固体弹性常数的测量

超声波是一种弹性波，它在所有弹性材料中传播。其传播的特性与材料的弹性有关，如果弹性材料发生变化，超声的传播就会受到扰动，根据这个扰动，就可了解材料的弹性或弹性变化的特征。超声波测试就是利用超声波的传播特性与弹性材料物理特性之间的关系，通过测量超声波的传播特性参量，达到测量弹性材料物理参数的目的。在实际应用中，由于测试的对象和目的不同，具体的技术和措施是不同的，因而产生了一系列的超声测试项目，例如超声测厚、超声测硬度、超声测应力、超声测金属材料的晶粒度、超声测量弹性常数等。

本实验通过研究固体中超声波的传播特性，从而进一步确定固体介质中几个常用的弹性常参数。

实验目的

1． 理解超声波声速与固体弹性常数的关系；

2． 掌握超声波声速测量的方法；

3． 了解声速测量在超声波应用中的重要性。

实验原理

在各向同性的固体材料中，根据应力和应变满足的虎克定律, 可以求得超声波传播的特征方程：
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（2.1）                                

其中Φ为势函数，c为超声波传播速度。

当介质中质点振动方向与超声波的传播方向一致时,称为纵波；当介质中质点的振动方向与超声波的传播方向相垂直时，称为横波。在气体介质中，声波只是纵波。在固体介质内部, 超声波可以按纵波或横波两种波型传播。无论是材料中的纵波还是横波, 其速度可表示为：
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(2.2)                            

其中, d为 声波传播距离, t为声波传播时间。

对于同一种材料, 其纵波波速和横波波速的大小一般不一样，但是它们都由弹性介质的密度、杨氏模量和泊松比等弹性参数决定, 即影响这些物理常数的因素都对声速有影响。相反, 利用测量超声波速度的方法可以测量材料有关的弹性常数。

固体在外力作用下，其长度沿力的方向产生变形。变形时的应力与应变之比就定义为杨氏模量，一般用E表示。（在本书杨氏模量测量的实验中有介绍）

固体在应力作用下。沿纵向有一正应变（伸长），沿横向就将有一个负应变（缩短），横向应变与纵向应变之比被定义为泊松比，记做σ，它也是表示材料弹性性质的一个物理量。

在各向同性固体介质中，各种波型的超声波声速为：

纵波声速：　　
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横波声速：　　
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其中E为杨氏模量，σ为泊松系数，(为材料密度。

相应地，通过测量介质的纵波声速和横波声速，利用以上公式可以计算介质的弹性常数。计算公式如下：

杨氏模量：
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   (2.5)　　　

泊松系数：
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其中：
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实验方案

1． 声速的直接测量方法

根据公式（2.1），当利用确定反射体（界面或人工反射体）测量声速时，我们只需要测量该反射体的回波时间，就可以计算得到声速。而对于单个的反射体，得到的反射波如图2.1所示。能够直接测量的时间包含了超声波在探头内部的传播时间t0，即探头的延迟。对于任何一种探头，其延迟只与探头本身有关，而与被测的材料无关。因此，首先需要测量探头的延迟，然后才能利用该探头直接测量反射体回波时间。
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图2.1 纵波延迟测量

（1）直探头延迟测量（参看实验一）。

（2）斜探头延迟测量

参照图2.2把斜探头放在试块上，并使探头靠近试块正面，使探头的斜射声束能够同时入射在R1和R2圆弧面上。适当设置超声波实验仪衰减器的数值和示波器的电压范围与时间范围。在示波器上同时观测到两个弧面的回波B1和B2。测量它们对应的时间t1和t2。由于R2=2R2，因此斜探头的延迟为：
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(2.7)
（3）斜探头入射点测量（选做）

在确定斜探头的传播距离时，通常还要知道斜探头的入射点，即声束与被测试块表面的相交点，用探头前沿到该点的距离表示，又称前沿距离。

参照图2.2把斜探头放在试块上，并使探头靠近试块正面，使探头的斜射声束入射在R2圆弧面上，左右移动探头，使回波幅度最大（声束通过弧面的圆心）。这时，用钢板尺测量探头前沿到试块左端的距离L，则前沿距离为：
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(2.8)
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图2.2 斜探头延迟和入射点测量

2． 声速的相对测量方法

如果被测试块有两个确定的反射体，那么通过测量两个反射体回波对应的时间差，再计算出试块的声速。这种方法称为声速的相对测量方法。

对于直探头，可以利用均匀厚度底面的多次反射回波中的任意两个回波进行测量。

对于斜探头，则利用CSK-IB试块的两个圆弧面的回波进行测量。

实验内容与要求

1． 测量直探头和斜探头的延迟

利用CSK-IB试块60毫米厚度，采用相对测量方法测量直探头延迟；多次测量，求平均值。利用R1、R2圆弧面，采用相对测量方法测量斜探头延迟；多次测量，求平均值。

2． 利用直探头测量铝试块的纵波声速

分别利用直接法和相对法测量。多次测量，求平均值。

3． 利用斜探头测量铝试块的横波声速

分别利用直接法和相对法测量。多次测量，求平均值。

4． 计算铝试块的杨氏模量和泊松系数
与理论值比较，分析误差产生原因。

分析与思考
1． 为什么利用斜探头入射到圆弧面上后，只看到横波而没有纵波？ 

2． 利用CSK-IB试块怎样测量表面波探头的延迟？能否用测量斜探头入射点的方法测量表面波探头的入射点？为什么？

3． 利用CSK-IB试块的横孔A和横孔B试块怎样测量斜探头的延迟和入射点？

4． 利用铝试块测量得到斜探头的延迟和入射点与在钢试块测量同一探头的延迟和入射点，结果是否一样？为什么？
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