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一
、

引 言

在实验应力分析中
,

用光弹法分析材料

的应力已被广泛采用
。

早在 1 8 1 6年
,

Bre w s

te r〔幻发现当玻璃受到应力时
,
可以观 察 到

一些不同的条纹
,

这便是应力引起的光双折

射现象
。

他的这一发现
,

莫定了光测弹性力

学的基础
。

1 9 4 1 年
,

Fr o e h t〔1〕出版 了((光

侧弹性力学》一书
,

从而使应力测量 的 光弹

理论趋于完善
,

其间经历了 125 年时 间
。
与

此同时
,

1 9 4。年 O K 不 2〕提出了与光双折射

现象相类似的应力引起超声 波双 折射 的 现

象
,
他的这一发现

,

引起了人们对声弹性理

论的探索和研究
。

但是由于应力所引起的声

速变化极其微小
,
又由于当时缺乏精确地测

量这些微小变化所需要的声速测量设备
,

所

以影响了超声应力分析研究工作的进展
。

近

些年来
,

由于实验装置精度的提高
,

又由于

声弹法具有光弹法所没有的某些优点
,

不但

可以象光弹法那样测量透明材料 的 表 面 应

力
,

而且还能测量各种不透明材料内部的作

用应力和残余应力
,

因而声弹法比之光弹法

有它的独到之处
。

目前这种声弹性理论和超

声应力测量技术正在不断地向前发展
,

并日

益引起国内外同行专家的关注0 〕〔幻 。

本文叙述了用超声方法分析材料应力的

声弹性理论
,

利用我们研 制的84 一1型超声

波声速侧量仪c5 〕对钢试样的作用 应力 进 行

了测量
。

二
、

声弹性理论

在初始状态下为各向同性的 具 有 弹 性

一 26 一

的固体
,

诸如在零应力状态下内部 的 品 格

方向为不规则的多晶体材料和钢材等
,

当处

于除了静压力和静张力以外的任何应力状态

下
,

都不可能是弹性各向同性的
。

因此当一

束超声波通过一块内部存在作用应力或残余

应力的固体时
,
它将呈现出各向异性的性质

c6 〕对于 一块起初是各向同性的
,

而后受到一

个应力系统作用的固体
,

可以很方便地用三

个相互正交的坐标轴 (相应于固休内部的三

个主应力轴 ) 来对它进行描述
,

并得到超声

波速度与应力之间的相互关系〔7〕
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式中速度v 的第一个下标表明超声波 的波动

性质
,

L为纵波
,

S 为切变波 , 第二个 下标

表明作用应力的种类和方向
,

P为静 压 力
,

X 为沿 X 轴方 向的轴向张力
,

Y为沿 Y 轴方

向的轴向张力
。

p 。为初始状态下 的 材 料 密

度
,
入和拼为各向同性材料的二阶弹性常数

,

1
,

m
, n
为各向同性材料的三阶弹性常数

,

T

为轴向张力
, K 。

为各向同性材料在 初 始 状

态下的休积模量

K 。 二 含(3 入十 2 件) (8 )

方程 (1 一7) 的坐标系以及与此相关的超声波

的传播方向
,

振动方向和应力的作用方向如

图 1所示
。
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联立式丈1 1 )和 (1 2 )
,

便可通过对声速的测量

来求得固体内部的两个主应力 (或残余应 力)

T
二

和T
, 。

三
、

超声应力测量

向方
时日

作
、Jt汗协

万T力张Y

图 1 超卢波的传播 和振劝方 向
,

应力的作用方向

方程 (l一2) 是超声波在固体处于静应力

状态下的速度表达式
,

方程 (3 一7) 是超声波

在固体承受轴向应力时的速度表达 式
。

由方

程 (1 一 7) 可以发现
,

当静压力P 或轴向张力

T 等于零时
,

上述七个方程便可简化为 两 个

基本公式

p oV Z . o V Z L o 二 入+ 2件 (9 )

p oV Z s。 二 协 (10 )

以上两式分别代表了超声波在零应力状态下

的各向同性材料中传播的纵波声速和切变声

速
。

显然
,

这完全可以从一 阶理论中直接
一

导

出
,

应变通常被假设为无限小的
。

在平面应力场中
,

垂直于应力作用面的

两个正交的超声切变波的速 度 之 差 (Vs
Y -

V , 、)与两个主应力之差 (T
; 一 T

:

)之间具有线

1
.

弹性常数的测皿公式

利用声速方法测量材料的应力
,

必须汾

先确定材料的二阶弹性常数 (入
,

妇和三阶弹

性常数(1
,

m
, n )

。

引入三个中间常数 (或称超声应力常数 )

S , ,

5 2 ,
S

: 。

设试样仅承受轴向应力
,

即T x

二 o ,
T : = 。

。

当轴向应力T : 斗。时
,

纵波和

切变波的速度为V L。和 V s。 ; 当轴向应力 T : 斗

O时
,

纵波和切变波的速度为 V L ,
V

, 二 ,

V
, ,

根据方程 (1 1 )和 (12 )
,

有
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常数的表达式
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2
,

试样

超声应力测量实验采用的试样为两块相

同的4 5号钢 (供应态 )材料
,

一块用作测定材

料的弹性常数
,

另一块用于超声应力测量
。

试样的端面经过研磨
,

其长度 Z 二 0
.

0 29 86

米 (2 0℃ )
,

截面积 x
.

y = 0
.

0 3 x o
.

0 7米
2 ,

端

面平行度优于2 x 10
~ 石

米
。

3
.

换能器 栩合荆

在测量试样的纵波声速时
,

我们采用的

压电换能器是正 X 切割的石英晶片
,

藕合剂

为2 01 一2 1
.

4型甲基硅油
。

在测量试样的切变声速时
,

我们采用的

压电换能器是正 Y切割的石英晶片
,

祸合剂

为紫云英蜂蜜
。

上述两种石英晶片均由上海市计量测试

技术研究所提供
,

晶片的电极半 径 为 6
.

5毫

米
,

谐振频率f。二 SM H z 。

换能器的粘贴方式如图所示
。

4
.

实验设备

(1 )8 4一 1型超声波声速测量仪(自制 ) ,

(2 )S R一3 7型双踪示波器 (1 0 0M H z ) ;

(3 )E 3 12 A 型通用数字频率计 ,

(4) 材料力学试验机
。

5
.

侧盆结果

我们将试样 1置于材料力学试验 机 上
,

在轴向应力分别为。和50 M P a
的情况 下

,

利

用脉冲回波重合法 (PE O )测量了钢试样中声

速
,

该系统声速测量的精 度 优 于 1。~ ‘〔幻 ,

所得的声速数据列龄表 1
。

表 1
.

4 5号钢试样的声速

波的类型

}
应 力情况 (M p· )

}
声速 (, C3 , /

· ,

5
.

9 3 4 4

3 2 3 0 0

5 9 2 3 7

3
.

2 2匀7

3
.

2 3 1 1
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轴轴向加载载

钢试徉

经实测 4 5号钢的密度 p 。 = 7
.

5吐o x 10 3k g

/ m ”,

由表1中沿 Z轴传播的纵波和切变波的

声速
。

得到该试样的二阶和三阶弹性常数列

于表2
,

为 比较也给出了文献〔4〕的数据
。

表2
.

4 5号钢的二阶和三阶弹性常数

试·
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}
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{
“

’
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⋯
一 8 “2 5

}
一5“ 3’

⋯
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’

“8 5

{
本‘

N i ck o l }1 0
.

9 0 } 8
.

17 】
一5

.

6 1
一 67

.

1 1
一 78

.

5 1 文献
理竺二习一一

.

上一一
.

土一一止一
一‘匕一一一匕些王

45 号钢上文献〔4〕中的 N ic k e l钢的材质略有

图2 换能器 晶片的粘贴方式

不 同
,

但两者的数据还是比较接近的
。

然后我们将试样 2 置于材料力学试验上

一 邹
_

一
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和)tJ 8 、
一

1型超声波声速测量仪中的脉冲迭加

法 (PS )精密地测定了钢试样中的声 速 随 应

力的变化
。

实经中的载荷安排
:

最大压缩应力为 1 10

M P
‘ ,

测量间距为10 MP
. 。

测量声速变化的

精度优于 2 又 1 0 一, 〔5〕,

理论计算与实际测 量

结果见图3
。

图中直线为理论值
, “ · ”

为纵

波速度 V
L

的测量值
, ‘
口

,
为切变波速度 V 。

的测量值
, “

O
”

为切变波速度 V sx
的测量值

。

实测结果与计算值吻合得很好
。

同时
,

我们从

图卜中还可以看到在钢试样的弹性限度内
,

试样的纵波和切变波速度与应力大小呈线性

关系
,

其中振动方向与应力轴一致的那个切

变波的波速变化最大
,

而其它两种波的波速

变化较小
。

四
、

结论

利用超声方法测量材料的应力是一项有

前途的超声检测技术
。

声弹性理论可严格地

给出超声纵波和切变波速度与静压力
、

轴向

应力和平面应力的关系
。

文章提出了超声应

力测量的方法和步骤
,

并利用具有脉冲回波

重合法 (PE O )和脉冲迭加法(PS )的84 一 l型

超声波声速测量仪和材料力学试验机
,

测定

了 4 5号钢 (供应态 )在轴向应力状态下的声速

及其随应力的变化
,

计算了材料的二阶和三

阶弹性常数
。

应力一声速变化的测量值与理

论值相吻合
。

本项工作是在魏墨宜教授的指导下完成

的
,

在此表示衷心的感谢
。

动方向与应力轴垂直的
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图3 4 5号钥 试样 的应力一声速 的测量值与计算值
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生未被左边支路补偿的电压降
,

由此在变压

器次级绕组提取出电压
:

U , *。 = n : IMR ,/ ; , 。

当给定电声换能器的参数
,

业已知振荡

器的输入参数时
,

反馈跟踪电路的计算将归

结为确定补偿参数R
。 ,

X
。

及差动变压器的数

据
。

对压电陶瓷换能器而言
,

介电损耗由电

阻R
.

表征通常很小
。

因此
,

压电陶瓷换能器

的电损耗的实部照常规不予补偿
。

使用平衡

电感的线路因调谐复杂未得到普及
。

·

译者注 :

ka= 书
二

万而赫而尸
,

‘· ,

允许的换能器幅振
,

A
。

是共振频率上的换能器振幅
。

对清

洗设食k ‘ 二 0 。

‘~ 。
。

s ,

对高Q位换能器 k . , 廿
.

a。。
一
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