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Представлены результаты экспериментального исследования скорости ультразвуковых волн на час­
тоте 3 МГц в широком диапазоне изменения объемной концентрации (0.1-50%) ферритовых частиц в 
матрице. Средний размер частиц составлял 6 мкм. Проведенные исследования показали, что в концен­
трационной зависимости скорости распространения ультразвуковых волн в феррокомпозитах можно 
выделить три характерные области, в которых концентрационный коэффициент скорости меняется 
от отрицательного к положительному, проходя через минимум в области перколяции.

По мере развития техники и внедрения новых 
промышленных технологий интерес к компози­
ционным материалам неуклонно возрастает, что 
объясняется возможностью получать материалы 
с заранее заданными свойствами, широкая вариа­
ция которых делает их незаменимыми в микро­
электронике, космонавтике, строительстве и т.д.

Для исследования свойств композитов исполь­
зуются различные методы, в том числе и акусти­
ческие. Данная работа посвящена эксперимен­
тальному исследованию зависимости скорости 
распространения ультразвуковых волн от кон­
центрации ферритовых частиц в феррокомпози­
тах. Феррокомпозиты, как и магнитные жидкос­
ти. имеют большое практическое значение. В 
магнитных жидкостях матрицей является вода, 
масло, керосин и т.д. Обладая свойствами теку­
чести, они легко деформируются, однако форму 
сохранять не могут [1, 2]. Технология создания 
феррокомпозитов позволяет придать им любую 
форму, а затем зафиксировать ее [3].

В данной работе матрица композита представ­
ляла собой 10% раствор желатина, в которую 
внедрялись ферритовые частицы Fe30 4. Нужно 
заметить, что в 10% растворе желатина при тем­
пературе выше температуры гелеобразования, 
когда вязкость раствора относительно мала, час­
тицы феррита проявляли свои магнитные свойст­
ва. В частности, частицы притягивались к манниту, 
магнитное поле меняло траекторию их движения. 
В отсутствие магнитного поля, когда частицы 
распределялись по объему образца хаотично, при 
понижении температуры раствора ниже темпера­
туры гелеобразования. положение хаотично рас­
пределенных в матрице частиц стабилизирова­
лось. Магнитные свойства частиц в композите в 
этом случае пропадали. Таким образом, исследо­
вания концентрационной зависимости скорости

звука в таких композитах дает информацию об 
общих чертах распространения звука в компози­
тах твердые частицы -  полимер. Затем эту задачу 
можно усложнить.

Образцы для исследований формировались в 
виде прямоугольных параллелепипедов с размера­
ми ребер 6 x 6 x 2  см. Объемная концентрация час­
тиц варьировалась от 0.1 до 50%. Размер 1000 час­
тиц был измерен с помощью микроскопа МБИ, и 
по полученным данным строилась гистограмма 
для определения фракционного состава. Средний 
размер частиц г = 6 мкм, диапазон изменения раз­
меров частиц г е  3-30 мкм.

Блок-схема установки для измерения скорос­
ти ультразвуковых волн представлена на рис. 1. 
В кювету (7), заполненную дистиллированной во­
дой, помещался образец (2) так, чтобы его боко­
вые плоскости были параллельны плоскостям 
пьезодатчиков (3,4), а центр симметрии находил­
ся на оси, проходящей через их центры. Сигнал с 
генератора (5) подавался на излучающий кварц (3), 
где возбуждались ультразвуковые волны, кото­
рые после прохождения образца (2) попадали на 
приемный кварц (4). Затем сигнал шел на усили­
тель (6) и осциллограф (7), синхронизированный 
с генератором. Измерения проводились на часто­
те 3 МГц. Скорость распространения ультразву­
ковых волн с в образце измерялась импульсным 
методом и рассчитывалась из соотношения (2х/с) + 
+ (2Ucw) = т, где .v -  толщина образца, L -  рассто­
яние от образца до кварца, cw -  скорость звука в 
воде, т -  время, определяемое по осциллографу, 
между импульсами а  и d  [4]. Длительность им­
пульса 80 мкс, время задержки 3 мс. Погрешность 
измерений скорости звука, обусловленная по­
грешностями измерений л, L и т, достигала поряд­
ка 1%.
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Рис. 1. Блок-схема установки для измерения скорости 
ультразвуковых волн, траектории лучей и их изобра­
жение на экране осциллографа.

С, м/с

я, %

На рис. 2 кривой / представлены результаты 
измерений зависимости скорости распростране­
ния ультразвуковых волн в феррокомпозитах при 
изменении объемной концентрации частиц от 0.1 
до 10%. Как видно из графика, увеличение коли­
чества частиц в матрице приводит к  уменьшению 
скорости распространения ультразвуковых волн 
в феррокомпозите. В этом диапазоне концентра­
ций аналогичные зависимости скорости наблюда­
лись во взвеси стеклянных частиц и в магнитных 
жидкостях [5, 6]. Эти данные представлены на 
рис. 2 кривыми 2 и J  соответственно. Нужно заме­
тить, что во взвеси стеклянных шариков при пре­
вышении 16% концентрации, когда расстояние 
между частицами гтп становится соизмеримым 
или меньше размеров частиц гтп < 2г, скорость уль­
тразвука с ростом концентрации частиц начинает 
возрастать (кривая 3). В этой области концентра­
ций измерение скорости звука в композитах им­
пульсным методом из-за большого поглощения, в 
результате которого третий импульс d  исчезает, 
становится невозможным. Для измерения скорос­
ти звука в композитах в области высоких концент­
раций частиц был привлечен новый метод.

Известно, что коэффициент отражения от 
границы раздела двух сред К при нормальном па­
дении определяется по формуле К = (Z2 -  Z {)KZ2 + 
+ Z,), где Z2 и Z, волновые сопротивления сред [7]. 
Предполагая, что это соотношение справедливо и 
в случае отражения от композиционных материа­
лов, помещенных в воду, можно записать: К  = 
= (t'(p) -  c„.pll)/(c(p) + C„.plv). где (р) -  эффективная 
плотность композита, pw -  плотность воды. Из 
этого соотношения можно получить формулу для 
расчета скорости звука в композите:

с = cHp J K  + 1)/(1 -  К)(р). (1)

Рис. 2. Зависимость скорости распространения ульт­
развуковых волн от концентрации в феррокомпози­
тах (У), магнитных жидкостях (2) [6], взвеси стеклян­
ных частиц (5) [5].

Измерения коэффициента отражения от ком­
позитов проводились на той же установке, блок- 
схема которой изображена на рис. 1 после неко­
торой модификации: пьезодатчик (4) становился 
попеременно излучателем и приемником ультра­
звуковых волн. Результаты измерений коэффи­
циента отражения от феррокомпозитов представ­
лены на рис. 3. Как видно из графика, в области 
малых концентраций вплоть до 7—10% коэффи­
циент отражения флуктуирует, что затрудняет 
определение его зависимости от концентрации. 
Проведенные многочисленные измерения, в том 
числе с образцами, имеющими одни и те же час­
тицы, но с их различным расположением в образ­
це, показали, что флуктуации коэффициента от­
ражения связаны с неоднозначностью располо­
жения частиц в образцах [8]. Статистическая 
обработка многочисленных результатов измере­
ний позволила заметить тенденцию к возраста­
нию коэффициента отражения с увеличением 
концентрации. Осцилляции коэффициента отра­
жения по мере роста концентрации в композите 
затухают, и после 20% коэффициент отражения 
становится воспроизводимым с точностью до 
10%. Как видно из графика рис. 3, концентраци­
онный коэффициент (3 = дК/дп в области концен­
траций 20-50% значительно превышает коэффи­
циент у = с)К/дп в области 0.1-10%.

Эффективная плотность, необходимая для оп­
ределения скорости по коэффициенту отраже­
ния, рассчитывалась теоретически и измерялась
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Рис. 3. Зависимость коэффициента отражения от 
концентрации феррокомпозитов.

экспериментально путем взвешивания исследуе­
мых образцов и измерения их объемов. Экспери­
ментальные данные удовлетворительно совпада­
ли с теоретическими.

Рассчитанные по формуле (1) скорости ульт­
развуковых волн представлены кривой I  на рис. 4 
(ромбы). На этом же рисунке представлены зна­
чения скорости, полученные импульсным мето­
дом (кривая 2, квадраты). Из графиков видно, что 
в области концентраций 0.1-10% значения скорос­
ти, определенные импульсным методом, удовле­
творительно согласуются со значениями скорос­
ти, рассчитанными по измеренному коэффициен­
ту отражения. Таким образом, с помощью двух 
методов оказалось возможным провести измере­
ния скорости ультразвуковых волн в ферритовых 
композициях в широком диапазоне концентраций 
от 0.1 до 50%.

Как видно из графиков 1,2  рис. 4, в зависимости 
скорости ультразвуковых волн от концентрации 
можно выделить три характерные области. 
В области концентраций от 0.1 до 10%, там, где 
частицы в матрице распределены дискретно, не 
касаясь друг друга, и расстояние между ними гтп 
больше размеров частиц, скорость ультразвуко­
вых волн с ростом концентрации уменьшается, 
концентрационный коэффициент скорости отри­
цательный. В перколяционной области п е  16-20%
[9], когда начинают формироваться бесконечные 
кластеры и возникать двойные и тройные каса­
ния между частицами, концентрационный коэф­
фициент скорости стремится к нулю. С дальней­
шим ростом концентрации число касаний между

с, м/с

пч%

Рис. 4. Зависимости скорости распространения ультра­
звуковых волн от концентрации в феррокомпозитах, 
полученные импульсным методом (2, □), по коэффи­
циенту отражения (1, о), теоретическая кривая (3).

частицами увеличивается [10], скорость ультра­
звуковых волн в этой области концентраций воз­
растает, концентрационный коэффициент скорос­
ти становится положительным.

В настоящее время нет соответствующей тео­
рии распространения акустических волн в компо­
зиционных материалах. Предполагается рассмат­
ривать конкретные модели для каждого класса 
композиционных материалов [11-15]. Для иссле­
дованных композиционных материалов, в кото­
рых матрицей является 10% раствор желатина, 
можно привлечь модель микронеоднородных 
сред, предложенную Исаковичем, Ратинской-Ча- 
бан и др. [16-19], так как в данных материалах 
связанная вода составляет всего 2% от веса жела­
тина, а 98% находится в свободном состоянии.
[20]. В теориях, описывающих распространение 
акустических волн в дисперсных системах, пред­
полагается аддитивность плотности <р) = (1 -  п)р, + 
+ яр2, теплоемкости при постоянном давлении 
(Ср) = (1 -  п)Ср[ + пСр2, коэффициента теплового 
расширения (а) = (1 -  п)а х + па& изотермической 
сжимаемости (р) = (1 -  л)(3, + п$2. Здесь индексом 1 
обозначена среда матрицы, а индексом 2 -  диспер­
гированная фаза. Коэффициент адиабатической 
сжимаемости при отсутствии обменных процессов 
между фазами в гетерогенной системе также явля­
ется аддитивным: <pad> = (1 -  п)padl + npad2. В этом 
случае лапласова скорость ультразвуковых волн в 
гетерогенной среде определяется формулой:

с = J ( Р )Ш ' ®
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Таблица

Вещество Плотность 
р. кг/м3

Теплоемкость 
Ср, 10-2 Дж/кг К

Коэффициент 
сжимаемости 
Р, Ю"10 Па"1

Тепловой коэффици­
ент объемного рас­
ширения а, 10“° К-1

Вязкость 
Г), 10"5 Па сек

Вода 0.998 41.9■ 4.61 182 1.01
Частицы Fe30 4 7.87 4.6 0.062 35.571 —

Однако при распространении ультразвуковых 
волн в гетерогенных системах на границах фаз 
возникают энергетические обменные процессы 
между фазами, которые приводят к дополнитель­
ным потерям акустической энергии и поправкам 
к лапласовской скорости звука.

В теоретических работах [16-19] при условии 
ттп > 2г рассмотрены механизмы поглощения 
акустической энергии в дисперсных системах за 
счет теплообмена, вязких напряжений и рассея­
ния, рассчитаны соответствующие поправки к ла­
пласовской скорости. Предполагая, что в иссле­
дованных композитах в диссипативных процессах 
доминирующую роль играют обменные процес­
сы между частицами Fe30 4 и водой, были рассчи­
таны скорость и поправки к ней для феррокомпо­
зитов в области концентраций п е  0.1-10%, где 
выполнено условие гтп >  2г. В таблице представ­
лены значения параметров, необходимые для рас­
четов с, Дсг, Дсл [21]. В расчетах учитывался сред­
ний размер частиц, определенный из гистограм­
мы г = 6 мкм. Выбор формул для теоретических 
расчетов определялся значением параметров к г ,  
кТг, Алг, где к, кт, Ал, -  волновые числа соответст­
венно акустических, тепловых и вязких волн. По­
правка к скорости, обусловленная тепловыми об­
менными процессами, вычислялась по формуле, 
полученной при kTr <  1:

&ст -  - у Т 0с[1(р )р 2Ср2( '
z VPl ^ р\

Поправка к скорости, связанная с возбуждени­
ем вязких волн, вычислялась по формуле, полу­
ченной при Алг 1:

___________ + bj% )____________________
(1 + Л ) 2 + ^ ( \ + ь Л ) 2- а ^ ( \  + b j | ) ‘

где

2п( р2 ~ Pi 
9V р,

Отметим, что поправка к скорости, связанная 
с теплообменными процессами, уменьшает ла­
пласовскую скорость, а поправка, обусловленная 
вязкими напряжениями, увеличивает лапласов­
скую скорость в феррокомпозите.

На рис. 4, где приведены экспериментальные 
данные (кривая /), даны результаты теоретичес­
ких расчетов по формулам (2-4) скорости с уче­
том поправок с + Дст + Дсл (кривая 3). Как видно 
из графиков, теоретическая кривая 3 удовлетво­
рительно согласуется с экспериментальной в об­
ласти концентраций 0.1-10%.

Проведенные исследования концентрацион­
ной зависимости скорости ультразвуковых волн, 
распространяющихся в феррокомпозитах, позво­
ляют, используя соотношение (2), решить обрат­
ную задачу: получить информацию об эффектив­
ной объемной сжимаемости. На рис. 5 представ­
лен график зависимости (Рэфф) от концентрации 
частиц Fe30 4 в матрице. На этом же рисунке при­
ведены значения коэффициентов объемной сжи­
маемости 10% раствора желатина и Fe30 4.

Как видно из графика, в области концентра­
ций, при которых частицы дискретно распределены 
в матрице, коэффициент сжимаемости компози­
та порядка коэффициента сжимаемости матри­
цы, и даже несколько его превосходит. Внедрен­
ные частицы, нарушая целостность матрицы, 
приводят к увеличению ее сжимаемости. Упроч-

Рэфф, 10“10 Па-1

П, %

Рис. 5. Зависимость коэффициента эффективной 
сжимаемости феррокомпозитов от концентрации 
диспергированной фазы.
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нение композита, уменьшение его сжимаемости 
возникает в области концентраций, превышаю­
щих концентрацию перколяционной области п > 
> 20%, когда возникает глобулярная сеточная 
структура частиц в матрице, при которой число 
контактов между частицами больше трех, то есть 
с ростом числа контактов между частицами и 
прочность композита возрастает.

Таким образом, с помощью привлечения двух 
методов измерения скорости звука: импульсного 
и по коэффициенту отражения, впервые была из­
мерена концентрационная зависимость скорости 
звука в композиционных материалах в широком 
диапазоне изменения концентрации диспергиро­
ванной фазы от 0.05 до 50% объемных.

В зависимости скорости ультразвуковых волн 
от концентрации были обнаружены три харак­
терные области: 1) область малых концентраций
0.05-10%, где концентрационный коэффициент 
скорости дс/дп < 0: 2) перколяционная область 
концентраций 10-25%, где дс/дп ~  0; 3) область 
высоких концентраций п > 25%, где дс/дп > 0.

Показано, что для исследованного класса ком­
позиционных материалов, в области малых кон­
центраций можно использовать модель микроне- 
однородных сред, развитую в работах Исаковича, 
Рытова, Ратинской-Чабан и др.
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Velocity of Ultrasonic Waves in Ferrocomposites
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Abstract—The velocity of ultrasonic waves with a frequency of 3 MHz is experimentally studied in a wide 
range of volume concentrations (0.1-50%) of ferrite particles in the matrix. The mean size of particles is 6 pm. 
The results of the study show that the concentration dependence of the velocity of ultrasonic wave propagation 
in ferrocomposites has three specific regions, in which the concentration coefficient of velocity changes from 
negative to positive passing through a minimum in the percolation region.
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