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ИССЛЕДОВАНИЕ СКОРОСТИ УЛЬТРАЗВУКА 
В МЕТАЛЛИЧЕСКИХ РАСПЛАВАХ В ШИРОКОМ ИНТЕРВАЛЕ 

ТЕМПЕРАТУР 

Лашук Е.Г., Пашаев Б. Л. 

Описана полуавтоматическая установка для измерения скорости 
ультразвука в металлических расплавах в интервале температур от ком­
натной до 1000 К. Точность абсолютных измерений ±0,15%. Применение 
«метода сравнения фаз» позволило достичь чувствительности 5 - Ю - 5 . 
Приведены результаты контрольных измерений в жидких индии и вис­
муте. 

В металлических расплавах температурный коэффициент скорости 
ультразвука с~1дс1дТ весьма мал ~10~ 4 [1] , поэтому установки для 
ультразвуковых исследований жидких металлов и сплавов наряду с доста­
точной точностью должны обладать повышенной чувствительностью. Из­
вестно [2—4], что импульсные интерферометры с постоянной базой обла­
дают чувствительностью, достигающей Ю - 5 — Ю - 7 , и широко используются 
для ультразвуковых исследований тонких эффектов в твердых телах. Од­
нако считается, что эти методы неприменимы для высокотемпературных 
исследований в расплавах по ряду причин, главной из которых является 
возникновение ложных отражений при распространении импульсов по вол­
новоду. Проведенные исследования показали, что влияние этого фактора 
не столь велико. 

Предлагаемая установка (рис. 1) реализует «метод сравнения фаз» 
[5] , основанный на наблюдении интерференции пары ультразвуковых 
импульсов, прошедших различный путь в образце. 

Образец 1 залит в объем, образованный калиброванным по высоте коль­
цом 2 и торцами сжимающих его волновода 3 и отражателя 4. В отражате­
ле имеется полость для подпитки образца. Нижний торец волновода ввин­
чен в водяной холодильник вакуумной камеры с высокочастотным вводом. 

Расчетная формула метода для рассматриваемого случая имеет вид 

с = - ^ — ( 1 + ф ) , (1) 
N—ф„/л 

где I — длина образца (высота кольца); /„ — частота тг-го минимума ин­
терференции; if> — поправка на температурное расширение; /У=<2/ П /Д / П ) — 

число полудлин волн ультразвука, укладывающихся на акустическом пути 
21 (< > означают округление до целого); ф п — суммарный сдвиг фазы ин­
терферирующих импульсов при их отражении от границ раздела волновод-
образец и образец-отражатель; Afn=fn+i—fn — разность частот двух сосед­
них минимумов. 

Когерентная помеха приводит к появлению дисперсии при измерении 
/ „ [6] , что ограничивает чувствительность установки 

^7п ^ /о\ 
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где Кт — отношение сигнал — помеха. Используется волновод из стали 
12Х18Н9Т диаметром 30 и длиной 200 мм, на боковую поверхность которо­
го, согласно рекомендации [7] , нанесена резьба. 

До температуры 1000 К при достижении удовлетворительного акусти­
ческого контакта волновода с образцом величина Km^iO, тогда при высоте 
образца 1=8 мм чувствительность установки на частоте 10 мГц составит 
-з-ю-5. 

Для достижения однородности температурного поля образца и волново­
да использованы две ПИД-системы автоматического регулирования (САР), 
построенные на базе стандартных блоков регуляторов ВРТ-3. 
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Рис. 1. Блок-схема установки для измерения скоро­
сти ультразвука в металлических расплавах 

Температура образца изменяется с помощью основной печи 6 (рис. 1), 
питаемой стабилизатором (СТ). Предусмотрена возможность временного 
сканирования его выходного напряжения. Аксиальные градиенты темпе­
ратуры образца минимизируются первой САР, которая управляет мощ­
ностью верхней печи 7, сводя к «нулю» сигнал от цифтермопары 8. Ради­
альные градиенты температуры компенсируются активным боковым экра­
ном 9, печь которого питается от второй САР. Температура образца изме­
ряется ХА-термопарами, отградуированными по образцовому платиновому 
термометру сопротивления ПТС, закрепленными в глухих радиальных 
сверлениях кольца 2. Погрешность измерения температуры, включающая 
в себя неоднородность температурного поля образца и инструментальную 
погрешность термопар, составляет 0,15; 0,3 и 0,8 К для температур 500, 
700 и 1000 К соответственно. 

Электронная часть установки состоит из генератора высокой частоты 
ГВЧ (рис. 1 ) , частотомера Ч, модулятора М, циркулятора Ц, генераторов 
прямоугольных импульсов ГПИ-1, ГПИ-2, осциллографа О, селектора &, 
экстремального регулятора S, самописца С и цифропечатающего устройст­
ва ЦПУ. Ее работа в неавтоматическом режиме аналогична описанной 
в [8] . 

В автоматическом режиме центральная часть продетектированных ра­
диоимпульсов, соответствующих интерферирующим эхо-импульсам образ­
ца, вырезается селектором & и поступает в экстремальный регулятор S, 
который управляет частотой ГВЧ так, чтобы свести к минимуму их амп­
литуду. Выходной сигнал экстремального регулятора, пропорциональный 
скорости ультразвука, записывается самописцем С. Одновременно на том 
же самописце записывается поступающий через усилитель постоянного 
тока УПТ сигнал термопары. Таким образом, осуществляется непрерыв­
ная запись изменения скорости ультразвука от температуры. Соответст-
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вующие абсолютные значения вычисляются по величинам / „ , снимаемым. 
с цифропечатающего устройства ЦПУ. 

Модулятор М выполнен по схеме [9] , циркулятор Ц и селектор & по 
схеме 110]. Усилитель > [11] имеет коэффициент усиления до 60 дБ 
в полосе частот 8—12 МГц при шуме 20 мкВ. Остальные приборы уста­
новки серийные. ГВЧ-синтезатор частоты 46-31, ГПИ-1 и ГПИ-2, Г5-7А 
и Г5-15, осциллограф TR-4650, частотомер Ф5041, ЦПУ Ф5033 К. 

Систематические погрешности. Зависимость скорости ультразвука с 
от длительности импульса т п не наблюдалась, поэтому полученные значе­
ния с отождествляются с фазовой скоростью гармонической волны. При 
тарировке установки по дистиллированной воде оценено изменение с 

Полином Температурный 
интервал Литература 

( 2 2 1 5 ± 4 4 ) - ( 0 , 5 ± 0 , 6 ) (Т-Т„я) 4 3 0 - 5 3 3 [ 1 4 ] 
( 2 3 1 8 ± 2 , 3 ) - ( 0 , 3 0 0 ± 0 , 0 1 ) (Т-Тпл) 4 3 0 - 7 2 3 [ 1 5 ] 
( 2 3 1 4 ± 2 , 3 ) - ( 0 , 2 9 6 ± 0 , 0 0 1 ) ( Г - Г п п ) 4 3 0 - 6 1 8 [ 1 6 ] 
( 2 3 1 5 ± 4 , 6 ) - ( 0 , 2 7 0 ± 0 , 0 2 ) (Т-Тал) 4 3 0 - 1 2 2 3 [ 1 7 ] 
( 2 2 9 0 ± 4 , 6 ) - ' ( 0 , 2 2 7 * 0 , 0 2 ) ( Г - Г в п ) 4 3 0 - 1 0 7 3 [ 1 8 ] 
( 2 3 6 0 ± 3 5 ) - ( 0 , 3 0 ± 0 , 1 6 ) ( Г - Г п л ) 4 3 0 - 7 7 3 [ 1 9 ] 
( 2 3 1 2 + 4 ) - ( 0 , 3 0 0 ± 0 , 0 0 3 ) (Т-Т„л) 4 3 0 - 1 0 0 0 Данные усреднения 
( 2 3 1 3 ± 1 , 5 ) - ( 0 , 2 9 9 ± 0 , 0 0 1 5 ) (Т~ТПЛ) -

с длиной акустического пути. Полученная таким образом эксперименталь­
ная дифракционная поправка не превышала Ю - 4 , что согласуется с вычис­
ленной по [4] величиной. Влияние волноводных эффектов также прове­
рялось при экспериментах с водой путем использования колец 2 (рис. 1) 
различного внутреннего диаметра. Изменения значений скорости ультра­
звука с изменением диаметра 28—15 мм не превышали воспроизводимо­
сти данных при переборке ячейки (±0 ,05%) . 

При отражении ультразвуковых импульсов от границ раздела неизбеж­
ны фазовые искажения ф„ в (1). Оценка их влияния на точность измере­
ния с необходима при любом методе измерения с постоянной базой. 
Поправка на угол сдвига фазы в первом приближении вводится при округ­
лении N в формуле (1), как описано в [8] . Это правомерно, если ф л < л / 2 . 
Сдвиг фазы из-за поглощения ультразвука в волноводе и образце можно 
рассчитать [5] . Для стального волновода и расплава индия эта величина 
не превышает 2 • Ю - 5 на частоте 10 МГц. Остается открытым вопрос о влия­
нии микрогеометрии контактирующих с образцом торцов волновода и отра­
жателя, поскольку все методы расчета соответствующего сдвига фазы 
предполагают знание импеданса переходного слоя. Критерием малости этой 
погрешности может служить малость частотной дисперсии скорости, если 
таковая не присуща исследуемому образцу. При наличии хорошего акусти­
ческого контакта кажущаяся частотная дисперсия с не превышает 5 • Ю - 5 . 
Неучтенная систематическая погрешность, связанная с пеплоскопараллель-
ностью торцов, равная полусумме максимальных величин неплоскостности 
волновода, кольца и отражателя, не превышает 8 -Ю - 4 . 

Таким образом, общая неучтенная систематическая погрешность не бо­
лее 10 _ 3 . При тарировке установки по дистиллированной воде в интервале 
температур 283—353 К получены результаты, отличающиеся от данных 
[12] на 0,02-0,04%. 

Случайная погрешность. Максимальная случайная погрешность с ве­
роятностью 0,95 6С рассчитывается по известным дисперсиям частных 
измерений [13], исходя из расчетной формулы (1) 
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Рис. 2. Температурная зависимость скорости ультра­
звука в жидком висмуте: 1— [16]; 2- [24]; 5 — [ 2 1 ] ; 

4, 5 - наши данные 

Погрешность в измерении высоты образца I равна инструментальной 
погрешности длинномера ИЗВ-2 ±0,002 мм. 

Найденная при обработке ряда измерений /„ дисперсия о / п хорошо 
согласуется с рассчитанной по (2) величиной. Целое число N определя­
ется достоверно; погрешность определения поправки на расширение коль­
ца а^~ааТ. Здесь а — средний коэффициент линейного расширения ма­
териала кольца; аа — дисперсия его измерения. Последний член в (5) учи­
тывает погрешность температурного отнесения. 

Были проведены контрольные измерения с индием Ин-000 в интервале 
температур от точки плавления до 1000 К. Образец обезгаживался при 
1100 К под вакуумом 10~5 ммрт.ст. в кварцевом тигле, герметично соеди­
ненном с полостью отражателя. Затем перегонялся в рабочий объем через 
капилляр в дне тигля при медленном запуске гелия марки ВЧ. Измерения 
проведены в среде гелия ВЧ под избыточным давлением 100 мм рт. ст. 
Экспериментальные данные обработаны методом наименьших квадратов 
с введением статистических весов по методике [13]. 

Полученный полином и полиномы других авторов приведены в табли­
це. Абсолютная погрешность измерений равна сумме систематической и 
вычисленной по (3) случайной погрешностей. Погрешность производной 
дс/дТ найдена в процессе обработки массива данных и согласуется с вы­
численной по частным погрешностям. В таблице также приведен поли­
ном, полученный статистической обработкой всех данных по методи­
ке [13]. Наши данные согласуются с усредненными как по абсолютному 
значению, так и по температурной производной. 

О температурной зависимости скорости ультразвука в жидком висмуте 
.существуют весьма противоречивые мнения. Авторы [14, 18—20] обнару-
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жили линейную зависимость скорости ультразвука от температуры с раз­
личными значениями дс/дТ от 0,1 до 0,8. В работах [16, 21—23] сообщает­
ся об отсутствии температурной зависимости с вблизи Тап. И, наконец, ав ­
торы [16, 21, 24] обнаружили нелинейную зависимость скорости ультра­
звука от температуры. Наши результаты для висмута ОСЧ 11-4 и данные-
[16, 21, 24] приведены на рис. 2. Вблизи Тпл до 548 К зависимость линей­
на, дс/дГ=0,062±0,008, что согласуется с [24]. В интервале 5 4 8 - 5 5 1 К 
имеется аномалия, незначительно превышающая чувствительность уста­
новки. Это отклонение от линейности видно на результатах [24] и, види­
мо, было принято за отсутствие температурной зависимости в работе [16] 
вследствие отсутствия измерений вблизи точки плавления. При 564±2К_ 
на результатах обнаруживается излом, так что дс/ЗТ=0,113±0,002. Тем­
пература этого излома близка к температуре аномалий электропроводно­
сти жидкого висмута, обнаруженных в работах [25, 26]. При температуре-
703 К имеется еще один излом — дс/дТ становится равным 0,184±0,003. 

Таким образом, скорость ультразвука в жидком висмуте вблизи точки 
плавления линейно зависит от температуры. В интервале 548—830 К эта 
зависимость, вообще говоря, нелинейна, что свидетельствует о наличии 
структурных изменений. 
Дагестанский государственный Поступила в редакцию' 
университет им. В. И. Ленина 26 II 1979; 
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