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ЗАТУХАНИЕ УЛЬТРАЗВУКА В ЖЕЛЕЗЕ II СПЛАВАХ 
НА ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА ПРИ БОЛЬШИХ АМПЛИТУДАХ 

КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ ДЕФОРМАЦИИ

Л. В . К у л е  м и н , В . Я .  М а п а е п к о в

И с с л е д о в а н о  з а т у х а н и е  у л ь т р а з в у к а  в  п о л и к р и с т а л л и ч е с к о м  ж е л е з е  
и  в  с п л а в а х  н а  о с н о в е  ж е л е з а  н а  ч а с т о т е  п р о д о л ь н ы х  к о л е б а н и й  19 ,9  кгц 
п р и  б о л ь ш и х  а м п л и т у д а х  д е ф о р м а ц и и  e m> 1 0 “ 4 и  в и н т е р в а л е  т е м п е р а ­
т у р  2 0 - 9 5 0 °  С.

П о к а з а л о ,  ч т о  п р и  в о з б у ж д е н и и  у л ь т р а з в у к о в ы х  к о л е б а н и й  б о л ь ш о й  
а м п л и т у д ы  в ж е л е з е  п р о и с х о д и т  о т р ы в  д и с л о к а ц и й  о т  т о ч е к  з а к р е п л е н и я  
и  и х  р а з м н о ж е н и е ,  в ы з ы в а ю щ и е  р е з к о е  в о з р а с т а н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  в н у т ­
р е н н е г о  т р е н и я  Q~l и  з а т е м  б ы с т р о е , в  т е ч е н и е  ~ 5  сек, у с т а л о с т н о е  р а з ­
р у ш е н и е  м а т е р и а л а .

У в е л и ч е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  у г л е р о д а  в ж е л е з е  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  
Q -\  В в е д е н и е  к а р б и д о о б р а з у ю щ и х  п р и м е с е й  м о л и б д е н а  и  х р о м а  п р и в о ­
д и т  к  у в е л и ч е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  в п у т р е п н е г о  т р е н и я ,  а  д о б а в к а  п р и м е с е й  
к р е м н и я  п р а к т и ч е с к и  н е  в л и я е т  п а  з а т у х а н и е  з в у к а  в  ж е л е з е .

Большинство имеющихся работ по затуханию звука в килогерцевом 
диапазоне частот и при больших амплитудах деформации (ет>10-4) о т ­

н о с и т с я  к иоликристаллическим металлам и монокристаллам с  ГЦК и 
ГНУ решетками [1—4]. Сравнительно мало исследований но затуханию 
в этом диапазоне известно для железа и сплавов на основе железа.

Затухание звука на частотах порядка единиц — десятков килогерц 
в железе имеет сложную природу. Одна из его составляющих — магнито­
механическое затухание — обусловлена обратимым и необратимым движе­
ниями доменных стенок и вращением доменов под действием динамиче­
ских напряжений. При приложении сильных магнитных нолей затухание, 
связанное с этими процессами, должно исчезать. Другую составляющую — 
затухание, связанное с движением дислокаций, можпо анализировать, 
разделяя ее на две части: зависящую и не зависящую от амплитуды де­
формации.

Обзор но затуханию звука в железе дан в работе [5]. Разными авто­
рами исследовалось внутреннее трение в диапазоне частот 0,6—30 кгц 
с наложением внешнего магнитного поля порядка 100 о и без поля при 
комнатной температуре. При этом в большинстве работ исследования за­
тухания проводились при таких амплитудах деформации (е„,<10“4), когда 
не было отрыва дислокаций от атомов внедрения в отожженном железе, 
т. е. все измерения коэффициента внутреннего трения Q~1 * выполнялись 
после пластической деформации при наличии в веществе некоторого коли­
чества подвижных (свежих) дислокаций. Особый интерес представляет 
исследование внутреннего трения при амплитудах колебательных напря­
жений, приближающихся к пределу текучести железа, когда в нем про­
исходит внезапное зарождение дислокаций. При этих условиях, как пра­
вило, имеет место быстрое усталостное разрушение материала. Такие

* В е л и ч и н а  с в я з а н а  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  з а т у х а н и я  з в у к а  а  с о о т н о ш е н и е м  
a=nQ~l/K  г д е  X —  д л и н а  в о л н ы  з в у к а .
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исследования приобретают практический интерес, так как учет рассеяпия 
звуковой энергии и усталости в материалах необходим при проектирова­
нии ультразвукового оборудования.

В данной работе исследовалось внутреннее трение в поликристалличе- 
ском железе с различным содержанием углерода и различными примеся­
ми на частоте продольных колебаний 19,9 кгц при температурах 20—950° С 
и амплитудах деформации еот>10“4—10"*3. Максимальные амплитуды коле­
бательных напряжений om=Eem&20 кг/мм2 (Е — модуль Юнга), таким об­
разом, приближались к пределу текучести железа аг~20—30 кг/мм2 и 
в процессе измерений происходило быстрое, в течение 5 сек, усталостное 
разрушение образцов. Измерения величины Q~l проводились как при на­
ложении постоянного магнитного поля, так и в отсутствие поля. Для вы­
яснения механизма внутреннего трения при ете>10~4 определялась плот­
ность дислокаций в железе, а также изучались следы скольжения на по­
верхности образцов.

Исследовались следующие сплавы, основой которых было карбониль­
ное железо: сплав С0 (0,003% С), С, (0,02% С), С2 (0,003% С, 1,5% Сг), 
С3 (0,02% С, 1,75% Сг), С4 (0,003% С, 1,15% Мо) и С5 (0,003%, 0,03% Si). 
Во всех сплавах помимо указанных компонентов имелись примеси фосфо­
ра (~0,001%) и серы (~0,002%).

Образцы резонансной длины /= Х /2= 122 л ш  и сечением 1 1 X 1 1  мм2 от­
жигались в вакууме при температуре /=750° С в течение трех часов. 
Следует отметить, что величина /=122 мм соответствует половине длины 
звуковой волны па частоте /0=19,9 кгц в железе при 20° С. Для измерений 
(?“ ' при более высоких температурах резонансная длина образцов выби­
ралась в соответствии с зависимостью скорости звука от температуры.

Заметим также, что резонансная частота образцов зависит от величины 
магнитного ноля, степени пластической деформации и вида примесей. 
Изменение /0 от указанных факторов (как правило, оно было небольшим) 
учитывалось при выборе длины образца, которая экспериментально под­
биралась так, чтобы образец был точно резонансным для данной колеба­
тельной системы.

Возбуждение колебаний в образцах осуществлялось с помощью резо­
нансной волноводной системы, состоящей из магнитострикциопного пре­
образователя и двух концентраторов: экспоненциального из стали и сту­
пенчатого титанового сплава ВТ 3, обеспечивающих общее усиление по 
амплитуде ~10 и позволяющих достигать амплитуды смещений на конце 
образца |  то до 90 мкм.

Коэффициент внутреннего трения определялся с помощью метода, из­
ложенного в работе [б]. Сущность метода состоит в следующем. При воз­
буждении продольных ультразвуковых колебаний большой интенсивности 
в резонансном стержне из-за поглощения звука происходит разогрев тех 
участков стержпя, где амплитуда ет достаточно велика, в частности в пуч­
ности деформации, которая совпадает с серединой полуволнового образца. 
Разность температур Дl= t—t0l где U — стационарная температура об­
разца, t — температура в пучпости и деформации, после воздействия ультра­
звука в течение некоторого фиксированного промежутка времени т0 про­
порциональна интенсивности колебаний образца и коэффициенту внутрен­
него трения в его материале. Решая задачу о распределении температуры 
в стержне с внутренними источниками тепла, можно показать, что

где AW — плотность звуковой энергии, рассеиваемой в материале за цикл 
колебаний, W — общая плотность звуковой энергии, А — коэффициент, 
определяемый тепловыми свойствами материала и геометрией образца [6],
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с0<А,2/64и, х — коэффициент температуропроводности материала образца 
(в нашем случае т0= 5сек).

Определяя экспериментально величину At термопарой, запрессован­
ной в середину полуволнового стержня из исследуемого материала, и амп­
литуду смещения | т0 на свободном конце стержня специальным датчиком, 
с помощью выражения (1) мы рассчитывали величину коэффициента

внутреппего трения. Точпость 
измерений (?~1 таким способом 
составляла ±8%.

Плотность дислокаций опре­
делялась но ямкам травления. 
Следы скольжения па поверх­
ности исследуемых образцов мы 
наблюдали после химической 
полировки и воздействия знако­
переменных деформаций в ат­
мосфере аргона с помощью

Ф и г . 1 Ф и г . 2

Ф и г .  1 . З а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  в  ж е л е з е  о т  а м п л и т у д ы  д е ­
ф о р м а ц и и  п р и  р а з л и ч н ы х  т е м п е р а т у р а х  и  н а п р я ж е н н о с т я х  м а г н и т н о г о  п о л я :  1, V -  
/ / = 2 8 0  а , 2 -  240, 5 -  200 , 4 - 1 6 0 ,  5 -  100  а  п р и  t= 20° С ; 6 - 1 = 20° С, 7 - 1 0 0 ° ,  
8 -  200°, 9 -  300°, 10 -  400°, 11 -  500°, 12 -  600°. 13 -  700°, 14 -  800°, 15 -  950° п р и

7 7 = 0 ;  16 -  р а с ч е т н а я  к р и в а я ;  17 -  * = 6 0 0 ° , / / = 2 8 0  э
Ф и г . 2. З а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  в  ж е л е з е  о т  в е л и ч и н ы  п л а с т и ­
ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  п р и  р а з л и ч п ы х  а м п л и т у д а х  е т  и  в р е м е н и  в ы д е р ж к и  п о с л е  д е ­
ф о р м а ц и и  т :  1 -  е т = 2 , 5 - 1 0 " \  2 - 3 , 5 - Ю " 4, 5 - 4 , 5 - 1 0 “ \  4 - 5 , 5 1 0 " 4 п р и  т — 18 час; 

а -  т=0,2 час, 6 - 2  час, в -  18  ч а с ,  0 -  100 час п р и  е т = 2 ,5 * 1 () 4

электронного сканирующего микроскопа TSM-V3.
Зависимости коэффициента внутреннего трения от амплитуды дефор­

мации при различпых значениях температуры t и напряженности магнит­
ного поля II для чистого железа С0 представлены па фиг. 1. Вертикаль­
ными стрелками на кривых обозначены максимальные амплитуды дефор­
мации, при которых происходило усталостное разрушепие образцов после 
~105 циклов нагружения. ,

Следует отметить, что при больших амплитудах деформации паблю- 
дается зависимость величины Q~l от последовательности измерений. Так,
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на кривой 1 (фиг. 1) даны значения Q~\ полученные при постепенном 
увеличении амплитуды деформации (направление -показано стрелками), 
а на кривой 1/ — при уменьшении ет . Можно заметить, что кривые 1 и 1' 
не совпадают между собой. Подобное явление наблюдалось в работах 
[7, 8 ] соответственно в меди и молибдене при е„, =  10~ 6 и / =  1 кгц и в мо­
нокристаллах алюминия при еш = 1 0  5 и / —15 кгц и было обусловлено из­
менением свойств и структуры исследуемого материала иод действием 
динамических напряжений. При последующих измерениях Q~x в наших 
экспериментах точки ложились в интервале между кривыми 1 и Г. Вели­
чины Q~\ представленные на кривых 1-15  и 17 на фиг. 1, были получены 
при последовательном увеличении амплитуды.

Из графиков фиг. 1 видно, что для сравнительно низких температур 
^ 5 0 0 °  С зависимости Q~' (е,„) (кривые 6—11) имеют максимум. При 
^ 6 0 0 °  С максимум сглаживается и для температуры выше точки Кюри 
U,<=767°C) он полностью исчезает (кривые 14, 15). Указанный максимум 

обусловлен магнитомеханическими потерями в железе [5] и при наложе­
нии внешнего магнитного поля исчезает (кривые 1—5). Увеличение на­
пряженности магнитного поля выше 240 э не приводит к изменению ко­
эффициента внутреннего трения, т. е. это поле является насыщающим для 
исследуемого поликристаллического железа.

Зависимости (?_‘(ет) в присутствии насыщающего магнитного поля 
изображаются в виде резко возрастающих кривых; (кривые 1 и 2 , фиг. 1 ). 
Затухание здесь имеет явно немагнитную природу и может быть пред­
ставлено в виде двух составляющих: зависящей и не зависящей от амп­
литуды £w.

При комнатной температуре для амплитуд em<6-10_t общее затухание 
в железе в основном обусловлено магнитомехаиическими потерями. На 
фиг. 1  кривая 16 получена вычитанием из общих потерь в отсутствие маг­
нитного поля (кривая 6*) потерь, не связанных с магнитными свойствами 
железа (кривая 1). Можно заметить, что кривые 16 и 6 при ет^6 -1 0 - 4  

в пределах т о ч н о с т и  измерений совпадают. При еП1>6*10 “ 4 величина маг­
нитных потерь резко падает.

С повышением температуры вклад магнитомеханических потерь в об­
щие потери также уменьшается. На всех кривых 7—15 (наряду с макси­
мумом на кривых 7—11) при превышении некоторого порогового значения 
амплитуды деформации ет 1  имеет место резкое возрастание коэффициента 
внутреннего трения, и затем при деформаций ет 2  происходит усталостное 
разрушение образца. Пороговые амплитуды е га1 и ет 2  уменьшаются с по­
вышением температуры.

При температурах выше 500° С величина магнитомеханических потерь 
незначительна. Так, кривая 17 на фиг. 1, представляющая собой зависи­
мость Q '(гт) в насыщающем магнитном поле при £=600° С, практически 
совпадает с кривой 12, изображающей общие потери при той же темпе­
ратуре.

Таким образом, с повышением температуры происходит увеличение 
коэффициента Q~\ причем это увеличение при ега> е т 1  обусловлено в ос­
новном ростом потерь, не связанных с магнитными свойствами железа. 
Следует, однако, отметить, что при переходе железа из а- в ^-состояние 
(температура перехода 910° С) наблюдается уменьшение потерь (кри­
вая 15).

Исследовалось влияние пластической деформации на затухание в чи­
стом железе С0 при /=20° С в насыщающем магнитном поле. На фиг. 2 
даны зависимости коэффициента внутреннего трения от величины посто­
янной пластической деформации ц (деформация создавалась холодной 
прокаткой) для различных амплитуд е,„. Измерения проводились после 
18 часов выдержки при комнатной температуре. Там же точками (а, б, в, г) 
даны значения коэффициента внутреннего трения, полученные для раз­
личных времен выдержки после деформации 7^13% . Из фиг. 2 следует,
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что пластическая деформация ^ i 0 %  приводит к значительному увели­
чению Q~* для всех амплитуд е„, — от 2,5-10“ 4 до 5 ,5-Ю-4. При ^>10% 
коэффициент внутреннего трения увеличивается в меньшей степени, оста­
ваясь все же большим, чем в отожженном железе. Увеличение Q~1 особен­
но заметно сразу после деформации (точка а на фиг. 2). После выдержки 
при комнатной температуре коэффициент Q~l уменьшается (точки б—а), 
т. е. наблюдается возврат внутреннего трения в железе [5].

На фиг. 3 приведены зависимости коэффициентов внутреннего трения 
от амплитуды деформации для различных сплавов в насыщающем маг-

й-' ’
t

i n  а?

Ф и г . 3  Ф и г . 4  .

Ф и г . 3. З а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т о в  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  о т  а м п л и т у д ы  д е ф о р м а ц и и  
д л я  р а з л и ч н ы х  с п л а в о в :  1 -  C i, 2 -  С з, 3 -  Со, 4 -  С 5, 5 -  С 4,  6 -  С2 п р и  / / = 2 8 0  э
Ф и г . 4 . З а в и с и м о с т и  I n # ” 1 о т  о б р а т н о й  а б с о л ю т н о й  т е м п е р а т у р ы  1 /Т  п р и  e m*»/i K ) -4

д л я  р а з л и ч н ы х  с п л а в о в :  1 — C i, 2 — Со, 3 — Сг

нитном поле. Легко видеть, что все эти зависимости могут быть представ­
лены следующим образом: до некоторой пороговой амплитуды гт 1  вели­
чина практически не зависит от ет ; при em>emi внутреннее трение 
резко возрастает и при некоторой амплитуде гтг происходит усталостное 
разрушение образцов. Сравнивая значения Q~l для различных сплавов 
при одинаковых амплитудах деформации, можно заметить, что увеличение 
концентрации углерода приводит к уменьшению внутреннего трения (см. 
кривые 3 и ]  для сплавов С0 и С, и кривые в и 2 для сплавов С2 и С3). Вве­
дение примесей хрома и молибдена при одном и том же содержании угле­
рода (сплавы С0, С2 и С4; см. соответственно кривые 5, 6, 5 и сплавы С, 
и С3; соответственно кривые 1 и 2) приводит к росту величины Q~\ При 
этом наибольшее влияние оказывает хром. Добавка к чистому железу при­
меси кремния (сплав Сй, кривая 4) практически не оказывает влияния на 
внутреннее трение.

Оценивалось также влияние примесей па энергию активации, связан­
ную с внутренним трением. Из фиг. 4, на которой даны зависимости In Q~x 
от \ /Т  (Г — абсолютная температура) для сплавов С0, Ci и С2 при одинако­
вой амплитуде деформации, видно, что энергия активации внутреннего 
трения, характеризуемая тангенсом угла наклона кривых 1—3 в одинако­
вых интервалах температур, для сплава с хромом наименьшая 
(~0,05—0,1 эв), а для сплава с повышенным содержанием углерода наи­
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большая (■—0,1—0,2 эв). С повышением температуры энергия активации 
для всех исследованных сплавов возрастает.

Анализируя полученные результаты, заметим, что потери, зависящие 
от амплитуды деформации при em> e mi и не связанные с магнитными 
свойствами железа, по-видимому, обусловлены движением и размноже­
нием дислокаций.. Так, нами было установлено, что при воздействии 
ультразвука с амплитудой деформации е»=1,9*10~ 4 в течение 60 сек при 
£=600° С плотность дислокаций заметно возрастает.

О движении и размножении дислокации свидетельствует также появ­
ление следов скольжепия на поверхности образцов, подвергнутых воздей­
ствию ультразвука: следы скольжепия образуются вследствие выхода

N(1/mm3)

Ф и г . 5  Ф и г .  6

Ф и г . 5. С л е д ы  с к о л ь ж е н и я  в  ж е л е з е  п о с л е  в о з д е й с т в и я  у л ь т р а з в у к а :  е ?д= 1 .7  10
* = 6 0 0 °  С, Х 3000

Ф и г . 6. З а в и с и м о с т и  ч и с л а  з е р е н ,  в  к о т о р ы х  н а б л ю д а л и с ь  с л е д ы  с к о л ь ж е н и я ,  о т  а м п ­
л и т у д ы  д е ф о р м а ц и и  п р и  р а з л и ч н ы х  т е м п е р а т у р а х  и  к о л и ч е с т в а х  ц и к л о п :  1 — t— 
= 4 0 0 °  С, 3 — 5 0 0 ° , 5  -  6 0 0 ° , п р и  п= 2 Х Ю 6; 2 -  * = 5 0 0 ° ,  » = 2 Х 1 0 * ;  d -  t= 5 0 0 ° , п= 2X 10*

дислокаций на поверхность кристалла (фиг. 5). При этом следы скольже­
ния появлялись не во всех зернах, а только в тех, которые были, вероятно, 
наиболее благоприятно расположены по отношению к направлению знако­
переменных напряжений.

На фиг. 6  дана зависимость числа зерен, в которых наблюдались следы 
скольжения (деформированные зерна), от амплитуды деформации. Воз­
действие ультразвука производилось при температурах 400—600° С при 
числе циклов п = 2-10°. При £—500° варьировалось число циклов. Из гра­
фиков фиг. 6  видно, что при фиксированной температуре деформирован­
ные зерна наблюдаются только при амплитудах деформации, превышаю­
щих некоторое пороговое значение. Эта пороговая амплитуда уменьшается 
с ростом температуры, а изменение числа циклов на нее не влияет (кри­
вые 2—4). Можно полагать, что указанная пороговая амплитуда представ­
ляет собой критическую деформацию, необходимую для начала активации 
движения и размножения дислокаций. Как известно [9], эта критическая 
деформация уменьшается с ростом температуры. Если сопоставить ампли­
туду критической деформации (фиг. 6 ) с пороговой амплитудой emi, при 
которой начинается интенсивный рост внутреннего трения, для одинако­
вых температур, то окажется, что значение этих амплитуд хорошо совпа­
дает.

Таким образом, резкий рост Q~{ с увеличением амплитуды деформации 
при ew> 8 mi обусловлен отрывом дислокаций от точек закреплепия, их дви-
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жепием и размножением. При сравнительно низких температурах 
£<500° С это движение представляет собой, по-видимому, скольжение 
дислокаций в своих кристаллографических плоскостях. На это указывает 
сравнительно небольшая энергия активации —0 , 1  —0 , 2  эв, связанная с внут­
ренним трением, а также характер следов скольжения, которые представ­
ляют собой слегка извилистые, без взаимного пересечения линии. С по­
вышением температуры движение дислокаций, но-видимому, связано с их 
поперечным скольжением и переползанием с одной плоскости скольжения 
па другую. Энергия активации внутреннего трения достигает значений 
—2 ,(> эв (но результатам, приведенным на фиг. 1 ), что близко к эпергш/ 
активации самодиффузии в железе [9]. Следы скольжения имеют вид из­
вилистых кривых с взаимным пересечением, наблюдается выдавливание 
металла на поверхность образцов (фиг. 5).

Исходя из механизма движения и взаимодействия дислокаций между 
собой и с примесными атомами можно объяснить результаты, представ­
ленные па фиг. 2—4.

В отожженном железе дислокации закреплены атомами углерода, при­
чем концентрация ~0,003% С достаточна для закрепления. Поэтому коэф­
фициент Q~l в отожженном железе сравнительно невелик. Пластическая 
деформация приводит к образованию большого числа незакреплеппых 
дислокаций. Это должно привести к увеличению внутреннего трения, что 
и паблюдается при 4 ^ 1 0 % (фиг. 2). Однако значительная деформация 
приводит также к резкому росту плотности дислокаций вообще [9], вслед­
ствие чего движение их затрудняется из-за взаимодействия друг с другом, 
что приводит к уменьшению Q~' при ^>10% . Подобпый характер зави­
симости внутреннего трения па частоте колебаний ~ 1  гц от величины пла­
стической деформации, создаваемой скручиванием, получен в [ 1 0 ].

После выдержки при комнатной температуре атомы углерода диффун­
дируют к свободным дислокациям и закрепляют их. Это явление приводит 
к постепенному уменьшению Q~{ (см. фиг. 2, точки а—г).

Уменьшение внутреннего трения и увеличение пороговой амплитуды 
Cmi с ростом концентрации углерода (фиг. 3) обусловлено закреплением 
дислокаций атомами углерода. Увеличение Q~x при добавлении примесей 
хрома и молибдена вызвало тем, что эти примеси связывают углерод в кар­
биды, в результате чего дислокации освобождаются и более свободно дви­
гаются по кристаллу под действием знакопеременных напряжений. Сле­
дует отметить, что подобный характер зависимости коэффициента внутрен­
него трения в железе от концентрации углерода и карбидообразующих 
примесей (0,33% титана) наблюдался в работах [11, 12] па частоте 
~1 гц. Кремний не. является карбидообразующей примесью и при иссле- 
довапной концентрации —0,03 % не может оказать столь существенного 
влияния на внутреннее трение при больших амплитудах деформации (см. 
фиг. 3).

Энергия активации внутреннего трения в металлах определяется спо­
собностью дислокаций двигаться по кристаллу при различных температу­
рах. В железе с большим содержанием углерода (сплав С,) движение дис­
локаций затруднепо из-за связи их с атомами углерода, поэтому энергия 
активации имеет наибольшее значение (фиг. 4). В сплаве С2, где при 
своем движении дислокации встречают значительно меньше барьеров 
(углерод связан в карбиды), энергия активации меньше, чем в сплавах 
С0 и С2.
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