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超声衰减的影响 

王 静 方前锋、『来震剐 "r~J／3·7-55 
(中国科学院固体塌面 磊 耗写面 _缺陷开放实验室，舍肥 230031) 

研究了高纯多晶铝在三角和正弦两种波形的应变控制下的疲劳过程中的超声衰减 结果 

表明，在小应变振幅下，影响超声衰减变化地主要是位错与点缺陷间的相互作用．被形的变化 

能改变点缺陷的分布，因而影响超声衰减的变化；而在大应变振幅下。位错大量增殖．对超声 

衰减变化起主导作用的是位错与位错 间的相互作用，波形对位错增殖和位错 间相互作用 

影响甚小． 
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1 引 言 

金属疲劳的研究虽然已有一百多年的历史，但关于疲劳过程中微观机制的研究还很 

不充分．可以肯定的是，在疲劳早期，形变的微观机制主要是位错及其组态的运动和演化． 

测量疲劳过程中的超声衰减随循环周数及应变的变化可以探知疲劳过程中位错运动规 

律，十分有助于了解疲劳早期形变的微观机制⋯．其原理是：在给试样加一低周循环应力 

的同时，让一振幅很小的超声波穿过试样，测量其透射渡．实验表明，超声波在固体中传播 

时，其振幅按 e一 规律衰减，衰减系数 简称超声衰减，它非常灵敏地依赖于固体中的微 

观缺陷状态．Gremaud等⋯研究了多晶铝小应力振幅压卸疲劳过程中的超声衰减，发现每 
一

应力循环中超声衰减随应力的变化曲线△ 的形状及演化强烈地依赖于由低频应力 

波激活的位错运动及位错与点缺陷的交互作用机制，故称之为“超声签码”．他们用 K—G-L 

弦模型【2 解释了这些签码的形成．v|nce玎t[ 和Fei[4 等测量了三角波控制下的疲劳过程 

中的超声衰减，但关于波形对不同应变振幅下的疲劳过程中的超声衰减的影响还未进行 

详细研究．为此，我们测量了大、小应变振幅下，两种渡形控制下的疲劳过程中的超 

声衰减． 

2 实 验 

试样原材料由抚顺铝厂提供，成分为 99．999wt％AI，初始状态为冷拔棒状，经车／jNT- 

成形，试样有效尺寸直径为9 mm，长度为40 mm，两端各有直径为 12 mm，长度为 15 mm 

的夹头部分．试样经 450℃退火 3 h'晶粒尺寸大约为 2—3 mm． 
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疲劳实验是在疲劳内耗仪 J上进行．实验 中保持总应变恒定，拉压循环的交变载荷 

的波形为三角波和正弦波，循环变形的周期为 4s．每周采 512个数据 超声衰减测量所用 

的超声波是沿着拉压轴向传播的纵波．采用脉冲式发射，频率为 15 MHz．超声衰减 △ 是 

疲劳过程中所测的超声衰减值 与拉压实验前所测的超声衰减值 。之差，由下面公式计 

算得到 ： 

△口 = nf一 口o= _20l
og (dB／us)． 

12 九 · 

这里 ￡12是超声波在试样中传播所需的时间，约为 11 s，A0，A 分别为实验前和实验过程 

中透射波的振幅．所有实验都是在室温下做的． 

3 结果与讨论 

3．1 小应变振幅下的超声签码(&a-n曲线) 

图1是在振幅 e=50×10—6，波形为三角波的应变控制下，疲劳过程中的超声签码． 

疲劳开始时，超声签码为一“蝴蝶”状曲线(见图 1(a))．经过一定圈数，达到一个平衡态， 

此时的超声签码即稳态超声签码，为一两端向上翘的水平线(见图 1(b))．图2是在振幅 
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圉 1 在振幅 e：50×10 ，波形为三角披的应变控 

{6I下，疲劳过程中的超声签码 f a)为疲劳开始时{ 
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图 2 在振幅 e=50×10 ．波形为正弦渡的应变控 

制下，疲劳过程中的超声签码 (a)为瘦 劳开始时； 

(b)为循环到 404]0圈 

e=50×10 6
，波形为正弦波的应变控制下，疲劳过程中的超声签码．疲劳开始时，基本上 

与三角波一样，超声签码也为一“蝴蝶”状曲线(见图 2(a))，达到稳态时超声签码是“弓” 
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形(见图 2(b))，两端向下，中间向上凸，这与三角波下的情况完全不同 比较图 1与图2 

可以看出，小应变振幅下，波形对疲劳开始的超声签码的形状没什么影响．而对稳态签码 

有很明显的影响 

小应变振幅下(e<100×10 )，疲劳过程中没有明显的位错增殖 J，因此影响超声 

衰减 Aa变化的主要因素是点缺陷与位错问的相互作用 所有试样经过了相同的加工过 

程和热处理，具有相同的初始态，故在两种波形的应变控制下，疲劳开始时的超声签码基 

本相同 在应变振幅 e=50×10 的交变作用下．位错在其平衡位置往复运动，而点缺陷 

在室温下无法跟随位错的运动．Gremaud等_1 认为，经过足够长的时间，点缺陷会在由位 

错产生的平均力场的作用下在位错线上及其附近重新分布 位错线上的点缺陷对于引起 

超声衰减的位错弦振动来说，可以看作强钉扎点，其线密度 C反比于位错线长度工，即 

r～l／L_6J．根据“G．L”模型，△a～L ，故 △a～c ．下面我们讨论在两种波形的应变控制 

下的疲劳过程中点缺陷在位错应力场中的分布． 

假设 dE=0处有一个刃位错，周围是点缺陷气团，浓度为 ；．根据位错理论， 

．= 唧(u／ T)= x ( 
这里 k是常数，T是绝对温度，u是位错与点缺陷的相互作用能，u。为一常数，b是位错 

的 Burgers矢量，在铝中大约为 3×10 C1Ti，从(1)式中可以看出，Cirri在 z=0处晟大，随 

着 dE增大而迅速减小．当施加一低周应力后，位错将在 一 。到 s。的范围内运动． 。的大 

小由应变振幅决定．在循环开始的几周，△ ～c ． ，在 =0处最小，随着 z增大而迅速增 

大．超声签码为一“蝴蝶”状．经过足够多的圈数，点缺陷浓度将变为 c⋯ 它由点缺陷与运 

动位错或它的平均力场之间的相互作用能 u 决定， 
P 
， Ir r 

U 1 J d (2) 
在正弦波应变 =S0sin(27tt／P)和三角波应变 

f4 。 ／P 0≤ ≤ P／4； 

s= 一4s0(t／P一1／2) 若P／4≤ ≤ 3P／4； (3) 

【4s0(t／P一1) 3P／4≤ ≤P 

控制下的疲劳中，归一化的相互作用能 L =u一／u 作为z／s0的函数如图3所示(其中 

S0取值 50b)．可见，两种波形下的 完全不同．三角波应变下，在 dE=0处 没有明显 

的极大值，向应变绝对值最大处过渡的中间部分，u 保持一较平稳的值，到达应变绝对 

值最大处，U 快速下降．由于Caw--exp e—L ]av e】．因此超声签码是两端向上翘的水平线，如 

图 1(b)．正弦渡应变下， 在z=0附近较小．两端 ≈± o处各有一极大值 ．相应地稳 

态超声签码则是中间较大．两端极小，如图2(b)． 

3．2 大应变振幅下的超声签码(Ao-8曲线 ) 

图4和图 5是振幅 e=400×10—6，波形分别为三角波和正弦波的应变控制下，疲劳 

过程中的超声签码．疲劳开始时，超声签码都为一逐渐上升的曲线(图 4(a)和图 5(a))，经 
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过一定圈数的循环达到稳态时，两种波形下的超声衰减都是在应变绝对值最大处较小，在 

应变大约为 200×10 处出现一极大值(图4(b)和图5(b))可见，两种波形控制下的超 

声签码形状基本相同，即波形对大应变振幅下的疲劳过程中的超声签码影响非常小． 

图 3 归一化相互作用能 u 作为 ／ 。的函数曲线 实线为正弦波；虚线为三角渡 

大应变振幅下，疲劳过程中位错大量增殖，并且位错作长距离的运动且速度较快，点 

缺陷来不及跟上位错的运动⋯ 另外，位错组态在交变应力作用下，从原始退火态的网络 
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图4 在振幅 ￡=400×10 ．波形为三角波的应变控 

制下．疲劳过程中的超声签码 (a)为痉劳开始时 ； 

(b)为循环到 4000圈 

0。 

0 

0 

盲。- 

‘I 

■ 0- 

0 

“ 

．

／  

“ 

应变／10 

图 5 在振幅E=400×10 、波形为正弦波的应变控 

制下、疲劳过程中的超声签码 (a)为疲劳开始时 ； 

(b)循环到 4000圈 

结构逐渐演化成胞状结构，也说明位错交割和相互作用非常强烈．在这种情况下，位错与 

点缺陷间的相互作用和位错与位错间的交互作用相比，可以忽略不计 ．决定超声衰减大小 

的位错密度和平均长度，主要由位错增殖和交割所控制，而这与应力、应变波形关系不大． 

㈣  ̈
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因此，疲劳开始时和稳态时，两种签码都十分相似 

1．小应变振幅下 

均力场中的重新分布 

2．大应变振幅下 

声签码基本相同． 

4 结 论 

渡形对稳态超声签码有明显的影响，这归于点缺陷在运动位错平 

波形对位错增殖和位错间的相互作用影响不大，两种波形下的超 
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INFLUENCE 0F THE CYCLIC STRAIN W AVEF0RM 0N 

THE ULTRAS0NIC ATTENUAT10N DURING THE 

FATIGUE PR0CESS 0F ALUM INIUM 

WANG JING FAN G QIAN．FENG ZI-IU ZI-IF~一GANG 

(Laboratoryoflnt~ l Friction and D佃  in Solids， 

Institute ofSolid StatePhycz's，Aeadem Sinica．Heft" 230031) 

(Received 12 September 1997) 

ABSTRACT 

The ultrasonic attenuation Aa has been measured during the fatigue process of alumlnimn which 

is controHbd by the total strain with a trmngular or a sinusoidal waveform The results indicate that 

the waveforill has an influence on the Aa-~curve at low strain amplitude．hut has litfle influence at 

high strain amplitude At low strain amplitude，the major ro．~lson causing the variation of Aa is the 

interaction between dislocations and point defects，and the waveform can change the re—distribution of 

point defects at the average stress field of the vibrating dislocation segments，as a result．the stable 

Aa-e curves for the two kinds of waveform are different．At high strain amplitude，dislocation multi— 

plication oectlrS，the interaction between dislocation segments is dominant，and the waveform cannot 

influence the dislocation multiplication and the interaction between dislocation segments 
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