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УЛЬТРАЗВУКОМ 

{ При помощи предложенного ранее авторами поляризационно-оптического метода 
исследовались внутренние напряжения в ориентированных монокристаллах NaCl, воз-
никающие под воздействием' высокочастотной ультразвуковой вибрации. Установлен 
интервал "амплитуд^ напряжений, в пределах которого соблюдается закон Гука. Найде-
но, что пороговой значение амплитуды деформации, при которой начинается движение 
и размножение дислокации, зависит от кристаллографической ориентации образца. По-
лучены данные о временах релаксации напряжений в образцах, пластически, деформи-
рованных ультразвуком. • ' _ • 

В работе [1] был описан поляризационно-оптический метод, позво-
ляющий измерять внутренние напряжения в прозрачкых твердых телах 
непосредственно в процессе их высокочастотной вибрации. В данном 
сообщении приводится полученные с помощью этрго метода результа-
ты исследования внутренних напряжений в монокристаллах NaCl раз-
личной кристаллографической ориентации, деформируемых ультра-
звуком. : , . . > • • • ' . • • ' " , ' • • . " . , ' 

Деформация образцов; осуществлялась в составном пьезоэлектри-
ческом осцилляторе при частотах ~ 1 0 5 Гц [2]. Осциллятор крепился 
так, чтобы образец находился в поле скрещенного полярископа и мог 
перемещаться в двух взаимно перпендикулярных направлениях в вер-
тикальной плоскости (рис. .1). Образцы NaCl различной ориентации 
выпиливались в форме прямоугольных стержней из одного большого 
монокристалла, затер: шлифовались на тонком абразивном круге в ке-
росине и полировались раствором окиси железа в этиловом спирте. 
Ориентация образцов характеризовалась полярным углом 0 между осью 
симметрии .четвертого порядка и продольной осью образца, совпадав-
шей с направлением/ возбуждения ультразвуковых колебаний. Угол 6 
изменялся от 0 до 45°. Две из четырех боковых поверхностей образца 
являлись плоскостями спайности типа (100) так, что азимутальный 
угол tp был равен 0° (или 90?). Исходная средняя плотность дислокаций 
в кристаллах « 6 • 105 см -2 . 

Применительно к методу составного пьезоэлектрического осцилля-
тора можно считать, что в каждом достаточно тонком поперечном сече: 

313 



нии образца, имеющего 
одноосное напряжение 

причем ^ 

Рис. 1. Положение образц 
бораторной (X, Y, Z) и 
сталлографрческой (Xit  
системах координат. О — 
Q — кварц, П — поляризатор 

анализатор 
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оказатели преломле-
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Амплитуда. напряжения о0 рассчитывается по формуле (6) при 
известных Cz(d), d и к и измеренному углу у* при помощи таблиц бес-
селевых функций. ~ 

При соблюдении условий резонанса в кварце и образце устанавли-
вается стоячая волна напряжений 

• 

%{у, 0) • Е (6) е° (У) . = Ё (6) 8° sin 1 (7) 

гд£ у — координата, отсчитываемая вдоль длины образца от места 
склейки его с кварцем (см. рис. 1)'; L—-длинр. образца, е0 — амплитуда 
деформации, £(0) — модуль Юнга образца в направлении его оси, при-
чем 

\ (6) = sn - - i- ( s u —s12 - - j - suj sin2 26, (8) 

где Sap — коэффициенты податливости [4]. 

Рис. 2. Распределение напряжений Рис. 3. Экспериментальная про-
по длине образцов NaCl различ- верка соотношения (7) в моно-
ной кристаллографической о-риен- кристаллах NaCl 

тации (е°=3- Ю -5) » 

Для выполнения условий резонанса длина образца должна быть 
подобрана так, чтобы собственная1 частота смонтированного осцилля-
тора совпадала с собственной частотой ненагруженного кварца, при 
равенстве поперечных сечений кварца и образца. О точности, с которой 
эти условия выполняются, можно судить по разности собственных час-
тот ненагруженного кварца и составного осциллятора,-не превышавшей 
в условиях опыта i l кГц. Невыполнение указанных условий в случае 
ориентированных монокристаллов приводит к появлению дополнитель-
ных мод упругих колебаний. Тензор напряжений при этом оказывается, 
вообще говоря, не одноосным. 

, Экспериментально наблюдавшееся распределение напряжений по 
длине образцов NaCl различной кристаллографической ориентации при 
амплитуде деформации е0 = 3-1О~5 представлено на рис. 2. Сплошные 
линии, на рис. 2 — значения 80(у, 0), рассчитанные по формулам (7) и 
(8) с учетом кристаллографической ориентации образцов. Амплитуда 
деформации е° рассчитывалась по методу Маркса [5]. Как видно из 

'рис. 2, экспериментальные данные для выбранного значения е° удовлет-
ворительно согласуются с рассчитанным в. упругом приближении рас-
пределением напряжений по длине образцов. 
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После прекращения ультразвуковой вибрации амплитуда напряже-
ния до в данном сечении образца уменьшается со временем в общем 

' случае не монотонно. Пример релаксации напряжений в среднем сече-
нии образца y—LJ2 после прекращения вибрации показан на рис. 5. 
Кривая 1 соответствует, релаксации напряжений в области упругой де-
фбрмации образца ультразвуком, кривая 2 — после пластической дефор-
мации. Остаточные напряжения, которые могли бы иметь место, не на-
блюдались; во всяком случае величина этих напряжений не превосходит 
значения ~ 10 Г/мм2, .определяемого чувствительностью установки. 

Предполагая, что зависимость 0О от i экспоненциальна, можно оце- ^ 
нить характерное время т, по истечений которого амплитуда напряже-
ния уменьшается в е раз. Кривая 1 на рис. 5 дает для этой величины 
значение т=0 ,6±0 ,1 с. По кривой 2 того же рисунка видно, что в пла-

! стически деформированном образце релаксация напряжений происходит 
в несколько стадий и не может бйть охарактеризована одним временем. 
Так, на участке Л 5 время релаксации t i = 0,7±0,1 с; на участке ВС, 
где амплитуда Напряжения практически не меняется, время релакса-
ции Т2-велико; на участке CD время релаксации т з=1 ,2±0 ,1 с. 

Таким образом, применение поляризационно-оптического метода 
позволило установить интервал напряжений, в пределах которого соб-
людается закон Гука, а следовательно справедлива теория метода 
измерения внутреннего трения с помощью составного осциллятора [2]. 
Получены данные о временах релаксации напряжений в образцах NaCl, 
пластически деформированных ультразвуком. Показано, что; в резуль-
тате пластического. деформирования монокристаллов ультразвуком 

I макроскопические остаточные напряжения не создаются. 
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