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ЗАТУХАНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛН 
В ДЕФОРМИРОВАННЫХ МОНОКРИСТАЛЛАХ

В . М . А нд ропов , А . М . П ет чеико

Импульсным методом исследовано влияние пластической деформа­
ции на частотный максимум затухания ультразвука в кристаллах КС1. 
Измерения проводились при комнатной температуре на частотах 22,5—
232,5 Мгц. Результаты опытов показали, что деформация существенно 
влияет как па частотное положение, так и па высоту резонансного мак­
симума. Расчет и обсуждение полученных экспериментальных данных 
проведены на основе теории Гранато — Люкке.

Дислокация при своем движении в кристалле рассеивает энергию в ре­
зультате действия па нее различного рода тормозящих сил. Последние 
выражаются через коэффициент эффективной вязкости В . Изучая харак­
тер зависимости В от температуры, плотности дислокаций, содержания 
примесей, можно правильно описать закон перемещения быстро движу­
щихся дислокаций в кристалле. Коэффициент демпфирования В  в ряде 
случаев можно определить из резонансных кривых амплитудно-независи­
мого высокочастотного внутреннего трения [1]. При определении В  таким 
методом важно знать, как влияет деформация на частотное положение 
и на высоту резонансного максимума. Если в работе [2] лишь указывается 
на то, что деформация может привести к смещению резонансного макси­
мума, то результаты экспериментальных исследований на образцах КС1, 
испытанных при двух различных деформациях, показали [3, 4], что де­
формация влияет как на частотное положение, так и на высоту резонанс­
ного максимума. Кроме того, наблюдался рост величины В  с увеличением 
деформации. Однако довольно ограниченный объем экспериментальных 
данных не позволяет считать выясненным вопрос о влиянии пластической 
деформации на частотную зависимость логарифмического декремента.

Нами проведено исследование частотной зависимости логарифмическо­
го декремента затухания на деформированных монокристаллических об­
разцах КС1 методом внутреннего трения в СВЧ диапазоне. Образцы после 
выкалывания, шлифовки и оптической полировки отжигались и медленно 
охлаждались до комнатной температуры. Рабочий размер образцов 18Х 
X18X30 мм3. С целью обеспечения подачи и снятия электрического сигна­
ла с кварцевого преобразователя образцы металлизировались серебром 
методом катодного распыления. Толщина металлического покрытия 
—1000° А. Особое внимание уделялось достижению плоскопараллельности 
торцов образца и их склейке с пьезопреобразователями. Деформирование
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образцов проводилось с помощью устройства, позволяющего осуществлять 
деформацию практически без перекоса. Частотные измерения декремента 
затухания проводились на продольных волнах вдоль направления сжатия 
кристаллов <1 0 0 > при комнатной температуре на образцах, деформирован­
ных до различной величины остаточной деформации. Рабочий интервал 
частот 22,5—232,5 Мгц.

Ввиду того что потери энергии ультразвуковой волны, распростра­
няющейся в кристалле, обусловлены не только дислокациями, но фоноы- 
фонопным и другими взаимодействиями [5], поглощение звука следует 
разделять на дислокационную и не дислокационную части. Дислокационная 
часть декремента затухания определялась нами как разность ординат кри­
вых для деформированного Д и недеформированного Д0 кристаллов КС1 [6 ]. 
Как показали эксперименты, педислокациоипое поглощение Д0 линейно за­

висит от частоты [6 ].
Поскольку в деформирован­

ных кристаллах RC1 затухание 
ультразвука с течением време­
ни уменьшается (эффект воз­
врата) [4], важно исключить 
временной фактор, связанный 
с этим эффектом. С этой целью 
все измерения начинались через 
одно и то же время (15 мин), 
обусловленное необходимостью 
проведения различных манипу­
ляций с образцом после снятия 
нагрузки, и продолжались в те­
чение 25-ь 30 мин. Оказалось, 
что в результате повторных из­
мерений Д (/) за это время были 
получены результаты, отличаю­
щиеся на 5—10%, что сравнимо 
с погрешностью опытов. Плот­
ность дислокаций определялась 
по ямкам травления с помощью 
микроскопа МИМ-8 . Вопросы 
методического и аппаратурного 
характера рассмотрены полнее 
в [7, 8 ].

Зависимость логарифмиче­
ского декремента затухания Д 
от частоты /  для деформирован­
ных кристаллов КС1 представле­
на на фиг. 1 и 2. Из фиг. 1, 2 
видно, что характер зависимо­
сти Д (/) существенно изменяет­
ся при переходе от меньших де­
формаций к большим. Так, в 
случае деформаций от 0,35 до 
0 ,8 % величина декремента рас­
тет (фиг. 1 ), причем кривые, 

приблизительно сохраняя форму, непрерывно смещаются в сторону более 
низких частот. При дальнейшем увеличении деформации от 0,8 до 1,5% 
наблюдается ргзменение наклона и направления смещения резонансных 
кривых; максимальное значение декремента наблюдается на более высо­
ких частотах. Интересно отметить, что при деформациях образца —0,9 % 
наблюдается минимум резонансной частоты (фиг. 3 ,а). Кроме того, при 
таких деформациях (фиг. 3, б) величина декремента достигает своего мак-
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Фиг. 1. Зависимость декремента затухания от 
частоты. Область меньших деформаций: 1 -  
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Фиг. 2. Зависимость декремента затухапия от 
частоты. Область больших деформаций: 1 — 
8 = 0,9%, 2 -8 = 1 ,0 % , 3 - 8 = 1,1%, 4 - 8 =  
=1,34%, 5 - 8 = 1,5%. Резонансная кривая 
для 8 = 1 ,23% по виду аналогична кривым 

3, 4 и поэтому пе приводится
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симального значепия. Заметим, что величины Дт и fP определялись с т о ч ­
н о с т ь ю  ± 1 0 % .

Измерение п л о т н о с т и  дислокаций Л по ямкам травления показало, что 
число дислокаций в кристалле растет пропорционально деформации 
(фиг. 3, в). Такая же зависимость между плотностью дислокаций и дефор­
мацией наблюдалась и другими авторами на кристаллах NaCl [9] и LiF
[10]. Из фиг. 1, 2 была определена деформациоппая зависимость декре­
мента затухания ультразвука /для двух частот (82 и 120 Мгц), соответ­
ствующие кривые 1 и 2 приведены па фиг. 4. Для области деформаций от 
0,35 до 0,8% паблюдается линейная связь между А и <§% однако, начиная 
со значепия <%—0,9%, происходит довольно резкое падение А.

Фиг. 3 ' Фиг. 4
Фиг. 3. Изменение резонансной частоты (а), величины декремента в максимуме ре­

зонансной кривой (б) и плотности дислокаций (в) с деформацией
Фиг. 4. Зависимость декремента затухания от деформации для двух частот: 1 —

82 МгЦу 2 -  120 Мгц

Измерения поглощения ультразвука в деформированных образцах про­
водились ранее как в килогерцевом [11], так и в мегагерцевом [9, 12] 
диапазонах частот, и было показано, что при увеличении деформации на­
блюдался рост декремента, который проходил через максимум и затем 
уменьшался. Для объяснения такого поведения декремента [12] исполь­
зовалась модель дислокационного взаимодействия, сущность которой 
заключается в следующем. С началом деформации в образце происходит от­
рыв существующих дислокаций от точек закрепления и дислокация начи­
нает колебаться с большей длиной петли L вокруг нового центра равно­
весия, определяемого внешними напряжениями; поглощение при этом 
увеличивается. Дальнейший рост деформации приводит к появлению 
большого числа новых источников, генерирующих длинные дислокацион­
ные петли. Увеличение числа дислокаций, по-видимому, является главной 
причиной роста затухания с деформацией. Однако с увеличением дефор­
мации выше ~1% появляются дислокации в других плоскостях скольже­
ния, которые сильно закрепляют дислокации в главной плоскости сколь­
жения. В результате взаимодействия дислокаций, лежащих в различных 
плоскостях скольжения, длина дислокационного сегмента уменьшается, 
что и приводит, по-видимому, к заметпому падепиго затухания ультра­
звука. Наши результаты (фиг. 4) качественно хорошо согласуются с вы­
шеуказанными экспериментальными результатами, полученными на меди
[11] и алюминии [12]. Небольшое увеличение затухания в области дефор­
маций после максимума декремента (фиг. 4), вероятно, объясняется тем, 
что длина дислокационного сегмента при таких деформациях уменьшается 
уже незначительно и рост декремента происходит в основном вследствие 
увеличения плотности дислокаций. Появление легко подвижных дислока­
ций при малых деформациях приводит к увеличению не только логариф­
мического декремента (фиг. 4), но и коэффициента торможения В [6],
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который был вычислен из резопансиых кривых фиг. 1, 2. Согласно рабо­
те [6], для области деформаций от 0,35 до 0,8% наблюдается линейная 
связь между В и Л ,  длина же дислокационного сегмента при этом остается 
практически постоянной. Поскольку частота резонапсного максимума/р 
связана с коэффициентом торможения В и длиной дислокационного сег- 
мспта L  выражением f p= n C / 2 B L 2, где С  — лилейное натяжение, то можно 
предположить, что смещение резонансных кривых в область низких ча­
стот при менытгих деформациях (фиг. 1, 3) главным образом является 
следствием соответственного изменения В. Однако начиная с ^^ 0 ,9 % , 
происходит заметное уменьшение L  и также прекращается рост величи­
ны В. В этом случае резонансный максимум, проходя через минимальное 
значение, переходит в область более высоких частот (фиг. 2, 3). Таким 
образом, полученные экспериментальные результаты показывают, что как 
смещепие резопанспого максимума по частоте, так и его увеличение су­
щественно зависят от величины пластической деформации в кристалле. 
Полученная кривая с минимумом (фиг. 3, а) показывает, что в ряде слу­
чаев можно подобрать такую деформацию, которая будет отвечать паилуч- 
шим образом тем или иным условиям эксперимента, связанным с изуче­
нием дппамических свойств дислокаций методом внутреннего трения. 
Кроме того, наличие зависимости В  (Л) требует учета не только темпера­
туры, но и плотпости дислокаций при сравнении экспериментально полу- 
чеппых и теоретически вычисленных зпачений В.

Авторы благодарят проф. В. И. Старцева за цепные замечания и вни­
мание к работе.
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