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Приведены результаты измерения скорости звука и акустического 
сопротивления для продольных ультразвуковых воли (1,07 мггц) в твер­
дых гетерогенных средах на основе эпоксидной смолы и компаунда (воск 
с канифолью) при различных концентрациях наполнителей. В каче­
стве последних использованы порошки маршалита, карбида титана, 
вольфрама и свинца. Установлено, что эффективный модуль упругости 
изменяется приблизительно пропорционально объемной концентрации 
паполнителя. Измерены также коэффициенты затуханий и произведена 
теоретическая оценка потерь на рассеяние. Нолучепные результаты мо-

' гут использоваться при расчетах акустических параметров гетерогенных 
сред, в частности демпферов излучателей ультразвуковых дефектоскопов.

В ряде прикладных задач ультразвуковой техники часто приходится 
иметь дело с микронеоднородными твердыми телами, где одна из компо­
нент -содержится в виде вкраплений, распределенных по объему, занятому 
основной (вмещающей) средой. Типичными примерами являются керами­
ческие, абразивные материалы и различного типа гетерогенные поглоти­
тели.

Если вкрапленные частицы в среднем равномерно распределены по 
объему основной среды, а размеры самих частиц существенно меньше дли­
ны ультразвуковой волны, то упругие свойства мпкронеоднородной среды 
можно характеризовать эффективными значениями плотности, модуля 
упругости и акустического сопротивления.

В настоящей работе исследованы акустические параметры некоторых 
гетерогенных сред на основе эпоксидной смолы и компаунда с наполни­
телями из различных порошков. Подобные системы представляют, в част­
ности, интерес для использования их в качестве демпферов (поглотите­
лей) и согласующих слоев в излучателях ультразвуковых дефектоскопов 
[1J. Исходные характеристики использованных материалов приведены 
в табл. 1.

Для экспериментальных исследований был изготовлен набор образцов 
с различными концентрациями наполнителей. Образцы имели цилиндри­
ческую форму с плоскоиараллельными торцами, что необходимо для про­
ведения ультразвуковых измерений.

Если обозначить через pi плотность основной среды, р2 — плотность 
материала наполнителя, то средняя плотность образца будет

где Роб — относительная объемная концентрация наполнителя (часть все­
го объема, занятая частицами наполнителя). Последняя легко может быть 
выражена через Рв — весовую концентрацию наполнителя

Р =  pi +  Роб (р2 — Pi) , ( 1)

(2 )



Т а б л и ц а 1

Основная среда Эпоксидная смола (ЭДЛ) 
1,25 г/см3

Компаунд (2 части воска +1 
часть канифоли)
9г — 1,06 г/см3

Номер по порядку 1 2 3 4 5

Тип порошкового напол­
нителя

Маршалит 
(измельчен­
ный кварц)

карбид
титана

вольфрам свинец вольфрам

р2 =  2,65 р2 =  4,13 р? =  19,2 Р2 =  11,3
Средние размеры частиц 

наполнителя, мк
5 10 8 100 8

Плотности приготовленных образцов определялись методом гидроста­
тического взвешивания. По найденным значениям р рассчитывались зна­
чения Р0б и Р в. На фиг. 1 представлены кривые зависимости плотности 
исследованных гетерогенных сред’ от весовой концентрации наполнителя 
(нумерация кривых на фиг. 2, а также на всех последующих фигурах 
соответствует той, которая дана в табл. 1).

_ яр, гем

v с, Ю, см сен

Измерения скорости распространения продольных ультразвуковых волн 
производились импульсно-фазовым методом на частоте 1,67 мггц с по­
мощью прибора УЗИС-6 конструкции Ленинградского электротехническо­
го института им. В. И. Ульянова (Ленина); скорость звука в исследуемом 
образце определялась путем сравнения ее с известным значением скорости 
в эталонной жидкости. В целях повышения точности это сравнение осу­
ществляется фазовым совмещением двух ультразвуковых импульсов. 
Вследствие большой величины затухания ультразвука в гетерогенных сре­
дах. погрешность в оценке величин скорости (найденной на основании 
мпогократных измерений на одном образце) оказывалась несколько выше 
ее обычного значения и для отдельных образцов могла доходить до 1—2% .

Кривые зависимости скорости от концентрации наполнителя представ­
лены на-фиг. 2. Как видно из графиков, характер кривых существенно 
зависит от материала наполнителя. При малых р2, например, в случае 
маршалита, величина скорости непрерывно растет с повышением Рй
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вследствие возрастания эффективного модуля упругости. Наоборот, если 
р2 велико, скорость падает вследствие преобладающего влияния роста плот­
ности образца. На основании измеренных значений скорости звука и плот­
ности р легко рассчитать эффективный модуль упругости, соответствую­
щий данной концентрации наполнителя

* +  2ц =  рсД (3)
Представляет интерес попытаться сопоставить измеренные значения 

модуля упругости с рассчитанными теоретически. Теоретическое опреде­
ление динамических модулей упругости твердой гетерогенной среды пред­
ставляет весьма сложную задачу. Решение для того случая, когда линей­
ные размеры вкраплений (которые предполагаются сферическими) и рас­
стояния между ними малы по сравнению с длиной звуковой волны, полу­
чено недавно в работе [2 ]. Выражение для эффективного модуля упруго­
сти, согласно [2 ], имеет вид

* , olf _  +  2Нч
(4)

где

А =
Х2 Н----д- Щ --- ^1-----дГ (И

4 . л I 2“2“  Pi +  *2 Н—
+

20 (fx2 —  р,)

2 (3A,t -)- 8|Xj) +  (9Хх -j- 14р,)
Pi

Pi» ^2» Р2 —  упругие постоянные Лямэ основной среды и наполни­
теля соответственно. Введя обозначение М  =  \ -f- 2р, можно формулу
(4) привести к виду:

дм м-м^_
м м

АМ/М

Таким образом, относительное изменение эффективного упругого модуля 
должно быть пропорционально объемной концентрации наполнителя.

На фиг. 3 представлены найденные из наших ультразвуковых измере­
ний значения АМ \М для различных объемных концентраций наполните­

лей. Экспериментальные точки удовлетвори­
тельно ложатся на прямые линии и тем самым 
качественно подтверждают зависимость, пред­
ставляемую уравнением (5). Следует заметить, 
что при больших концентрациях наблюдаются 
отклонения от прямой; относительный объем, 
занятый частицами наполнителя, здесь уже не 
может считаться малым, и приближения, приня­
тые в теории [2], становятся неправомерными. 
В табл. 2 приведены значения расчетных и экс­
периментальных значений Л. Для наполните­
лей с высоким р2 различие достигает порядка 
30%.

Если учесть, что использованная теоретиче­
ски формула для А является приближенной, 
(в частности, в ней не учитываются дисперсион­
ные члены, дающие зависимости эффективного 
модуля от частоты *), то соответствие экспери­

ментальных и теоретических данных следует признать удовлетворитель­
ным. Необходимо также иметь в виду возможное наличие погрешности

* Сравнительные измерения на частотах 1,67 и 0,4 мггц показали, что для иссле­
дованных гетерогенных сред эффективные модули упругости могут отличаться на 
несколько процентов.
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Т а б л и ц а  2

Основная
среда

Эпоксидная смола 
=  5,57-10м, J4 =  1,5. Ю10

Компаунд 
X, =  2,6- 10м 
ц ,=  1.06- 10й

Тип
наполни­

теля

маршалит 
Я,2 =  17 -1010 
р2 =  39-101°

карбид 
Х.2 =  78*1010 
ji2 =  44-1010 

(взяты посто­
янные титана)

вольфрам 
Я* =  210-1010
p2 =  160.W>

свинец 
Хг =  42-1010 
|х2 =  5 ,6 -1010

Атеор 1,28 1,41 1,48 1,33

дэксн 1.3 1,2 1.8 1.8

и в самом расчете, обязанной отсутствию точных значений постоянных X 
и р, (карбид титана).

Как уже указывалось выше, гетерогенные поглотители могут быть 
использованы при конструировании демпферов для. пьезоэлектрических 
излучателей ультразвуковых дефектоскопов. В этом случае важным пара­
метром является акустическое сопротивление демпфера, которое обычно 
задается из условий получения оптимальной частотной характеристики 
излучателя. На основании формул (1) и (4) можно написать

рс =  [Р1 +  -Роб(р2 — Pi)]{ 1р1 +  Р0б(р ^ ) п 1_ Р 0бЛ] }  =
-  п г  Г1 +-Роо(Рг/р1 — 1) ТЛ
_ Р 1 Ч  i - P o c A  J •

Заменяя объемную концентрацию на весовую, согласно формуле (2), 
после иесложпых преобразований получаем

PlC!  (6)рс =

Для гетерогенных сред, обычно используемых в качестве демпферов 
Рг ^>Pi и |pi(4 —  Л)/р2|<^1. В этом случае получается очень простая 
формула для приближенного расчета акустического сопротивления:

plCl
рс ~

У 1 -Р в
( 7 )

На фиг. 4 приведено сопоставление экспериментальных и расчетных 
значений акустического сопротивления. Экспериментальные значения от­
мечены точками и соответствуют графикам фиг. 2. Сплошные кривые 
построены на основании соотношения (6), пунктирная — по Приближен­
ной формуле (7). Из фигуры видно хорошее соответствие опытных и рас­
четных результатов.

Другим важным параметром, характеризующим акустические свойства 
гетерогенной среды, является коэффициент затухания а. Измеряемая на 
опыте величина а слагается из потерь на рассеяние от границ вкраплен­
ных частиц и собственного поглощения (диссипативные потери в самой 
среде и вблизи границ).

Если упругие свойства основной среды и материала наполнителя су­
щественно отличаются друг от друга, то потери на рассеяние могут играть 
определяющую роль. Последнее иллюстрируется кривыми фиг. 5, где пред­
ставлены полученные нами зависимости а =  /(-Роб) для эпоксидной смо­
лы с маршалитом и вольфрамом. Коэффициент затухания в случае воль­
фрама оказывается гораздо выше, вследствие преобладающего влияния 
рассеяния.
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Теоретический расчет потерь па рассеяние для твердой гетерогенной 
среды может быть выполнен в рэлесвском приближении, считая кВ и 
qR 1 (k ,q  — волновые числа соответственно продольных и сдвиговых 
волн, В  — радиус упругой сферы — включения) при небольшой концен­
трации рассеивающих частиц. В таком приближении выражение для попе-

pCflO, г-см~̂ сен~1

с£,см-1

речника рассеяния одиночной упругой сферы в пзотроиной 
падающей продольной волны имеет вид [3]

3 g № R \

среде для

’ (3 )

где

Si
з ?!«/*:

’  +  т [ ‘  +  Ч 1 г Л х(3?22/^22 —  4) щ/Ит +  4

x [(t),& - 1T+40[2 + 3(t)‘] x
х  Г___________ - 1_______________ Т .

L 2 [ з  £ - + ( 9 l M  J (8'У

Звуковая энергия, рассеиваемая в элементарном объеме (если считать 
отдельные рассеиватели независимыми), будет dEp =  E0Nodx, где — 
число рассеивающих центров в единице объема среды. С другой стороны, 
dEp =  Eo*2apdx, где ар — амплитудный коэффициент затухания, распро­
страняющийся ультразвуковой волны. Отсюда сразу получаем

N e ‘ 2><зРоб 
8яЯ3 ’

Используя формулу (8) и произведя простые преобразования, получим 
окончательно

(9)

я3
аР “  ~о~ 8l

ft D «
1 — Poo, ( 10>3 с,* Ds

где /  — частота, D — линейный размер (диаметр) рассеивателей.
•  *

* Выражепие для gi исправлепо по сравнению с приведенным в работе [3], где 
вместо (?2 / ? i ) 2 ошибочно зпачится (g2/tfi)-
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Теоретические значения gi, найденные из выражения (8 '), составляют 
gi =  1950 (для вольфрама в смоле) и gi —  17,2 (для кварца в смоле).

Расчет по формуле (10) показывает, что для согласования теоретиче­
ских и экспериментальных значений эквивалентный диаметр рассеивате­
лей D,жВ =  у Щ В *  в случае вольфрамового наполнителя должен состав­
лять около 1̂7 мк. Найденное из непосредственных измерений с помощью 
микроскопа D  8 мк. Такое соответствие следует признать хорошим, если 
учесть, что вследствие разброса размеров частиц должно быть боль­
ше D.

Приведенные в настоящей работе данные могут быть использованы для 
сравнительной оценки и расчетов акустических параметров твердых гете­
рогенных сред.

В заключение считаю своим долгом выразить благодарность И. Л. Ча­
бан за предоставленную возможность ознакомиться с ее работой до опуб­
ликования, а также JI. В. Войкиной за участие в проведении измерений.
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