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В данной работе предлагается метод исследования дефектной структуры порис
тых материалов с помощью некогерентного рассеяния акустических волн на системе 
произвольно распределенных дефектов. Для вычисления рассеяния применяется метод 
диаграммной техники Фейнмана. Задача определения рассеяния от дефектной структу
ры сводится к определению двухчастичной функции Грина.

Движение пористой среды с дефектной структурой описывается уравнением в пе
ремещениях:

Р (Х) ^ Ф )  = j  V(x,x')u + f ( x ) , (1)

где p(jt) -  плотность, u(x) -  перемещения, /(дс) -  некоторая внешняя сила; х  обозна
чает совокупность пространственных координат, поляризаций i и времени t, а интег
рирование по х' представляет собой интегрирование по пространственным координа
там, времени t' и суммирование по поляризациям V (x ,x f) -  интегральное ядро урав
нения (1), которое выражается через тензор модулей упругости неоднородной среды 
как

V (x, х') =  ļ ~ C Mf(x)  3 L  S(x -  x )S ( t  - S ) ,  ( 2 )
8xk dx,

где CiUi. (x) -  модуль упругости среды, S -  дельта-функция Дирака.
Поскольку отклик среды с дефектами обусловлен рассеянием акустических волн 

на случайных неоднородностях, то изучение этого отклика позволит восстановить ста
тистическую структуру дефектов в среде. Для изучения статистической структуры де
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фектной среды основная информация содержится в парной корреляционной функции 
поля деформаций

B u(tyx ti;t'yx 'i i') = (u '(/, х у i ) u х у/ ') ) ,  (3)
где

u'(ty Ху І) в  u(ty х у i) -  (u{ty х у z)) -  (4)
флуктуация поля смещений.

Полная энергия отраженных от регулярных неоднородностей и рассеянных на 
случайных неоднородностях волн, излученных квазистационарным точечным источни
ком, приходящаяся на единичный интервал частот, пропорциональна величине

(и(й), X, i)u"(<0, X, о )  =  (G R (<u, X,i; x„,iļ )G ',(a },x , )) /(< a , i 0, i, ) /(< » . x0,i2) ,  (5)

где GA y GR -  опережающая и запаздывающая функции Грина случайно-неоднородной
среды, /  -  источник колебаний, / -  поляризация, / (й>) -  соответствующее преобразо
вание Фурье.

Формулу (5) запишем и в символическом виде (которым и далее будем пользо
ваться для удобства):

(U|U2) = G,2/ / 2, (6)

где G,2s (G^Gļ  ̂ -  двухчастичная функция Грина для исследуемой среды.

Выделим в (6) регулярную и флуктуационную составляющие:

(u,u2) = utu2 + B “2. (7)

Первый член в правой части (7) представляет собой волновое поле, отраженное от 
регулярных неоднородностей, а второй член описывает рассеяние на нерегулярных не
однородностях:

B ļ - \ p a - G * G f } f ,  (8)

Таким образом, видно, что отражение волн от регулярных неоднородностей опи
сывается одночастичной усреднённой функцией Грина, тогда как задача рассеяния от 
нерегулярных неоднородностей требует знания двухчастичной функции Грина.

Целью нашего исследования является в общем случае определение корреляцион
ной функции В и, описывающей корреляцию амплитуд и фаз рассеянных волн в точках 
х ] и X 2 с поляризацией г1 и г2. Для этого в эти точки помещают приемники, изме
ряющие рассеянное поле и с заданными поляризациями. Далее, с помощью диаграмм
ной техникой, мы построили точное уравнение для усредненной двухчастичной функ
ции Грина упругого поля:

Gu = 0 * 0 '  + G* G{ Za Gn . (9)

Двухчастичный корреляционный оператор I  суммирует все многократные взаи
модействия упругой волны с хаотическими неоднородностями среды, приводящие в 
результате к боковому рассеянию, то есть к преобразованию волнового вектора к па
дающей плоской волны к волновому вектору к ' рассеянной волны.

Поскольку рассеяние на хаотических неоднородностях среды (порах, включениях 
и дефектах) мало (оно на один-два порядка меньше рассеяния упругих волн на регу
лярных неоднородностях), двухчастичный корреляционный оператор достаточно взять 
в парном корреляционном приближении.



Выражение для энергии рассеянных волн (считая, что среднее расстояние от изу
чаемой области до излучателя и приемника много больше характерных длин волн) 
можно получить, произведя интегрирование по частоте со в полосе пропускания при
емника. Если приемник измеряет рассеянные волны с продольной и поперечной поля
ризациями по отдельности, это выражение распадается на два члена, формулы имеют 
громоздкий вид, но физический смысл их прозрачен и проще всего передается диа
граммами:

G f  G* G," G ?

т ’  gC D . " C D .G? G , G,A q a
'  1 (10)

№ )

Gt  G G ļ G

„CD. - CD.
G - G, GA g a

(11)

Смысл их очевиден: источник, в общем случае, излучает как продольные, так и 
поперечные волны; первая диаграмма в (10) описывает распространение продольных 
волн и их рассеяние на хаотических неоднородностях; вторая диаграмма в (10) описы
вает распространение поперечной волны, рассеяние её на неоднородностях с конверси
ей поперечной волны в продольную и дальнейшее распространение продольной волны 
к приемнику. Диаграммы в (И ) описывают тот же процесс с перестановкой слов «про
дольная» и «поперечная» волна.

Полученные в ходе дальнейших преобразований формулы позволяют найти энер
гию рассеянных волн от хаотических включений, имеющих любую кристаллическую 
структуру.

Для пустых включений, в случае, когда приемник находится в той же точке, что и 
излучатель, используя корреляционную функцию Гаусса, получим величину энергии 
рассеяния поперечных волн с конверсией их продольные:

о »

и величину энергии рассеяния поперечных волн с конверсией их в поперечные:

В" [со. *(,,*„) = n„njB “a (т, х0,х 0) = (4ярс1уА a)‘ ( Ķ y ‘ е хр (-4 а (а )-Ķ ) V a ļ  х

*[Л' -  I й  + 2(Л' - Л м )1  Я 2 - и 0 |/((У ,х0
(13)

Если рассеяние происходит на включениях, то дисперсия параметра, отвечающего 
структуре дефектов:

а \  = v(l -  v ) , (14)

V 1
где v = — -  пористость, то есть доля объема, занятая включениями. Если рассеяние 

происходит на дефектах, то <jļ пропорциональна плотности дефектов



N'= ~ >  (15)4тг a

где a  -  аспектное отношение. Если включения пусты, то Л1 = /л1 = 0.
Информация, содержащаяся в парной корреляционной функции, представляет для 

задач изучения структуры дефектов материала наибольший интерес. По ней может 
быть рассчитана интенсивность рассеяния, характеризующая область, занятую дефек
тами и, кроме того, анизотропия системы дефектов.

Корреляционная функция Л 2 —п0 , например, для гауссовой корреляционной

2S?

3 V

функции имеет вид:

i 0

й) I 1 з

Т ^ \ Г і ^ еТ ^ Г >  (,6)

где гс-  радиус корреляции.
ę

Если длина излучаемой продольной волны Л -  — :» г’ , то функция (16) равна КОН-
У̂

. -  1 1 зR  2 - Я 0 Ы — & І?  • (17)

Тогда из (13), например, для пустых включений имеем

Д > , г 0Л )  = 1 ^  (4 л р с ] У 2 (18)

Таким образом, на низких частотах— г «с 1 выполняется, как и следовало ожи-
ci

дать, закон Релея, согласно которому интенсивность рассеяния пропорциональна чет
вертой степени частоты. Этому предельному условию должна подчиняться любая пра
вильная зависимость интенсивности рассеяния от частоты.

В случае произвольных частот полная зависимость интенсивности рассеяния оп

ределяется корреляционной функциейR\ 2 —п0 . Подставляя (16) в (13), видим, что
I с/ J

интенсивность рассеяния при малых ш возрастает пропорционально со4, достигает мак-
с.

симума в области со— -  и далее с ростом со быстро убывает. Зависимость интенсивно-

сти рассеяния от частоты представлена на рис. 1.
Анизотропия рассеяния контролируется функцией Я (к)

Особый интерес представляет случай параллельной системы, то есть одинаково 
ориентированных плоских дефектов (тонких дисков). В этом случае, совмещая плос
кость дефектов с плоскостью (х,у), а нормаль к ней с осью z , находим

Л (£) = (2л-2)Л (*2)<%)<!>(*У). (19)
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Р и с . 1. З а в и си м о ст ь  и н т ен си в н о ст и  р а с

сеян и я  J(o)) = В и(б)ух01х0) / \fj(ū),x0)\2 
о т  частоты  и зл у ч а ем о й  волны .

J ----------1----------1----------г --------1----------i----------1----------

Р и с .2 . З а в и си м о ст ь  и н т ен си в н о ст и  р а ссея 
ния 7 (0 )  о т  у гл а  п аден и я  О волны  на си ст ем у  
од и н а к о в о  ор и ен ти р о в а н н ы х  дисков . У гол  9 
отсч и ты в ается  о т  п л о ск о ст и , в к о то р о й  р ас
п о л о ж ен ы  д и ск и . Ф ун кц ия  7 (0 )  и м еет  р е з 
кий м а к си м у м , когда  уго л  п а д ен и я  9 со в п а 
д а ет  с  н ор м ал ью  к п о в ер х н о ст и  о д и н ак ово  
со р и ен т и р о в а н н ы х  ди ск ов . Ш ири на м акси
м ум а о п р ед ел я ет ся  р а зор и ен ти р овк ой  д и с 
ков, то  есть  д и с п е р с и е й  и х  р а сп р ед ел ен и я  
по о ои ен тап и я м .

Отсюда видно, что из-за наличия 5- 
функций интенсивность рассеяния от
лична от нуля, только если х  и у  компо
ненты вектора й0 равны нулю, т.е. интен
сивность рассеяния имеет резкий макси
мум как функция угла падения, когда 
вектор п0 перпендикулярен плоскости 
дисков. Такая резкая анизотропия рас
сеяния представлена на рис.2.

Совершенно аналогичен анализ 
энергии рассеяния поперечных волн с 
конверсией их в продольные. Сделаем 
одно замечание о быстром убывании об
ратного рассеяния в области высоких 
частот, показанном на рис. 2. Мы рас
сматриваем полностью некогерентный 
ансамбль неоднородностей, в котором 
все параметры описываются непрерыв
ной функцией распределения («непре
рывная» модель). В этом случае единст
ве! шым параметром неоднородности 
среды является радиус корреляции гс . 
При высоких частотах, когда длина вол
ны Я . значительно меньше, чем гс , мы 
попадаем в область применимости гео
метрической акустики, в которой боковое 
рассеяние пренебрежимо мало и отлично 
от нуля только рассеяние вперед, что и 
объясняет полученную нами зависимость 
J(co). Часто рассматривается ансамбль 
неоднородностей, когерентный по их 
размерам (например, сферические вклю
чения одинакового радиуса), -«дис
кретная» модель. В этом случае Фурье- 
образ корреляционной функции /?(£)

имеет медленно убывающий осцилли
рующий «хвост», обусловленный наличием резкого скачка модулей упругости, ширина 
которого много меньше Я . Наличие этого хвоста приводит к рассеянию волн с высо
кими частотами. Если интенсивность этих волн усреднить по размерам включений с 
непрерывной функцией распределения, то получим быстро убывающий с ростом со 
диффузный фон в согласии с непрерывной моделью.

Эти данные могут быть полезными при определении исследовании дефектной 
структуры и механических свойств пористых материалов. Предлагаемый метод пред
ставляет особый интерес ввиду того, что позволяет рассчитывать рассеяние упругих 
волн от пористой среды с произвольно расположенной системой дефектов.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ОБЛАСТИ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ 
СТАБИЛЬНОСТИ СМК СТРУКТУРЫ И ПОВЫШЕНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ 

СВОЙСТВ СПЛАВА ВТ6 

Мухаметрахимов М. X., Лутфуллин Р. Я.

Институт проблем сверхпластичности металлов РАН\ Уфа,
MS IA@m ail.ru

В последнее десятилетие большой интерес вызывают материалы с размером зерен 
в десятые и сотые доли микрометра, что связано с их уникальными физико-меха
ническими свойствами. В частности, эти материалы имеют весьма высокие значения 
прочностных характеристик при комнатной температуре и пластичности при повышен
ных температурах [1-5]. К нанокристалическим (НК) и субмикрокристаллическим 
(СМК) материалам, согласно терминологии, принятой международным журналом “На
ноструктурные материалы”, относят, соответственно, кристаллические материалы со 
средним размером зерен менее 0,1 и 1 мкм.

Согласно исследованиям [6, 7, 8, 9-11], стабильность мелкозернистой микро
структуры в двухфазной области является одним из важнейших факторов, обуславли
вающих структурную сверхпластичность титановых сплавов.

Основная проблема, возникающая при обработке этих перспективных материалов, 
связана с нестабильностью исходного структурного состояния. Это обстоятельство на
кладывает существенные ограничения на температурно-временные параметры процес-


