
Т о м  XXIV

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ
1978 Вып. 2

К Р А Т К И Е  С О О Б Щ Е Н И Я

УДК 534.234
К ВОПРОСУ О ВЛИЯНИИ РАЗМЕРОВ МАГНИТОСТРИКЦИОННЫХ 
СЕРДЕЧНИКОВ НА ВНУТРЕННЕЕ ТРЕНИЕ И «ДЕФЕКТ» МОДУЛЯ

И . Н .  А н д р е е в а ,  А ,  Л. О бухов

Известно, что внутреннее трение в магнитострикдиониых сердечниках трубчатой 
формы, совершающих крутильные колебания, зависит от размера этих сердечников. 
Например, в работах [1, 2] было показано, что при одной и той же амплитуде коле­
баний коэффициент затухапия не меняется с длиной образцов, по обнаруживает 
явную зависимость от их наружных диаметров при фиксированных внутренних. 
Затуханио при одной и той же амплитуде колебаний тем больше, чем меньше на­
ружный диаметр сердечника.

Влияние абсолютных размеров образца на его диссипативные параметры обна­
руживалось и при исследовании затухапия упругих колебаний в .металлах [3] и по­
лучило название «масштабного фактора». Следует отметить, что влияние «масштаб- 
пого фактора» на затухание в металлах противоположно по характеру тому влиянию, 
которое наблюдалось в магнитных диэлектриках. С теоретической точки зрения за­
дача о «масштабном факторе» не решена. Известны попытки решить ее на основа­
нии статистических представлений о распределении пластических деформаций, от-4 

ветственпых за затухание в металлах [3].
Принято считать, что в магнитострикцпопных ферритах затухание обусловли­

вается магнитомеханическим гистерезисом. «Масштабный фактор» в этих материа­
лах, как предполагается в [1 ], может возникать из-за различия доменной структуры 
большого и малого образцов. Однако вызывает сомнение, что на доменную структуру 
влияют размеры образцов, значительно превосходящие размеры доменов*.

Нами рассмотрено внутреннее трение, характеризуемое логарифмическим декре­
ментом затухания А и «дефект» модуля сдвига G в зависимости от величины на­
ружного диаметра ферритовых сердечников. «Дефектом» модуля — AG/G называют 
относительное изменение модуля сдвига при данном значении амплитуды механи­
ческого напряжения а, по сравнению с его Значением при о=0.

Образцы из никелевого феррита с избытком Ре2Оз и малым количеством СоО, 
трубчатой формы имели длину /=25 мм и внутренний диаметр d= 1 мм. Наружный 
диаметр их D изменялся от 3 до 10 мм. Циркулярное постоянное поле нодмагничи- 
вания создавалось с помощью термомагпптной обработки и было достаточным для 
технического насыщения образцов. Возбуждение производилось на частоте, основ­
ной полуволновой моды крутильных колебаний при малых амплитудах деформации 
по методу, описанному в работе [4]. Возбуждающее поле было направдедо вдоль 
оси образца, напряжение о имело азимутальное направление. Модуль G определялся 
по резопансной частоте крутпльных колебаний, декремент затухания А.— по элек­
трическому пмпеданцу намотапной на образец катушки на резонансе и в ire резо­
нанса, согласно методике, описанной в [4]. Амплитуда азимутальных напряжений а 
оценивалась по величине тока на резонансе [4].

На фиг. 1 представлен логарифмический декремент затухания и «дефект» мо­
дуля в зависимости от амплитуды напряжения а, где видно, что действие малых 
напряжений вызывает рост декремента затухания, сопровождаемый уменьшением 
модуля упругости.

Полный декремент затухания можно разделить на амплитудно-зависимую, гисте­
резисную составляющую Дг и релаксационную Др, определяемую по величине А 
при очень малых о, т. о. в области обратимого смещения доменных грапиц. Гисте­
резисное затухание Аг и «дефект» модуля — AG/G каждого сердечника пропорцио­
нальны амшштуде напряжения и по абсолютной величине практически равны 
между собой, т. е. А,-«АG/G.

На фиг. 2, а показаны релаксационная компонента декремента затухания, 
а также гистерезисная компонента и «дефект» модуля при о=7-105 п/м2 в зависи­
мости от наружного диаметра образцов. Можно видеть, что все три величины из­
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меняются согласованно при изменении диаметра сердечника. С ростом D значения 
Др, Дг, — AG/G уменьшаются, причем Д,- и — AG/G почти совпадают по величине. 
Таким образом, параметры материала, характеризующие релаксационные потери 
и потери па магнитоупругий: гистерезис (например, константа Релея), взаимосвя­
заны и зависят от диаметра образцов.

Известно, что магнитоупругая релаксация, характеризуемая величиной Др, вы­
звана упорядочением разновалентных ионов в решетке шпинели под действием 
очень малых упругих напряжений [5]. Феррит как бы «подстраивается» к сущест­
вующим в нем механическим напряжениям путем локального упорядочения валент­
ностей. Возрастание Др с уменьшением наружного диаметра D, возможно, связано 
с тем, что при каждой амплитуде напряжения образцы меньшего диаметра нахо­
дятся в более напряженном состоянии, и поэтому больший объем образца участвует 
в локальном упорядочении валентностей. При этом увеличивается и магпитоупругая

Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Зависимость логарифмического декремента затухания Д (сплошные кривые) 
и «дефекта» модуля ДG/G (штриховые) от амплитуды напряжения о па сердечни­

ках с различпым наружным диаметром D: 1 -  D = - 3,0, 2 -  4,0, 3 -  6,0, 4 -  10 мм 
Фиг. 2. Зависимость релаксационной (7) и гистерезисной (2) компонент декремепта 
затухания, а также «дефекта» модуля (3) от наружного диаметра сердечников (а)

и от радиального градиента механического напряжения (б)

связь [6 ]. Зависимости величин Др, Дг, —&G/G от диаметра D можпо объяснить 
различпым распределением амплитуды напряжения о по сечению образца, т. с. раз­
личпым радиальным градиентом напряжения do/dr. Максимальное азимутальное 
напряжение полого цилиндрического образца при крутильных колебаниях может 
быть рассчитано из уравнения движения и уравнения магпитострикцнопиого эффекта

(D -d ) (D3—d3) cos (д/Снх
о =  4aBG” ---------—--------------------- ---------,

Z)4 - d 4 cos (й/Сн1/2

где а — магнитострикциопная постоянная, В — амплитуда магнитной шгдукции в об­
разце; GH'— модуль сдвига при постоянном поле Я, С" — скорость звука при по­
стоянном Я, со — частота колебаний, х  — координата по оси образца.

Положим для простоты я=0, со=0. Тогда градиент напряжения в среднем сс- 
чепии сердечника при d= 1  мм равен

da/dr=^aBG (4/Я5—3/Я4—1 /D2).

По мере возрастания наружного диаметра образцов величина do/dr экспонен­
циально убывает. На фиг. 2, б показаны зависимости Др, Дг, —AG/G от градиента 
напряжения в среднем сечении сердечника, откуда видно, что релаксационная, ги­
стерезисная компоненты декремепта затухания, а также относительное изменение 
модуля сдвига согласованно возрастают по мере увеличения градиента напряжения.

Можно предположить, что с ростом градиента напряжений в образце увеличи­
вается упорядочение разповалентных ионов, которое сказывается на условии равно­
весия границ между доменами, изменяя как обратимое движение доменных границ
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(магнитоупругая релаксация), так и необратимое их движение (магиитомсханиче- 
ский гистерезис).

Таким образом, можно считать, что «масштабный фактор» возникает ввиду за­
висимости диссипативных параметров магнитпых диэлектриков от градиента меха­
нических напряжений в материале.
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О ВЛИЯНИИ ХАРАКТЕРИСТИК ГРАНИЧАЩИХ СРЕД 
ПА АМПЛИТУДУ ПРЕЛОМЛЕННОЙ ПОПЕРЕЧНОЙ ВОЛНЫ

В . I I .  Б а к у л и н , Ф .Ф . Г о р б а ц е в и ч

Рассмотрим случай падения продольной волны на плоскую границу раздела двух 
однородных упругих твердых тел. Если направление распространения преломлен­
ной продольной волны находится за критическим углом, через границу будет про­
ходить лишь подеречпая волна [1]. Это явление можно использовать для получения 
поперечных волн. По сравнению с другими такой способ позволяет относительно 
легко получить волну, в которой среда совершает чисто поперечные линейно поля­
ризованные смещения, без заметной доли объемных деформаций. Известно, что 
амплитуда- преломленной поперечной волны зависит от угла падения продольной 
волны и свойств граничащих сред [2, 3]. Найдем условия, которые обеспечивают 
высокий коэффициент преобразования (KPS) амплитуды смещения продольной (Pi) 
в амплитуду преломленной (S2) волн. Из работы [4] следует, что

Asi —2 р1а|Ур1 0 [т а 2б1 — (p2—pi —лг0 * 2) VpzVSi](1) Xps-------- ---------- --------------------------------------- ---------— •
A pi m2Qzala2bib2 + (p i + m0) 2 vPiVSia2b2 +

+ (p2 ГО02) 2 ( l i b P2V.S2+ (p2—Pi —m02) 2 vP\Vs\VP2.VS2 + pipzifl’lbIVP\VS2 + <Llb2Vp2vs\) 
APU Asz — амплитуда смещения в волнах Pi и S2 соответственно;

fll==y j - ^ p . e y i  a2= V l—(1>р*0 ) 2, b, =  У1 — (i>SiO)2,
b2= H — (vS2Q)2, m = 2 (p2 yS22— pi^si2), 0 =sina/upt,

a  — угол падения луча P i, vP\, v8i — скорость распространения продольной и по­
перечной волн в первой среде (где распространяется волна Pi), vP2, vSz — скорость 
распространения продольной и поперечной волн во второй среде (где распростр*- 
няется волна S2), ptр2 — плотности первой и второй сред соответственно. Введем 
новые обозначения: *=sin2 a, E = vPlz/vP22t
(2) r=i>pi2/i>5 i2, H = vPi*/»82*t H =p 2/p ,, M = (  1/Г—Н/Д).

После подстановки выражений (2) в формулу (1) получим

/оч „  - 2  УДt (1 - t )  [ 1-Н -2 М  (t + УБ- t  УГ^О ]
(<1 ) A p s ----------------------------- —------------------------------- ---------  — ----------------- -

* ( 1 - Н - 2 М < ) 2  У Г — t ( H + 2 M 0 2 +  У В — t  У Д - * ( 1 — 2 М * ) 2  +

+ н (у~* у д ^  + ув~ t у г -о  + ш ч  уГ^7 уЁГ̂ Т уг^7 Уд1! '  *


