чем в том случае, когда кристаллиты представ­
ляли бы собой кубики. Этот факт также должен приводить к меньшим экс­
периментальным значениям коэффициента затухания по сравнению с рас­
четными. То, что максимум затухания получается по расчету при довольно 
высоком значении а, можно объяснить теми же причинами.
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