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УДК 548.33:534.22 Добрянский В.М., Рубанов Лн.С, Приходько О.П 

О ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ЧАСТОТНЫХ И1ГГЕ1ФЕР0МЕГРИЧШСКИХ МЕТОДОВ 
К ИССЛЕДОВАНИЮ АКУСТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ТВЕРДЫХ ТЕЛ 

БИМСХ 

В течение последних десятилетий интерес к проблеме разруше
ния материалов непрерывно возрастает. Исследования, связанные с 
диагностикой несущей способности изделий,проводятся у нас в стра
не [I - 3] и за рубежом L4] . Это обусловлено в значительной сте
пени практической важностью проблемы и, в частности, ее большой 
значимостью для создания методов оценки работоспособности мате
риала. 

Надежность и долговечность конструкций при циклическом и дли
тельном квазистатическом нагружении существенно определяется про
цессами зарождения и роста трещин в течение всего срока службы. 
В настоящее время для диагностики наиболее часто применяются мето
ды и аппаратура, основанные на измерении скорости и затухания ульт
развука [ 5 ] . Среди них наиболее чувствительными и точными явля -
ются методы, основанные на определении скорости распространения 
и коэффициента поглощения акустических волн в резонаторе интер
ферометра по изменению параметров его амплитудно-частотной и фа-
зово-частотной характеристик [6] . Однако область применения 
акустических интерферометров можно существенно расширить в резуль
тате переходя на прямое измерение фазы и частоты выходного элёкт-
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рического сигнала. 
Как показано в работе t?l , если на вход акустического ин

терферометра с двумя линейными преобразователями подается гармо-
ническое напряжение, модулированное по частоте по гармоническому 
закону, 

co(t) = U>c ^&LOeCOsQ.t , (I) 

где &>» , йиз, , £1 - несущая частота, девиация частоты, часто 
та модуляции соответственно, то напряжение на выходе интерферо
метра можно описать выражением 

где Ц! - независимая от времени постоянная; L - длина резона
тора; v„ , <х - скорость распространения акустических колебаний 
и коэффициент поглощения в резонаторе интерферометра; 
R=r,rlexp(-Z«L);r,,rl; Ь,,Ьг - модули и фазы коэффициентов отражения 
волк от первого и второго преобразователей соответственно; 
%fov) = +4 +4/ Л(&а'1й) - функция Бесселя 1-го рода порядка / , 
/« ̂ 7 . При выполнении условия 

Аи>, « Q « и). 

из (2) следует, что 

_ (t-R)l{* +R) (3) 
Ло>. " (I * R cosy* ЮУI * ik coszz * F ' 

где г ~ ~ 

Из анализа выражения (3) следует, что при одновременном вы
полнении условий 

iA^lmtUFi m = f,2.... (4) 

отношение № /ittt будет максимально и равно 
43.3ак.575Г| 
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( A u)„ /max 
_ l l L (6) 

Из приведенных соотношений вытекает возможность применения частот
но-модулированного сигнала для определения скорости распростране
ния и коэффициента поглощения акустических волн в веществе. Дейс
твительно, выбирая частоту модуляции зондирующих колебаний в соот
ветствии с условием (4) (что соответствует максимальному значению 
отношения (3) на данной несущей частоте со ) по двум значениям 
несущей частоты <Ч» и ь>Р+к ( К - I, 2, ...), соответствующим мак
симальному отношению (6), можно определить скорость распростране
ния акустических колебаний в исследуемой среде по формуле 

У = ZLfty+H - ь>р } (7) 
кп 

Возможен и другой вариант. Выбрав значение несущей частоты 
о) , удовлетворяющее условию (5) (что соответствует максимально
му значению отношения (3) при произвольной частоте модуляции ). 
и измерив два значения модуляции Лт й Qa(( (.1 = 1, 2,...), при 
этом выполняется соотношение (6); для определения скорости V 
можно использовать следующую формулу, вытекающую из (4) 

(В) 
Для определения коэффициента поглощения акустических колеба

ний в среде можно воспользоваться выражением (6), откуда можно най -

Основная трудность в применении формулы (9) для определения <* за
ключается в том, что в случае твердотельного резонатора, проблема
тичным является нахождение второго слагаемого в правой части вы
ражения (9), что для жидких и газообразных сред легко преодолева
ется изменением длины акустической базы L . Однако при исследо
вании температурных зависимостей акустических параметров твердых 
тел упомянутая проблема легко устраняется. 

В самом деле, при изменении температуры исследуемого образца, 

ти 
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являющегося резонатором интерферометра, может изменяться как ско 
рость распространения и коэффициент поглощения акустических волн, 
так и его длина L , причем последняя - по линейному закону L -
= L„ {/ *Р Т) , где fi - температурный коэффициент линейного рас
ширения. Но если в каждой из выбранных для измерений точек иссле
дуемого температурного интервала подбирать значения несущей часто 
ты О и частоты модуляции Si , соответствующими максимуму девиа
ции частоты электрического сигнала на выходе приемного преобразо
вателя, то тем самым будут выполняться соотношения (4) и (5) и, 
следовательно, справедлива формула, аналогичная (9 ) , независимо 
от законов изменения <* и v от температуры 

ствующей статистической обработки можно определить не только зави
симость коэффициента поглощения <* акустических колебаний как 
функцию температуры Г , но и значение параметра г, /} , если 
только известна длина L исследуемого образца и его температур
ный коэффициент линейного расширения fi . Действительно, какой бы 
вид не имел экспериментальный график зависимости Lnt - f(T)^ 
его всегда можно апроксимировать ломаной, т.е. всегда можно найти 
тот температурный интервал (например, [ Г „ , 7̂ , + й!] ), на котором 
функцию (10) можно считать линейной. На этом интервале, очевидно, 
коэффициент поглощения <* можно полагать не зависящим от темпера
туры (см. (.10)), т.к. обычно волновое сопротивление среды pv 
( р - ее плотность, V - скорость распространения акустических 
колебаний) не изменяется настолько, чтобы существенным образом 
повлиять на значения модулей коэффициентов отражения от преобразо
вателей ( Г , и Q ). Тогда тангенс угла наклона tq (if) отрезка 
ломаной, соответствующей исследуемому температурному интервалу, 
однозначно будет определять величину коэффициента поглощения 
(см.ф ормулу (10)): 

1п9 =2«L.(1 *pl)-inr,rt 

(рис. I), после соответ-

V 
tp(f = (IT) 

ЯЗЬ 



! 
' • Л с/Ч 1 

1 To тв*&т т 
Рис. I Графическое представление результатов измерений при 

температурных измерениях 

При устремлении 
водная функции Си Р 
имеем право записать 

AT к нулю fg<p'~- fyf', что есть проиэ-
по Т , т.е. ( (пФ Уг ->Tg<f и вместо (10) 

откуда можно определить 

in Р 

0 ( 5 5 Г*.У» Га»р# 

(12) 

(13) 
Таким образом, по определенным из эксперимента зависимостям 
Inf-HT) н (lnf)'T ~ft(T) можно по формуле (II) найти значе

ние коэффициента поглощения ос акустических колебаний в твердом 
образце; при этом одновременно по !:<рмуле (7)'или (8) можно изу
чить и температурную зависимость скорости V = V(T) 

Для реализации рассмотренных методов изучения температурных 
зависимостей акустических параметров твердых тел можно использо
вать устройство, блок-схема которого описана в работе [81 .Опи
санные выше интерферометрические методы могут найти применение 
при исследовании физико-механических свойств различных конструк
ционных материалов и к научньф исследованиях. 
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ФИЗИКО-МЕХАШЧЁСКИЕ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КОШОЗИПИОШШХ 
МАТЕРИАЛОВ А1гО, - TiN 

БИМСХ 

После открытия в I960 году "черной^керамики" на основе А(г03 

и TiN большое внимание уделяется созданию новых керамических ма
териалов на их основе [i] . В настоящее время известны десятки ма
рок керамических алюмооксидных режущих инструментов, в том числе 
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