
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2017. том 63. №  3. с. 265-274

ФИЗИЧЕСКАЯ АКУСТИКА

УДК 534.08:669.018.25

ВЛИЯНИЕ ПОРИСТОСТИ НА ДИСПЕРСИЮ ФАЗОВОЙ СКОРОСТИ 
ПРОДОЛЬНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН В ИЗОТРОПНЫХ 

МЕТАЛЛОМАТРИЧНЫХ КОМПОЗИТАХ
© 2017 г. А. А. Карабутов"-с- *, Н. Б. Подымова*- '• **

“МГУ им. М.В. Ломоносова, Международный учебно-научный лазерный центр 
119991 Москва. ГСП-I, Ленинские горы I. стр. 62 

h МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет 
119991 Москва, ГСП-1, Ленинские горы I, стр. 2 

' Национальный исследовательский технологический университет “МИСиС”
119991 Москва, Ленинский проси. 4 

*е-таИ: aak@oploacouslic.ru 
**e-mail: npodymova@mail.ru 

Поступила в редакцию 30.06.2016 г.

В работе изучается влияние объемной пористости изотропных металломатричных композицион­
ных материалов, упрочненных керамическими микрочастицами, на дисперсию фазовой скорости 
продольных акустических волн. Для этой цели применяется метод широкополосной акустиче­
ской спектроскопии с лазерным источником ультразвука и пьезоэлектрической регистрацией на- 
носекундных ультразвуковых импульсов. Исследованы образцы композита на основе матрицы из 
силумина с добавлением микрочастиц карбида кремния SiC в различной массовой концентрации 
(3.8—15.5%). При увеличении концентрации частиц SiC в образце возрастает и его пористость, 
определяемая методом гидростатического взвешивания. Одновременное увеличение концентра­
ции наполнителя и пористости приводит к появлению дисперсии фазовой скорости продольных 
акустических волн в образце в диапазоне частот 3-25 МГц. Полученное эмпирическое соотноше­
ние между относительным изменением фазовой скорости и пористостью образца может использо­
ваться для оперативной количественной оценки объемной пористости изотропных металломатрич­
ных композиционных материалов.

Ключевые слова: металломатричные композиционные материалы, пористость, широкополосная ла­
зерно-ультразвуковая спектроскопия, продольные акустические волны, фазовая скорость.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время разработка композицион­

ных материалов (КМ ) все более широко исполь­
зуется для получения новых типов конструкци­
онных материалов с улучшенными упругими и 
прочностными характеристиками. К таким мате­
риалам относятся металломатричные КМ, состо­
ящие из пластичной матрицы на базе легких 
сплавов, упрочненной дисперсными высокомо- 
дульными наполнителями — непрерывными или 
короткими волокнами, нитевидными кристаллами 
или частицами 11 —31. Совместная работа равномер­
но распределенных высокомодульных частиц на­
полнителя и пластичной матрицы повышает проч­
ность и усталостную долговечность получаемого 
композита по сравнению с исходной матрицей. Оп­
тимальным образом выбранные компоненты мат­
рицы и армирующего наполнителя, а также техно­
логии совмещения и обработки компонентов, поз­

воляют создать КМ, наиболее полно отвечающий 
требованиям к конкретным условиям работы кон­
струкции (см., например, |4, 5|).

В настоящее время наиболее востребованны­
ми, надежными и технологичными являются КМ 
на основе алюминия и его сплавов, армирован­
ных высокомолульными керамическими части­
цами. Основным способом изготовления таких 
КМ с точки зрения массового и оперативного 
производства является метод литья при одновре­
менном механическом замешивании в матрич­
ный расплав тугоплавких частиц наполнителя 
(см., например. 11—3, 6 |). Основным недостатком 
таких дисперсно-упрочненных КМ является пло­
хое смачивание матричным расплавом керамиче­
ских частиц, что может привести к образованию 
газовых пор на границах раздела матрицы и ча­
стиц наполнителя (см., например, 13, 7, 8 |). В ли ­
тых КМ пористость может появиться в результате
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“захвата” в матричный расплав газов из окружаю­
щей среды в процессе замешивания в него частиц 
наполнителя, а также в результате усадки матри­
цы в процессе кристаллизации |7 , 9 |. Газовые по­
ры на поверхностях раздела “ матрица—упрочни- 
тель” приводят к недостаточной прочности мсж- 
фазных связей, что не позволяет полностью 
реализовать в композите исходные свойства ком­
понентов 131. В частности, при наличии пористо­
сти упругие модули литого металломатричного 
композита могут оказаться ниже, чем у исходной 
матрицы, даже при увеличении концентрации 
высокомодульных армирующих частиц 110, II |. 
Таким образом, разработка оперативных неразру­
шающих методов диагностики пористости литых 
металломатричных КМ имеет большое практиче­
ское значение как для совершенствования техно­
логии их производства, так и для оперативного 
контроля структуры КМ по фактическому состоя­
нию перед изготовлением деталей и изделий.

Наиболее простым и распространенным мето­
лом измерения пористости твердых тел является 
гидростатическое взвешивание. Однако данный 
метод дает лиш ь усредненное по объему исследу­
емого образца значение пористости. Поэтому он 
непригоден для диагностики сильно неоднород­
ных по структуре образцов и изделий, в которых 
может иметь место локальное увеличение пори­
стости и, соответственно, уменьшение прочности 
материала в этих участках. Применение данного 
метода является затруднительным также в том 
случае, когда возникают технические проблемы с 
определением объема исследуемого объекта, на­
пример, при его сложной геометрии.

Известно, что пористость оказывает суще­
ственное влияние на затухание и скорость ультра­
звука в гетерофазных материалах из-за рассеяния 
акустических волн на порах, при этом эффектив­
ность рассеяния существенно зависит от соотно­
шения размеров и формы пор и длины зондирую­
щей акустической волны (см., например, 112—151). 
Поскольку возможные размеры газовых пор вл и ­
тых металломатричных КМ могут варьироваться 
от десятков микрометров до нескольких милли­
метров |7—9 |,д л я  количественного анализа пори­
стости в таких материалах перспективным явля­
ется метод широкополосной акустической спек­
троскопии в полосе частот от долей до десятков 
мегагерц 116|. Для реализации этого метода в ука­
занном частотном диапазоне целесообразно при­
менение лазерного термооптического механизма 
возбуждения ультразвука — оптико-акустическо­
го эффекта 1171. Достаточно малая длительность 
(от единиц до сотен наносекунд) и большая ам ­
плитуда (вплоть до десятков атмосфер) лазерно- 
возбуждаемых зондирующих акустических сиг­
налов позволяет существенно повысить досто­
верность диагностики структуры, а также точ­
ность измерений механических и акустических

свойств различных твердых тел, в том числе силь­
но поглощающих и рассеивающих ультразвук 
композиционных материалов (см., например, 111,
18-231).

Целью настоящей работы является разработка 
экспериментальной методики количественной 
оценки объемной пористости литых дисперсно- 
упрочненных металломатричных композицион­
ных материалов, имеющих различный уровень 
концентрации керамических частиц наполните­
ля. Для этого предлагается использовать метол 
широкополосной акустической спектроскопии с 
лазерным источником и пьезоэлектрической ре­
гистрацией наносскундных ультразвуковых им­
пульсов, детально разработанный ранее 121, 22, 
241 для исследования структуры углепластиков. 
В настоящей работе исследуются образцы метал­
ломатричных КМ на основе силумина, дисперсно- 
упрочненного микрочастицами карбида кремния 
SiC в различной массовой концентрации. Основ­
ная идея разрабатываемой методики заключается в 
использовании влияния одновременно возраста­
ющей концентрации упрочняющих частиц и по­
ристости в таких КМ на дисперсию фазовой ско­
рости продольных акустических волн.

М ЕТОД Ш ИРОКОПОЛОСНОЙ
АКУСТИЧЕСКОЙ СП ЕКТРОСКОП ИИ

С ЛАЗЕРНЫ М  ИСТОЧНИКОМ  
УЛЬТРАЗВУКА

Блок-схема широкополосного акустического 
спектрометра с лазерным источником ультразву­
ка показана на рис. I. Детально принцип работы 
спектрометра описан в 121, 22, 241.

В настоящей работе для возбуждения ультра­
звука использовались импульсы N d:Y A G ^a3epac 
модуляцией добротности на основной длине вол­
ны излучения 1.064 мкм. Характерная длитель­
ность лазерного импульса 10-12 нс, энергия в им­
пульсе 10—15 мДж, частота повторения импуль­
сов 10 Гц. Источником импульсов продольных 
акустических волн служила плоскопараллельная 
пластина из оптического стекла (светофильтра) 
СЗС-22 с акустически свободной границей. Вре­
менной профиль £/„(/), а также амплитудный 50(/) 
и фазовый ф0(/) спектры опорного ультразвуково­
го импульса, возбуждаемого в пластине СЗС-22, 
представлены на рис. 2. Для регистрации широ­
кополосных ультразвуковых импульсов приме­
нялся специально изготовленный пьезоприем­
ник на основе кристалла из ниобата лития Z-cpe- 
затолщ иной 140 мкм, напыленного на кварцевый 
звукопровод, рабочая полоса частот пьезоприем­
ника по уровню \ /е  составляла 1—70 МГц. Аку­
стические контакты между пластиной СЗС-22, 
образцом и пьезоприемником, собранными в оп ­
тико-акустическую ячейку, обеспечивались им-
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Рис. I. Блок-схема широкополосного акустического спектрометра с лазерным источником ультразвука.

мерсионными слоями дистиллированной поды, 
которая заливалась в специальные плоскопарал­
лельные диафрагмы толщиной 2 мм (см. рис. 1). 
Электрические сигналы с пьезоприемника посту­
пали на аналого-цифровой преобразователь (АЦП) 
с частотой дискретизации 400 МГц и затем обра­
батывались на персональном компьютере. Запуск 
АЦП был синхронизирован с моментом излуче­
ния лазерного импульса. Максимальное отноше­
ние сигнал—шум регистрируемых электрических 
сигналов составляло порядка 2000.

Амплитудный спектр S(J) ультразвукового им­
пульса, прошедшего исследуемый образец извест­
ной толщины //, описывается выражением 116|

S ( f )  = S0(f)T ,T 2e x p [ - a { f ) H ]  =

=  S0( f ) T ltanse x p [ - a i f ) H \ ,

г д е / — частота продольной акустической волны, 
Г, = 2 Z ,/ (Z ,  + Z lb0) — амплитудный коэф фици­
ент прохождения волны из воды в образец компо­
зита, Т2 = 2Z„,0 / (Z i +  Z H о) — амплитудный ко­
эффициент прохождения волны из образца в во­
ду, Zs и Z ц,0 — значения акустического импеданса 
образца композита и воды соответственно, а(/) — 
частотно-зависимый коэффициент затухания 
продольных акустических волн в образце. Зави­
симость а (/)  может быть выражена из ( I ) как

а ( / )  =  — 1 п ̂ ^ Л  н—L 1 ц 7~ (2)
Н S ( f )  Н

Акустический импеданс воды считался извест­
ным: Z M,о =  1.49 х 10*' кг/(м 2с), акустический им­
педанс образца композита рассчитывался по 
определенным экспериментально значениям его

плотности р и фазовой скорости продольных аку­
стических волн С. В общем случае для композита 
может наблюдаться дисперсия фазовой скорости, 
т.е. иметь место частотная зависимость С(/). 
В этом случае акустический импеданс исследуе­
мого образца также будет зависеть от частоты: 
Zs(f) =  рС(/).

Дисперсия фазовой скорости продольных аку­
стических волн в образце C(f) рассчитывается с 
использованием фазовых спектров опорною  уль­
тразвукового импульса ср0(/) и импульса ф(/), про­
шедшего через образец 116|:

Д7' + [<р(/)-ф0(/)]/2я/
/ /

А Т  + 8ф(/)/2л/'

где Д Т  = Т2 -  Г, — разность моментов начала за­
писи в АЦП ультразвукового импульса, прошед­
шего исследуемый образец, и опорного ультразву­
кового импульса. Оба значения 1] и Т2 отсчитыва­
ются от момента излучения лазерного импульса 
|24|. “Дополнительная” разность ф аз 8ф (/)  =  
=  ф (/)  ~ Фо(/) не связана с набегом фазы импуль­
са при его распространении в образце, а определя­
ется искажением временной формы этого импуль­
са по сравнению с формой опорного импульса за 
счет затухания и дисперсии фазовой скорости аку­
стических волн в образце. Величины ф„(/) и ф(/) 
рассчитываются с использованием стандартной 
процедуры “развертывания ф азы ” (в англоязыч­
ной литературе “ phase unwrapping") для получе­
ния непрерывных фазовых спектров (см., напри­
мер. 124. 251).
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Рис. 2. (а) Временная форма, (б) амплитудный и (в) 
фазовый спектры опорного импульса продольных 
ультразвуковых волн, возбуждаемого в светофильтре 
СЗС-22.

Локальность тестиронания образцов в попе­
речном направлении практически соответствует 
величине характерного радиуса опорного ультра­
звукового пучка, который в свою очередь совпа­
дает с радиусом лазерного пучка на облучаемой 
поверхности пластины СЗС-22 и составляет а =  
=  2...3 мм. Такая локальность обеспечивается при 
условии, что толщина образца меньше, чем ди­
фракционная длина для акустической волны в

импульсов дифракционная длина LM, = п а '/X  
может быть оценена дня длины волны X, соответ­
ствующей ч асто те^ , максимума спектра опорно­
го ультразвукового импульса (fsm~ 8 MHz). Значе­
ние Lm  для этой частоты для исследуемых образ­
цов композитов на основе силумина составляет 
/.difr = 23 мм. Для расчета мы взяли среднее значе­
ние а =  2.5 мм и скорость продольных акустических 
волн в силумине без наполнителя С =  6740 м/с 
(см. ниже рис. 46). Поэтому для образцов толщ и­

образце 1211. В нашем случае широкополосных

ной / /  < LM, локальность тестирования в попереч­
ном направлении сохранится на уровне 2—3 мм и 
будет ухудшаться при увеличении толщины об­
разца из-за дифракционной расходимости уль­
тразвукового пучка.

Спектры ультразвуковых импульсов рассчи­
тывались с использованием стандартного про­
граммного пакета быстрого преобразования Фу­
рье с учетом амплитудных коэффициентов отра­
жения акустической волны на каждой границе 
раздела в оптико-акустической ячейке (см. выра­
жение (I)). Для спектров всех импульсов также 
применялась процедура численного расчета ком­
пенсации частотно-зависимого дифракционного 
искажения широкополосных ультразвуковых им­
пульсов 117|. Частотные зависимости коэффици­
ента затухания а (/)  и фазовой скорости C (f  про­
дольных акустических волн в образцах могут быть 
рассчитаны в реальном масштабе времени благо­
даря высокому отношению сигнал—шум и высо­
кой стабильности временного профиля опорных 
ультразвуковых импульсов.

ИССЛЕДУЕМ Ы Е ОБРАЗЦЫ КОМ ПОЗИТОВ
В работе исследовались образцы металломат­

ричных КМ на основе заэвтектического силуми­
на 131, дисперсно-упрочненного частицами кар­
бида кремния SiC (ГОСТ 26327-84) со средним 
размером 14 мкм, концентрация SiC варьирова­
лась и составляла (в мае. %) 3.8; 7.7 и 15.5. М атри­
ца-силумин имела следующий химический со­
став (в мае. %): 13 Si; 1.5 Си; 1.0 Mg; 0.2 Мп; 2.5 Ni; 
0.5 Fe; Al -  остальное. Частицы SiC механически 
замешивали в расплав силумина при температуре 
720°С, жидкую смесь перемешивали в течение 
30 минут. Композиционные материалы трех ти ­
пов — для трех различных значений концентра­
ции SiC — были получены литьем в землю без 
принудительного удаления газовой фазы при 
остывании. Диаметр полученных отливок состав­
лял 200 мм.

Для каждого типа КМ были изготовлены по 
два образца, вырезанных из центра и из боковой 
части (периферии) отливок. Все образцы пред­
ставляли собой плоскопараллельные диски диа­
метром D = (25 ±  0.05) мм и толщиной Н = (5 +
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Рис. 3. Результаты металлографического анализа об- 
разцов(а) матричного сплава-силумина и (б) КМ, со­
держащего 15.5 мае. % частиц SiC.

±  0.002) мм, горцы дисков шлифовались с помо­
щью абразивного порошка корунда со средним 
размером зерен 7 мкм.

В качестве примера на рис. 3 представлены ре­
зультаты металлографического анализа образца 
матрицы-силумина без наполнителя и образца 
КМ, содержащего 15.5 мае. % частиц SiC. Обра­
зец силумина был изготовлен из периферийной 
части матричной отливки. Этот материал пред­
ставляет собой смесь кристаллитов двойной эв­
тектики AI +  Si и многокомпонентных эвтектик, в 
состав которых входят интерметалл ид ные фазы 
Mg,Si и CuAI, |3 |. В процессе кристаллизации эти

/ .  МКС

I ,  МКС

/ .  МГц

Рис. 4. Примеры (л) временных форм, (б) амплитуд­
ных и (в) фазовых спектров ультразвуковых импуль­
сов. прошедших образец матрицы-силумина, а также 
образцы КМ на его основе с различной массовой 
концентрацией частиц SiC и пористостью.

фазы образуют разветвленные взаимно-вложен­
ные ячейки и дендриты, выглядящие на металло­
графическом изображении, как мелкодисперсная 
смесь (рис. За). При этом пористость в “чистом” 
силумине (без наполнителя) не наблюдается. 
В образце КМ частицы SiC, изображенные на 
рис. 36 в виде темных пластинчатых включений, 
распределены практически равномерно. Газовые
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Параметры исследуемых образцов композиционных материалов

№ образца Массовая концентрация 
компонентов п

Расчетная 
плотность р0, 

кг/м3

Измеренная 
плотность р, 

кг/м3
Пористость Р. %

силумин SiC

0-1 1.000 0.000 2725 2725 ± 14 -
1-1 0.962 0.038 2740 2705 ± 14 1.28 + 0.51
1-2 0.962 0.038 2740 2700 ± 14 1.47 + 0.51
2-1 0.923 0.077 2756 2656 ± 14 3.65 ±0.51
2-2 0.923 0.077 2756 2650 ± 14 3.85 ±0.51
3-1 0.845 0.155 2789 2666 ± 14 4.43 ± 0.50
3-2 0.845 0.155 2789 2657 ± 14 4.75 ± 0.50

поры в образце сосредоточены в основном на гра­
ницах раздела силумин—SiC, что, как указыва­
лось во введении, обусловлено плохим смачива­
нием матричным расплавом частиц наполнителя.

Для определения пористости Р (объемного со­
держания газовых пор) в образце КМ , усреднен­
ной по всему его объему, используется выражение

Р = (I - р/р0)х  100%, (4)
где фактическая плотность образца р определяет­
ся по результатам его гидростатического взвеши­
вания, плотность р0 твердой фазы образца (без 
пор) рассчитывается по известным плотностям 
матрицы-силумина р„, и наполнителя — карбида 
кремния, Р/, и их массовым концентрациям пт и nf  
в данном образце (п,„ + nf — 1):

Р о - М  • <5>
Lp * p / J

Плотность SiC считалась известной |26|: р / =  
=  3.20 х 103 кг/м 3, плотность силумина считалась 
равной измеренной плотности образца, изготов­
ленного из периферийной части отливки: р„, =  
=  2.725 х Ю3 кг/м 3. Такое допущение является 
правомерным, поскольку данный образец был 
практически беспористым (рис. За). Параметры 
всех исследованных образцов приведены в табл. I. 
Упомянутый выше образец матрицы-силумина 
обозначен первая цифра в номере образца
КМ обозначает его тип, вторая — область отлив­
ки, из которой был вырезан образец: “ / ” — пери­
ферия, "2" — центральная часть. Видно, что для 
образцов КМ наблюдается увеличение пористо­
сти с ростом концентрации частиц SiC. Это. как 
указывалось выше, обусловлено возникновением 
пор на границах раздела матрица—наполнитель, 
поэтому с ростом концентрации SiC возрастает и 
пористость образца. Кроме того, значения Р для 
образцов, вырезанных из центральной части со­
ответствующих отливок, оказались несколько

выше, чем для образов, вырезанных из перифе­
рийной части. По-видимому, это связано с обра­
зованием дополнительной “усадочной” пористо­
сти в конечном материале в центре отливок. Дан­
ный эффект обусловлен тем, что кристаллизация 
расплава начинается с периферии отливки, при 
этом в ее центре может образоваться некоторый 
"недостаток” материала из-за уменьшения объе­
ма расплава при кристаллизации.

Полученные образцы КМ считались изотроп­
ными по акустическим свойствам, поскольку 
форму частиц SiC можно приближенно считать 
квазисферической, и распределение частиц по 
объему каждого образца было практически одно­
родным (аналогично распределению, представ­
ленному на рис. 36). Поэтому величины коэффи­
циента затухания и фазовой скорости продольных 
акустических волн считались не зависящими от 
направления распространения волны в образце.

ЭКСП ЕРИ М ЕН ТА ЛЬН Ы Е 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖ ДЕНИЕ

В качестве примера на рис. 4 представлены 
временные формы U(t) и амплитудные S(J) и ф а­
зовые ф(/) спектры ультразвуковых импульсов, 
прошедших образец матрицы-силумина, а также 
образцы КМ, вырезанные из периферийных ча­
стей соответствующих отливок. Характер искаже­
ний импульсов, прошедших образны КМ из цен­
тральных частей отливок, аналогичен. Фазовые 
спектры импульсов, прошедших через образец 
матрицы и образец композита №  1-1 (с наимень­
шей пористостью), практически совпадают и по­
этому на рис. 4в неразличимы.

Рассчитанные по формулам (2), (3) частотные 
зависимости коэффициента затухания а (/) и ф а­
зовой скорости С(/) продольных акустических 
волн, прошедших по толщине Н  образцов, пред­
ставлены на рис. 5. Все измерения проводились в 
центральной области каждого образца в пяти
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участках, расположенных на расстоянии двух— 
трех миллиметров друг от друга. Показанные на 
рис. 5 кривые — результаты усреднения экспери­
ментальных данных, полученных для пяти раз­
ных измерений.

Для частот/<  3 МГц коэффициент затухания и 
фазовая скорость не определялись из-за относи­
тельно большой погрешности, вызванной ди ­
фракцией низкочастотных гармоник сигнала в 
образцах. В высокочастотной области спектра 
амплитуда сигнала, прошедшего образец, доста­
точно мала по сравнению с уровнем шума из-за 
значительного затухания ультразвука в образце. 
Поэтому значения а  и Сдля частог/>40 М Гцтакже 
не определялись. Относительная погрешность 
определения а  в диапазоне частот 3 -4 0  МГц зави­
сит от соотношения сигнал-шум для спектральной 
амплитуды каждой гармоники ультразвукового 
сигнала, от стабильности энергии лазерных им- 
11 ул ьсо в, а та кже от точ н ос ги и зме ре н и я гол шины 
образцов. Эта погрешность меняется от 5% для 
максимазьной спектральной амплитуды до 10% 
для минимальной спектральной амплитуды уль­
тразвуковых сигнаю в, прошедших исследуемые 
образцы КМ. Относительная погрешность опре­
деления скорости С в диапазоне 3 -4 0  МГц также 
зависит от соотношения сигнал—шум для спек­
тральной амплитуды каждой гармоники сигнала 
и от точности измерения толщины образцов. 
Кроме того, вклад в погрешность измерений С 
может вносить малая вариация толщины слоев 
воды между пластиной СЗС-22, образцом и при­
емником при сборке оптико-акустической ячей­
ки для измерений спектра опорного ультразвуко­
вого импульса и спектра импульса, прошедшего 
образец. Таким образом, для исследованных об­
разцов суммарная погрешность измерений ф азо­
вой скорости продольных акустических волн оце­
нивалась на уровне 0.5-0.8% .

Коэффициент затухания продольных акусти­
ческих волн (рис. 5а) практически во всем иссле­
дуемом частотном диапазоне растет с увеличени­
ем пористости образца КМ. Однако рост «(/) обу­
словлен также и одновременным увеличением 
концентрации частиц SiC в образце, поскольку 
они являются достаточно эффективными рассеи­
вателями акустических волн из-за практически 
двукратного различия значений акустического им­
педанса силумина (Zm =  18.4 х I0ft кг/(м2 с) — расчет 
по полученным нами экспериментальным данным) 
и карбида кремния (Zf = 37.8 х I06 кг/(м2 с) |27|). 
Поскольку частицы-рассеиватели имеют сложную 
геометрическую (|юрму и возникающие поры не­
равномерно распределены по фаницам этих ча­
стиц, проведение количественной оценки раздель­
ного влияния пористости и концентрации частиц 
SiC на “суммарные” зависимости a(f) для данных 
образцов КМ не представляется возможным.

(а)

/ .  МГц

/ .  МГц

Рис. 5. (а) Частотная зависимость коэффициента за­
тухания и (б) дисперсия фазовой скорости продоль­
ных акустических волн в силумине и в образцах КМ 
на его основе с различной массовой концентрацией 
частиц SiC и пористостью.

Известно, что в беспорисгых КМ увеличение 
конценграции высокомодульных частиц напол­
нителя должно приводить к возрастанию абсо­
лютного значения фазовой скорости акустиче­
ских волн по сравнению с матрицей без наполни­
теля (см., например, |28—311). Хорошо известно 
также, что для беспористых КМ в случае, когда 
размер частиц наполнителя мал по сравнению с 
характерной длиной зондирующей акустической 
волны в матрице, дисперсия скорости ультразву­
ка также отсутствует. Формально это условие 
“ малости” частиц записывается в виде к,„с! < 1, 
где к,„ = 2 л //С „ , — волновое число зондирующей 
волны в матрице (силумине), Ст =  6730 м /с — 
скорость этой волны в силумине (см. рис. 56), 
сI ~ 14 мкм — средний размер частиц SiC. Для ис­
следованных в нашей работе образцов КМ наи­
большее значение k„,d = 0.52 соответствует макси­
мальной частоте /  =  40 МГц в исследованном 
спектральном диапазоне. Таким образом, для 
данных образцов в диапазоне 3—40 МГц диспср-

А КУ С ТИ ЧЕ С КИ Й  ЖУРНАЛ том 63 № 3 2017



272 КАРАБУТОВ, П О Д Ы М О В А

Р,%

Рис. 6. Зависимость относительной дисперсии фазо­
вой скорости продольных акустических волн от по­
ристости образцов КМ. Точки — экспериментальные 
данные, сплошная кривая -  аппроксимация по мето­
ду наименьших квадратов.

сия фазовой скорости продольных акустических 
волн должна отсутствовать при условии отсут­
ствия пористости в образцах.

Результаты измерений С(/) (рис. 56) показыва­
ют, что, действительно, с ростом концентрации 
частиц SiC происходит возрастание абсолютной 
величины фазовой скорости для всех образцов 
КМ. однако это наблюдается только в высокоча­
стотном диапазоне (/"> 25 МГц). При увеличении 
пористости Р в образцах появляется дисперсия 
фазовой скорости продольных акустических 
волн, то есть величина АС  = Cmax - C min *  0, где 
Cmin =  C{f=3 МГц) и Стах =  С(/-= 40 МГц) -  соот­
ветственно минимальное и максимальное значе­
ния скорости для каждого образца КМ во всем 
исследованном частотном диапазоне. Величина 
АС  принимает наибольшее значение для образ­
цов 3-1 и 3-2, имеющих максимальную пори­
стость. Появление дисперсии фазовой скорости 
продольных акустических волн в пористом мате­
риале качественно объясняется в работе 1321 с ис­
пользованием аналогии распространения волны 
в твердом теле с порами и в тонком протяженном 
стрежне. В стержне опорный ультразвуковой им­
пульс начинает распространяться с максималь­
ной скоростью, равной скорости продольной 
акустической волны, а затем по мере его распро­
странения происходит трансформация энергии 
продольной волны в энергию так называемой 
“стержневой" волны, вызванной радиальной де­
формацией стержня и распространяющейся с 
меньшей скоростью. Для пористого материала 
такое “ инерционное” уменьшение скорости аку­
стической волны обусловлено трансформацией 
исходной продольной волны в объемную волну, 
огибающую поры по их границам. Скорость рас­
пространения этой волны определяется эфф ек­

тивным объемным упругим модулем пористого 
материала и оказывается меньше, чем скорость 
продольной волны в беспористом материале |32|.

Таким образом, наличие пористости Р иссле­
дованных образцов КМ может идентифициро­
ваться по возникновению дисперсии ДС фазовой 
скорости продольных акустических волн в образ­
це. Следует отметить, что на появление диспер­
сии влияет именно суммарная пористость образ­
ца, которая в принципе может формироваться из 
газовых пор различных размеров.

Для количественного анализа пористости Р 
исследованных в нашей работе образцов КМ 
предлагается рассматривать относительную дис­
персию (Cmax - C min)/C mas =  Д С /С тах, поскольку 
абсолютная величина Cmin определяется только 
пористостью образца — уменьшается с ростом Р, а 
абсолютная величина Стах возрастает с ростом 
концентрации частиц SiC в образце независимо 
от его пористости (рис. 56). Таким образом, в вы­
ражении для относительной дисперсии исключе­
но “ парциальное” влияние концентрации частиц 
наполнителя. На рис. 6 представлена зависимость 
А С /С тлх(Р) для всех исследованных образцов 
КМ. Оказалось, что в пределах погрешностей из­
мерений эта зависимость может быть аппрокси­
мирована по методу наименьших квадратов сте­
пенной функцией

у(х) = 0.94* 42. (6)
Относительная погрешность определения па­

раметров аппроксимации не превышает 10%. 
В выражении (6) значение независимой перемен­
ной * соответствует пористости Р образца, выра­
женной в процентах, значение у соответствует от­
носительной дисперсии фазовой скорости про­
дольных акустических волн в образце, также 
выраженной в процентах.

Таким образом, полученное эмпирическое со­
отношение (6) может использоваться для опера­
тивной количественной оценки пористости ли­
тых металломатричных композитов на основе си­
лумина, дисперсно-упрочненного частицами SiC 
в различной концентрации (до 15—16 мае. %) по 
измеренной величине Д С /С тах.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
В работе проведены экспериментальные ис­

следования влияния пористости изотропных ме­
талломатричных композиционных материалов, 
дисперсно-упрочненных керамическими частица­
ми, на дисперсию фазовой скорости продольных 
акустических волн в диапазоне частот 3 -40  МГц. 
Использовался метод широкополосной акусти­
ческой спектроскопии с лазерным источником и 
пьезоэлектрической регистрацией наносекундных
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ультразвуковых импульсов. На примере литых ком­
позиционных материалов на основе силумина, дис­
персно-упрочненного частицами карбида кремния 
в массовой концентрации 3.8—15.5%, продемон­
стрирована возможность оперативной количе­
ственной диагностики локальной пористости об­
разцов таких композитов с использованием изме­
ренных частотных зависимостей (дисперсии) 
фазовой скорости продольных акустических 
волн. Локальность тестирования в поперечном 
направлении — по плоскости образца — составля­
ет 2—3 мм, что дает возможность выявлять участ­
ки с повышенной пористостью в сильно неодно­
родных по структуре материалах.

Разработанный метод позволяет осуществлять 
неразрушающую локальную диагностику пори­
стости литых изотропных металломатричных 
композиционных материалов по фактическому 
состоянию. Такая диагностика является необходи­
мой на этапе отработки и совершенствования тех­
нологии изготовления материала, а также для выяв­
ления “слабых" месте повышенной пористостью в 
материале перед изготовлением деталей и изделий. 
Применение данного метода в сочетании с механи­
ческими испытаниями изотропных металломат­
ричных композиционных материалов является 
перспективным для выработки оптимальных кри­
териев допустимого качества таких материалов, 
содержащих производственные дефекты структу­
ры типа пористости.

Работа выполнена при софинансировании 
М инистерства образования и науки РФ по про­
грамме повышения конкурентоспособности 
НИТУ "М И С иС ” среди ведущих мировых науч­
но-образовательных центров (№  К 1-2015-025) и 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний (грант №  16-58-00014 Бел-а).
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