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ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОГЛОЩЕНИЯ УЛЬТРАЗВУКА 
В ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ ПРИ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

М . Ь. Г и т и с ,  А . Г . К о п а й с к и й

Описана установка и метод намерения коэффициента поглощении 
ультразвука в образцах твердых тел небольших размеров на частотах 
5^-100 Мгц, в интервале температур 2 0 -И(ХЮ°, метод приготовлении об­
разцов для осуществления измерения коэффициента поглощения ультра­
звука в установке с двумя звукоироводами. Акустический контакт между 
звуконроводами и образцом осуществлялся без переходных слоев, нутом 
прижима.

Сопоставлены результаты измерении коэффициента поглощения 
ультразвука в плавленном кварце по описанному методу с результатами, 
полученными другими методами.

Измерения акустических характеристик твердых тел в широком интер­
вале температур от гелиевых до плавления представляет большой интерес 
с точки зрения как техники, так и физики.

Техника измерений в области температур от гелиевых до комнатных до­
статочно хорошо отработана, чем и обусловлено большое количество работ, 
иосвящеииых измерениям .скорости и затухания ультразвука в твердых 
и жидких средах в указанном интервале температур.

Акустические измерения в области температур от комнатных до 800— 
900° связаны с рядом трудностей. При температурах выше 573° пьезокварц 
теряет свои пьезоэлектрические свойства, а следовательно, непосредствен­
ное соединение пьезопластины с исследуемым образцом не представляется 
возможным. Общеизвестны способы применения буферных стержней, од­
нако использование переходной среды между стержнем и образцом требу­
ет введения поправок, учитывающих изменения свойств этой среды. Нако­
нец, при наличии достаточно больших образцов, возможно применение спо­
соба измерения, сопоставляющего сигналы, отраженные от конца образца, 
помещенного в печь и прорези или ступеньки па нем. Другой коысц образ­
ца с датчиком на нем в процессе измерений непрерывно охлаждается [1]. 
Однако применение этого метода не реально и не целесообразно в случае 
исследования монокристаллов.

Таким образом, одним из наиболее сложных вопросов, подлежащих ре­
шению при высокотемпературных измерениях, является осуществление 
акустического контакта между образцом и излучателем (буферным стерж­
нем). Акустический контакт, осуществленный через кремнеорганические 
масла, позволяет проводить измерения до +400° -г- 500°, соединение же па 
специальных клеях приводит к порче образца и стержней.

Очевидно, весьма удобно осуществить акустический контакт через сре­
ду с акустическим сопротивлением много меньшим акустического сопротив­
ления измеряемого образца и буферных стержней, однако, величина пере­
ходного слоя при этом должна стремиться к нулю, так как потери ультра­
звуковой энергии на большом слое весьма велики. При работе на низких 
частотах, порядка 5 Мгц, в работах [2, 3] указанный способ создания кон­
такта был реализован путем притирки соприкасающихся поверхностей.
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О днако н ар яд у  с осущ ествлен и ем  акусти ческого  к о н так та , д л я  п олучен и я  
стаби льн ы х  р езу л ьтато в  в п роцессе и зм ер ен и й  необходим о осущ естви ть  
равн ом ерн ы й  и  од н озн ач н ы й  во всех  о п ы тах  п р и ж и м  звукоп ровода  к  об р аз­
цу. П оследн ее м о ж ет  бы ть достигнуто  р яд о м  способов, в  том  чи сле — по­
средством  атм осф ерного  д авл ен и я .

К а к  у ж е  отм ечалось , п ереходн ы е слои  н а  гр ан и ц е  р а зд е л а  о б разец  — 
звукоп ровод  д о л ж н ы  бы ть к а к  м ож но тон ьш е, особенно п ри  работе  н а  час­
то тах  от  30  Мгц  и  в ы ш е; обы чн ая  п р и т и р к а  п ри  этом  не д ает  ж ел аем ы х  
р езу л ьтато в  — необходим а сп ец и ал ь н ая  доводка образцов [4 ] .  Т а к , н ап р и ­
м ер, п ри  обработке образцов н а  п осл ед н ей  стади и  н а  очи щ енн ом  корунде 
М 7 с  п оследую щ ей  п оли ровкой  и х  н а  ал м азн о й  пасте А П -1 у д а е тс я  п олу­
ч и ть  в ел и ч и н у  ш ероховатостей  н а  п оверхн ости  о б разц а  ~ 0 ,0 3  щ  а  вел и ч и ­
н у  зазо р а  м еж д у  д в у м я  однотипны м и п оверхн остям и  ~ 0 ,0 6  р . Д ополн и ­
тельн ы м  требован ием  к  образц ам  п ри  и зм ер ен и и  за т у х а н и я  у л ьтр азв у к а  
я в л я е т с я  и х  п л о ско п ар ал л ел ьн о сть , не п р ев ы ш аю щ ая  1 р, п а  20 мм рабочей  
п оверхн ости  н а  ч асто тах  п о р яд к а  50  -f- 100 Мгц, что  довольно н еслож н о  по­
л учи ть  по м етоди ке, описанной  в  работе [5 ] .

Р ассм о тр и м  у сло ви я  р асп р о стр ан ен и я  у л ь т р а зв у к а  в систем е звукоп ро­
вод  — п р о м еж у то ч н ы й  слой  — образец , ко гд а  в ел и ч и н а  за зо р а  м еж д у  зву - 
копроводом  и  образц ом  d -*  0. И з работы  [5 ] зн ач ен и я  коэф ф и ци ентов  от­
р а ж ен и я  V и п розрачн ости  D м огут бы ть п р ед ставл ен ы  в  виде

( z , +  Z 2) (Z 2 -  Z 3) g-*** +  (Z , -  Z2) (Z 2 +  Z 3)

(Zi +  z2) (Z 2 +  Zs) e-**  +  (Z , -  Z 2) (Z 2 -  Z3) e** 9 
p  _  4ZiZz 1

“ 1 (Z~ + Z2) ( Z 2 +  Z3) ' e - iĥ V i2V23elW 9

v  =  ~~ • v  _ Z 2 — Z 3
12 zTTzT; 2S“ z2 + z3 ’

где Z ,, Z 2 и  Z 3 — соответствеппо ак у сти ч еск и е  и м п ед ан сы  звукоп ровода 
и з п лавлеп п ого  к в ар ц а , во зд у х а  и  о б р азц а , d  — то л щ и н а  воздуш ного  за зо ­
р а , к2 =  се /  с, Z 2 Z b Z 2 Z 3.

П у тем  н есл о ж н ы х  п р ео б р азо ван и й  м ож но п о к азать , что  п р и  введенны х 
услови ях  и  ri —>- 0  — V  | 0 |  ~  1 /  k2d. К а к  известно , есл и  коэф ф и ц и ен т 
о т р а ж е н и я  н а  гр ан и ц е  р азд ел а  д ву х  ср ед  равен  ед и н и ц е , то  ко эф ф и ц и ен т  
за т у х а н и я  м ож но оп редели ть , оц ен и в ам п л и ту д ы  п оследовательн ости  и м ­
п ульсов  в образце, в в ед я  п оп равки , связап п ы е  с д и ф р ак ц и ей . О днако при 
р асч етах  сл ед у ет  учесть , что н а  соп ри касаю щ и хся  п оверхн остях  и м ею тся 
неровности , вел и ч и н а  которы х  м еньш е д л и н ы  у л ьтр азв у к о в о й  волны . У чет  
указанны х, поправок  довольно слож ен , в  р езу л ьтате  чего, видим о, р асч ет­
н ы е зн ач ен и я  м огут н есколько  о тл и ч аться  от  эксп ери м ен тальн ы х  (что и  
н аб л ю д ается  п а  о п ы т е ) .

С учетом  вы ш еп злож еп п ого  бы ли  р азр аб о тан ы  м етод и  ап п ар ату р а  д л я  
и зм ер е н и я  коэф ф и ц и ен та  п оглощ ен и я у л ь тр а зв у к а  в тверды х  т е л а х  в и н ­
тер в ал е  тем п ер ату р  20 Ч- 1000° н а  ч асто тах  5  Ч- 100 Мгц . У стан о вка  со­
стоит и з д ву х  звукопроводов, соосно зак р еп л ен н ы х  н а  коорди натн ом  у с т ­
ройстве. О дин и з звукопроводов, неподвиж но закр еп л ен н ы й , м о ж ет  ори ен ­
ти р о в аться  п о  у гл у  с пом ощ ью  ш арового  ш ар н и р а  и  обеспечи вает ю стиров­
к у  систем ы , второй  звукоп ровод , п ерем ещ аясь  вдоль оси си стем ы , обеспе­
ч и в ает  п р и ж и м  образц а . О бразец  п ом ещ ен  в сп ец и альн ой  к ам ер е  (ф иг. 1 ). 
Д л я  об есп ечен и я  стабильного  акустического  кон такта  п у тем  п р и ж и м а  од­
ного и з звукопроводов к  о б р азц у  в кам ере  J через ш ту ц ер  2 со зд ается  в а ­
к у у м  п е  х у ж е  10~2 мм рт. ст. О бразец  3 п ри  этом  пом ещ еп м еж д у  п ередаю ­
щ и м  3  и  п р и ем н ы м  4  звукопроводам и . Д л я  созд ан и я  п р и ж и м а  звукоп рово­
д а  к  образц у  п р ед у см о тр ен а  возм ож ность его п ерем ещ ен и я  с  пом ощ ью  
си льф он а 5. Г ер м ети зац и я  кам ер ы  со стороны  звукопроводов обеспечена 
у п л о тн и тел ьн ы м и  устрой ствам и  6, 7. О хлаж ден ие звукопроводов и  уплот-
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яп тел ьн ы х  устрой ств  о су щ ествл яется  систем ой  о х л аж д аю щ и х  р у б аш ек  8У 
а  н агр еван и е  о б разц а  и  и зм ер ен и е  тем п ер ату р ы  — п ечью  9 и  терм оп арой  
10 соответственно, соеди н ен н ы х с  вн еш н и м и  источни кам и  ч е р е з  ввод ы  11. 
Н ар яд у  с обеспечением  стабильного  акусти ческого  к о н так та  в а к у у м  в к а ­
мере п р ед о х р ан яет  образц ы  от о к и сл ен и я  в процессе и зм ерен и й .

В  кач естве  м атер и ал а  звукопроводов в ы б р ан  п л авл ен ы й  к в ар ц , к а к  м а­
тери ал , обладаю щ ий  м ал ы м  и  слабо  и зм ен яю щ и м ся  коэф ф и ц и ен том  погло­
щ ен и я  у л ь тр а зв у к а  в  и н тер ­
вал е  ч асто т  5  -т- 100 Мгц. З а ­
мена к вар ц евы х  стер ж н ей  па 
м он окри сталли чески е  и з ту ­
го п л авки х  м еталлов м ож ет 
расш и ри ть тем п ературн ы й  
д и ап азо н  у стан о вки  до 2000° 
и  более.

И зм ер ен и е  коэф ф и ц и ен та  
п оглощ ен и я осущ ествлялось  
в эхо-теневом  вар и ан те , т . е. с 
раздельн ы м и  и зл у ч ател ем  и  
п ри ем н и ком  зву к а . И з  ср ав ­
н ен и я  ам п л и ту д ы  эхо -си гн а­
лов в  образц е м ож н о  п о л у ­
чи ть  зн ач ен и я  коэф ф и ц и ен та  
за т у х а н и я  во всем  интервале 
тем п ератур . А м п л и ту д а  сиг­
н ал а , прош едш его  ч ер ез  си­
стем у  звукопроводов и  иссле­
дуем ы й  образец , оп и сы вается  
ф орм улой : А х =  C(t)e~atx,
где C(t)  — ф у н к ц и я , оп и сы ­
в аю щ ая  процессы  в  волново­
д ах  и  п ереходн ы х  сл о ях , а 
e~atx о п и сы вает  п роц есс  по­
гл о щ ен и я  зв у к а  в образце 
п ри  тем п ер ату р е  t\ at — ко­
эф ф и ц и ен т  з а т у х а н и я  при
тем п ер ату р е  t; х  — д л и н а  об- Фиг. 1
р азц а . А м п л и ту д у  си гн ал а  и з 
сери и  м ногократно  о тр аж ен ­
ны х в образце, следую щ его  непосредственно  за  п ервы м , м ож но вы р ази ть  
в  виде А 2 —  C(t)J{iB ze - 3aix, где Я , и  R z — к о эф ф и ц и ен ты  о тр аж ен и я  н а  гр а ­
н и ц ах  р азд ел а  образец  — звукоп ровод . В  св язи  с тем , что н али чи е неровно­
стей  па п оверхн остях  звукоп роводов  и  образц а д ел ает  Rx и Д 2 отличны м и 
от ед и н и ц ы , и  одноврем енно он и  я в л я ю тся  ф у н к ц и ям и  вели чи н ы  неровно- 
стей , н е л ь зя  п з сопоставлени я п оследовательности  им пульсов в образце по­
л учи ть  в ел и ч и н у  коэф ф и ц и ен та  з а т у х а н и я  в м атериале, а  м ож но и зм ери ть  
л и ш ь и зм ен ен и я  его с тем пературой .

В ел и ч и н ы  ам п л и туд  Ах и  Л2 м огут б ы ть  непосредственно и зм ер ен ы  в 
во л ьтах  и  если  теп ерь  Ах п о д д ер ж и вать  постоян н ы м , то и зм ен ен и я  А 2 бу­
дут х ар ак тер и зо в ать  и зм ен ен и я  а , т а к  к а к  Rx и  Я 2 ~  c o n s t д л я  каж д о го  об­
разц а  и  условие Ах =  c o n s t авто м ати ч ески  у ч и ты вает  и зм ен ен и я  услови й  
расп ростран ен и я  зв у к а  в систем е волноводов и  образца.

Е сли  обозначить ч е р е з  Д а  =  а 2 — щ  и зм ен ен ие коэф ф и ц и ен та  п оглощ е­
н и я  с  и зм ен ен ием  тем п ер ату р ы  от t4 до £2, то нетрудно п о к азать , что

A a = ^ i ]nA i ^ L {d6/CM)'
A 2{t2)
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Абсолю тное зн ачен и е ко эф ф и ц и ен та  п огл ощ ен и я  и зм ер ял о сь  н а  образ­
ц ах , п огруж ен н ы х  в ван н у  с  ди сти лл и рован н ой  водой с  введением  д и ф р ак ­
ционны х поправок  в р езу л ьтаты  и зм ерен и й .

Д л я  проверки  описанного  м етода и зм ер ен и й  в к ач еств е  о б разц а  бы л вы ­
бран  п лавлен ы й  к вар ц . Это связан о  с  тем , что  к в ар ц  обладает м алой  теп ло­
проводностью  и п ри  проведен и и  н а  нем  и зм ер ен и й  коэф ф и ц и ен та  з а т у х а ­
н и я  по методу, оп и сан н ом у  в работе  [1 ] ,  н а  о б р азц ах  (ф иг. 2, где 1 — об­
разец , 2  — п р еоб разовател ь) дл и н ой  150, ди ам етром  30  с  вели чи ной  сту ­
п ен ьки  25 мм о к азы вается  возм ож ны м  обесп ечи ть  постоянство  тем п ер ату ­
ры  изм еряем ого у частка .

О п и сан н ы й  в работе  [1 ]  м етод я в л я е тс я , по-видим ом у, единственны м  
д л я  вы соко тем п ер ату р н ы х  и зм ерен и й  коэф ф и ц и ен та  п оглощ ен ия, с  кото ­
рым м ож но ср ав н и в ать  р езу л ьтаты  и зм ерен и й , п олучен ны е посредством  
п редлагаем ого  м етода.

С ледует оговорить, что проведение и зм ер ен и й  по м етоду [1 ]  на м етал ­
л и ч ески х  о б р азц ах  у к а за н н ы х  разм еров оказало сь  н евозм ож н ы м  в связи  с 
больш им и ( ~ 5 0  -г- 100°) гради ен там и  тем п ер ату р  на и зм еряем ом  участке  
образц а .

К а к  п р ед л агаем ы й  метод, т а к  и  метод работы  [1 ] даю т зн ач ен и е  не 
абсолю тной  вел и ч и н ы  коэф ф и ц и ен та  п оглощ ен и я , а  его и зм ен ен и я  с тем ­
п ературой ; при этом  н ал и ч и е  д аж е  небольш их град и ен тов  тем п ературы  
на о тр аж аю щ и х  п оверхн остях  образц а вносит ош ибки  в р е зу л ь та ты  и зм е­
рений , с в я зан н ы е  с  и зм ен ен и ем  условий р асп р о стр ан ен и я  у л ь тр азв у к а , 
а следовательн о , и в вел и ч и н ы  изм еренного ко эф ф и ц и ен та  о тр аж ен и я . 
У честь эти  ош и б ки  весьм а трудно. К а к  у ж е  отм ечалось, о сн о вн ая  тр у д ­
ность в вы со к о тем п ер ату р н ы х  и зм ер ен и ях  св язан а  с  н естабильностью  а к у ­
стического  к о н т а к т а , качеством  которого и  о п ред ел яется  ош и бка и зм ер е­
ний.

Д л я  о п р ед ел ен и я  ош ибок, и зм ерен и я  коэф ф и ци ента поглощ ен ия 
у л ь т р а зв у к а  бы ли  п овторены  м ногократно с  и звлечен ием  н повторной  у ста ­
новкой  о б р азц а  п ер ед  к аж д ы м  и зм ерен и ем . П еред  к аж д ы м  и зм ерен и ем  
образцы  н о р м ал и зо вал и сь  после м ехан и ческой  обработки.

И зм ерен и я  бы ли  п роведен ы  в и н тервал е  тем п ератур  от ком натной  
до 800° на ч асто тах  55 -г- 85 Мгц. Н а  ф и г. 3 п редставлен ы  кри вы е, п о л у ­
чен н ы е в р езу л ьтате  м н огократн ы х  и зм ер ен и й  по п ред лагаем ой  методике 
(к р и в ая  1) и по м етоду  работы  [1 ] (к р и в а я  2) н а  частоте 75 Мгц. О тличие 
зн ач ен и я  к о эф ф и ц и ен та  п огл ощ ен и я  н а  0,2 -г* 0,3 дб/см но двум  кривы м  
м ож ет б ы ть  св я зан о  к а к  с н естабильностью  акустического  к о н так та  в слу­
чае  описы ваем ого  м етода , т а к  и  с  н ал и ч и ем  н ебольш и х  градиентов тем пе­
р ату р  н а  и зм еряем ом  у ч астк е  о б разц а  в  и зм ер ен и ях , проведенны х по мето­
д у  работы  [ 1 ] .  В ел и ч и н у  0 , 2 0 , 3  дб/см сл ед у ет  счи тать  погреш ностью  
описы ваем ого м етода , п олучи ть  которую  расчетн ы м  п утем  п р акти ч ески  не­
возм ож но. М н огократн ы е и зм ер ен и я  коэф ф и ц и ен та  п оглощ ен ия, п рове­
д ен н ы е п а  м он о кр и стал лах  н и к е л я  и  к р ем н и я , так ж е  п оказал и , что  разброс 
р езу л ьтато в  и зм ер ен и я  не п р евы ш ает  у к азан н о й  величины .

А вторы  бл агод арят  И . Г. М и хай лова  за  п олезн ы е совет!,i и обсуж дение 
резул ьтатов .
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