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ДИСПЕРСИЯ СКОРОСТИ И РАССЕЯНИЕ П О П ЕРЕЧ Н Ы Х  
УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛН В КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛАХ

Аш А .  У сов ,  Т .  Д . Ш е р м е р г о р

Для композиционного материала проведен расчет коэффициента 
рассеяния и скорости распространения поперечных ультразвуковых 
волн во всем диапазоне длин волн при произвольных концентрациях 
компонентов. Расчет выполнен в борповском приближении методом пе
ренормировки волнового уравнения и при экспоненциальной координат
ной зависимости бинарпой корреляционной функции. Оценена область 
применимости теории. По полученным формулам пайдсны коэффициент 
рассеяния и скорость распространения поперечных ультразвуковых 
волн в композиционном материале вольфрам — медь.

Рассеяние волн на неоднородностях среды может быть рассчитано раз
личными методами. Анализ наиболее часто используемых приближений, 
проведен в работах [1, 2]. Коэффициент рассеяния ультразвуковой волны 
в композиционных материалах рассчитывался в работах [3—6]. При этом 
в работе [3] принималось условие малости концентрации одного из ком
понентов, а в работе [6] рассчитывались лишь асимптотики длинных и 
коротких волн. Попытка расчета коэффициента рассеяния продольных и 
поперечных ультразвуковых волн во всем диапазоне длин волн в борпов
ском приближении предпринята в работах [4, 5 ]. В работе [4] вычисле
ния проведены при использовании гауссовой зависимости бинарных кор
реляционных функций от координат, что не соответствует композицион
ным материалам, имеющим резкие границы раздела между зернами 
неоднородности, а в работе [5] не приведено явного вида функции, позво
ляющей перейти от асимптотики длинных волн к коротковолновой асимп
тотике. Кроме того, в обеих отмеченных работах не рассматривалась час
тотная зависимость скорости распространения волны.

Ниже приводятся результаты расчета коэффициента рассеяния и час
тотной дисперсии скорости поперечных ультразвуковых волн в компози
ционных материалах при произвольной концентрации компонентов во 
всем диапазоне длин волн. Расчет выполнен в борцовском приближении 
методом перенормировки волнового уравнения, предложенным впервые в 
работе [7 ], при использовании экспоненциальной зависимости бинарных 
корреляционных функций от координат. В основу расчета положен ме
тод, развитый в работах [6—9]. Эффективный оператор волнового урав
нения может быть представлен в виде [6]

(1) Lu =
(2)

(3) 1q,=-

-[ <hkim> + А (х) 6ik8im ] qkqm +  [сoz<p>-q2M (х ) ]S„,

со
Ci

Ct2 =
< р >

< Р > "
, х —Xt—qtd.

Здесь q и qh — комплексные волновое число и компонента волнового век
тора продольных или поперечных волн, qt — действительное волновое чис
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ло поперечных волн, с, — скорость распространения поперечной ультра
звуковой волны в среде с осредненными свойствами, (о — циклическая 
частота, ?- и р — постоянные Ламе, р — плотность, а; — безразмерное вол
новое число поперечных волн, Хшт — тензор модулей упругости, А (х )  и 
М (х)  — слагаемые, учитывающие собственные и взаимные корреляции X, 
р и р, угловыми скобками обозначена операция усреднения, а —радиус 
корреляций по порядку величины равный среднему диаметру зерна ком
позиционного материала.

Перенормированное волновое уравнение L * U k= 0 при условии попе- 
речпости поля qkUh= 0 допускает решение в виде плоской волны с волно
вым числом q, определяемым формулой

q = q t(i+Mo)

поскольку добавки вследствие рассеяния предполагаются малыми (под
робнее условие малости рассмотрено ниже). Отсюда, используя равенство 
q = K t(x)  — i^i(x), мы находим амплитудный коэффициент рассеяния 
и групповую скорость распространения поперечной волны cvv{x)

ay, 0*0 =
х  Im М0 (x )

' Г]> ( * ) = (
dK,(x)

dx )"  -  (
1 +

R{x)

R { x ( l + x ^ R c M o i x ) .

Для вычисления функций Iт М д(х)  и R (x )  необходимо провести в 
явном виде перенчормировку оператора волнового уравнения при экспонен
циальной зависимости корреляционных функций модулей упругости и 
плотности от координат. Эти функции включают в себя сложные несобст
венные интегралы, метод расчета которых для произвольных длин волн 
был предложен в работе [8] применительно к поликристаллам. Основы
ваясь на общих формулах для композиционных материалов, приведенных 
в работе [6 ], и применяя отмеченпый метод расчета несобственных интег
ралов, можно получить следующие выражения для функций 1тЛ /0(^) 
и R ( х ) : /

(6) 1 т М0( х ) — V  hnbn(х) , R ( x ) =  V  hnyn(x ),
TI-.1 nel

где kn — элементы матрицы корреляции относительных флуктуаций мо
дуля сдвига и плотности

(7) •

/  \=  ViV2 -------—  } \  h2= (
р-<р> р —<р>

\ <ц> / \ <ц> <р>

( 2̂ рt-Р*
12 /  \ <ц> <Р> ’

- ) ’ >  а д
/  Pi—Pm
\ <0> ) ■ -

> =

258



Здесь у, и у2 — концентраций фаз композиционного материала, а функции 
Ь„(х) иХи(х)  определяются выражениями

1 /2 3
М * )  — (  — • +х  \ 6 3 /

+ п2+4»3(м5—ц4)+4ив^»8—в? — >

(8) b2 (х ) =  —  и„—2и)0+ 4  (ии+ п 3ц.12+ и ви13) , 
а:
1—А; 1

63 (а;) =  — ------ + в 2-и *и и-  —  цви9,
о

ч
Х<(а:) =  т-т-[12и>+ (7—4/с2—2А4) х2 ] +2а:

+  -—т~’ [3+6уа:2+  (3+4Л2+ЗЛ‘ )а;4] -  
я7

Зи16------ f  - (2+8*2+ 7*4) -  и17+4и18 ( щ - щ )  +
х 7

+ 4 у ,9 ( -^ H o-W s+Kj)  ,

(9) » ( * )  =  — [ - ^ 3-4 м 15(1+уа:2) + 4 М 1 + 2 * * )  ] -2а:

Здесь

( Ю )

2&20~Ь4 (&12̂ 18 BlS»l») ) о;
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Х з  0 * 0  =  ~ 7 ( И 1 5 ~ ^ 1 б )  “ ^ 2 1  — Й 1 4 Й 1 8 + — —  W gKig. ЯГ о

у=1+/е2, ; y = l - * 2, M0= (l+ 2 y a :2+ i y V ) - 1,
а:4и, = /с— 1—2а:2 (2—к—к3) ,
и2=2их3, 4и3=1п{п0[1 + (/с— 1)2а:2] 2},
16а:7н4= 5 + 1 5 у**+3 (5+ 6*2+5А4) а:5+  (5+ЗА:2+ЗА:‘ +5  к6) х\ 
l6x’’us= i + 3 v x 2+ (3 + 2 k 2+ 3 k ' )x i+ w ( l - k i)x e,
4ue= —In и, 16а:7и,=5+30а:2+48а:1+16ж6, 
16a:7u8= l+ 6a :2+8a:4, 2а;3и9=3(1+2а:2), 
и1а= и х (1 + 2 х 2) ,
8х3и, , = 3  [ к— 1 +  ( —2+ к+  к3) а:2 ],
8аг5ц12=3+6уа;2+  (3+2**+3ft‘ ) ^ t 8®*»„=- 
= 3 + Ш 2+8а:\ 2.Г1ми=1+уа:2, ;

2и15 =  arc tg -
2а:

, 2 « ,e =  arc tg 2з\
1—wx2

ип= и 2( l + l l x 2+20xi) , u lâ u 0x ( l + w x 2), 
ul9=ux,  u20= u 2(l+5a:2+12.T4), 
uu = u 2x2 (3+4a:2) . '
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■ Если в формулах (8) — (10) сделать предельные переходы при х < 1  
(длинные волны) и при х > 1  (короткие волны), то мы получим известные 
предельные формулы [6]

ач,{х) —  хЦК,+к3- 2 к г) 
4

В области коротких волн в данном приближении дисперсия отсутствует.
По этим предельным формулам и по общим формулам (3) — (10) был 

проведен расчет безразмерного коэффициента рассеяния a^,(xt) и скоро
сти распространения поперечных ультразвуковых волы crl> (z )^ct{xt) в 
композиционном материале вольфрам — медь. Численные данные для рас
чета были взяты из работ [10, 11], а концентрация вольфрама принима
лась равной 0,7 [12]. При этом постоянные Ламе зерен поликристаллов 
фаз принимались равными средним, что означает пренебрежение рассея
нием на границах отдельных кристаллитов. Очевидно, для длин волн, на
много превышающих размер кристаллитов (по сравнимых с размерами 
зерен композиционного материала), пренебрегаемый эффект мал [7, 9], 
а для вольфрама он отсутствует совсем вследствие его изотропии. Осред
нение постоянных Ламе зерен поликристаллов фаз по ориентациям кри
сталлитов проводится по формулам [9].

Фиг. 1 . « Фиг. 2
Фиг. 1. Зависимость безразмерного коэффициента рассеяния поперечных ультразву
ковых волн а*ц от безразмерного волнового числа xt=qta в композите вольфрам'—

медь с концентрацией вольфрама 0,7
Фиг. 2. Зависимость групповой скорости распространения поперечных ультразвуко
вых волн ct от безразмерного волнового числа xt=qta в композите вольфрам -  медь

с концентрацией вольфрама 0,7
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Результаты расчета безразмерного коэффициента рассеяния a'(t {xt) 
представлены на фиг. 1, где цифрами 1 к 2 отмечены кривые, рассчитан
ные соответственно по общим формулам и но предельной формуле длин
ных волн (11). Видно, что в области 0 ,К ж ,< 0 ,7  кривые 7 и 2 существен
но различаются. Кривая 7 при #*>0,7 приведена штриховой линией, по
скольку при больших x t борновское приближение оказывается неприме
нимым. Для оценки границы применимости метода учтем, что интенсив
ность рассеянной волны должна быть намного меньше интенсивности па
дающей: / г « / о .  Учитывая, что при r = L  (L — длина образца) 
/г = /о [1 —ехр(—2^Ь) ], находим, что условием применимости борновского 
приближения будет 2^L<1. Если учесть, что на длине образца должно 
быть достаточное число зерен неоднородности и принять L=10a, а также 
2ч/Ж0,1, то для безразмерного коэффициента рассеяния получим условие 
применимости теории а^<0,005, что для композиционного материала воль
фрам — медь соответствует величине #*^0,7, а Я(>2ля/0,7.

На фиг. 2 представлены результаты расчета дисперсии скорости попе
речной ультразвуковой волны c,(xt). На этой фигуре цифрами 7, 2, 3 от
мечены кривые, рассчитанные соответственно по общим формулам, но фор
муле для длинных волн (12) и гго второй из формул (3). Здесь также кри
вые 7 и 2 существенно различаются при 0 ,К # ,< 0 ,7 . В области #,>0,7 
кривая 7, как и для коэффициента рассеяния, проведена штриховой ли
нией. В области применимости выполненного расчета дисперсия скорости 
в композиционном материале вольфрам -  медь составляет 1 % при концен
трации вольфрама 0,7, а скорость с,{х() во всей области расчета несколь
ко меньше, чем для среды с осредненными свойствами (кривая 3).

Следует заметить, что в композиционных материалах с меньшей неод
нородностью, чем в системе вольфрам — медь, предел применимости теории 
может значительно превышать значение 0,7.

Авторы выражают благодарность Гельфгату В. И. за обсуждение по
лученных результатов.
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