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柑要 用超声脉冲回波重合技术eEo),在 ⒐1~sOOMPa流 体静压力范围,测量了立方晶
体 ⒊和Ⅱ】冖eO20中沿E100]、 E110彐 和E111]方向传播的纯纵波和切变波自然声速值随压力的

变化。根据有限形变理论 ,由声速与压力关系的实验结果 ,确定了立方晶体⒊和Ⅱ!冖eO2o超声

物态方程的弹性参数(含三阶和四阶弹性常数 )。
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l引 言

高阶(三阶和四阶)弹性常数对研究固体的非简谐物理性质具有鼋要意义 ,如描述固

体的热膨胀、热传导、比热、声子粘滞性、超声衰减、相变及物态方程等 ,都需要用到这些高

阶弹性常数。许多研究者EI~5彐讨论了三阶弹性常数(TOEc)的 理论和测量方法 ,也给出了

一些材料 TOEC的实验结果。但目前几乎还没有四阶弹性常数(FOEc)的 实验数据可供使

用。

本工作的目的是测量立方晶体⒏和Ⅱ12GeO20中 沿不同方向传播的纯纵波和切变波

声速随流体静高压的变化 ,从而确定立方晶体超声物态方程所必需的弹性参数。

2 超声物态方程及其弹性参数

王积方E6]的工作给出了流体静压力下各向同性和立方对称固体超声物态方程的一种

新形式
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式中的弹性参数分别为零应力下的二阶弹性常数及三阶、四阶弹性常数的组合式 ,即

·国家自然科学基金和中国科学院内耗与固体缺陷开放实验室资助课题。
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由 Murnaghan的有限应鸾理论
jBrugger的高阶弹性常数热力学定义和 wauace的 预

应力固体材料热弹性理论 (含有限应变分量的四次项),可导出二阶弹性常数随压力变化

的关系式
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式中:po为常压下的密度 ;po砑【、pO湄2和 p。溺4为 εil、σI2和 σ亻,在高压下的值 ;vII、。/’12和 v4刂为

自然声速值。实验测量直接得到的自然声速值可表为 v=2LO尸 ,其中‘0为零应力时样品

的长度 ;尸 为任意压力时的测量重复频率。可由 po俨 随压力变化的截距得到二阶弹性常

数 ,由 a(po')/ap和 护(ρo')/酽 求出超声物态方程中三阶和四阶弹性常数的组合值。

8 实验方法

主要的实验设备由PEo型精密超声声速仪 E?]、 (日 本)MG犭 40A频率综合信号源、流

体静高压装置E:彐及锰铜计等测压和控压仪表纽成。

实验样品为立方形 ,其测量端面经过精细加工 ,非平行度小于 zO″ ~30″ ,样品测量端

面的取向和尺寸示于表 1,基频为 10MIIz O/mm的 r、r切割石英圆薄片换能器分别用于
纵波和切变波测量 ,用石油醚作为液体传压介质。实验中的压力变化速率约为 4MPa加山 ,
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每次声速测量都是经过热平衡后进行的。

用脉冲回波重合法测得的两个回波之间的时间 t可表达为【9彐

t=pJ— p'/360r+冗 /∫ (6)

式中:d为声脉冲在样品中传播一次

的真实时间;p为 回波序数;v为回波

在样品、耦合剂、换能器界面处反射产

生的相角 ;m为整数 ,仍=0表示达到正
确重合 ;f为脉冲载频 ,本实验中 r=
10MHz

自然声速值由下式确定

(7)
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图 2 沿 sE100]方 向传播的切变波自然
声速 v与压力 P的关系
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don8E100]曲°g吐on and tbe
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表 1 样品尺寸臼m)
Tab1eI ‰ 洫 恤 “ mm)of-PIs

Crystal咖 【BiI2GeO⒛

[100]

E110]

E111]

24.951

28.0犭 o

24.098

9.8犭 8

11.050

勿=2‘0/o

4 实验结杲

在实验的压力范围内,我们测量了⒏中沿E100]、 E110彐、E111]方向传播的纵波和沿

E100]方向传播的切变波自然声速值随流体静压力的变化关系,其结果示于图 1至图 4。

也测量了Π12GeO20中沿E100]、 E110]方 向传播的纵波、沿E100]方 向传播的切变波、沿

E1J Ol方 向传播沿E110]方向偏振的切变波自然声速值随流体静压力的变化关系,其结果

示于图 5至图 8。 对每种立方晶体,只要作出三次独立的声速与压力关系的实验测量,就

可以确定立方晶体物态方程所需要的弹性参数。我们对每种立方晶体,都作了四次测量 ,

多余的一次测量用来验证实验结果的正确性。结果表明,多余的一次测量,实验数据是同

另外三次独立测量得到的数据相符合的。由图 1至图 8可看出,立方晶体⒏和
"1zGeO20

中弹性波传播速度随压力的增加而增大。由示于图 1至图 8的流体静压力声速变化实验
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图 1 沿sE100]方 向传播的纵波
自然声速″与压力P的关系
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图 8 沿 ⒏E110]方向传播的纵波

自然声速 功与压力 p的关系
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图4 沿⒊E111]方向传播的纵波自然
声速 v与压力p的关系
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图5 沿ⅡI硐eO20E100]方 向传播的纵波
自然声速沙与压力P的关系

Fig.5  The relationship betWeen the namaI sound

velocity tL,for lonutudina】 wavc

propagating along[100]dhec】 °n and

the pressure p in Bi!2GeO⒛

^·
ˇ̌
0      100     200     300    ‘00

P/(MPa)

图 6 沿ⅡI如 eO2° [100]方向传播的切变波自然
声速∞与压力p的关系

Fig。 6  The reIationship betw∞ n the natural∞ und

vel∝ity v for shear wave propagathg

along E100]dLection and the

pressure P in Bi】
'GeO⒛

结果 ,通过计算得到了立方晶体⒏和ΠIzGeO20的超声物态方程弹性参数值列于表 2。

文献[10,11]中报道的 s单晶三阶弹性常数值相差是很大的 ,本文所测⒏的三阶弹
性常数与文献E10]的结果较接近。由于目前尚缺乏立方晶体的四阶弹性常数数据 ,故本文

关于⒏和Ⅱ12GeO20的 四阶弹性常数组合值结果暂不能与其他数据作比较。

本文所测的立方晶体四阶弹性常数组合值结果 ,对研究固体的二阶非简谐物理性质 ,

对计算足够高压力下超声状态方程的⒉/关系 ,以及有限振幅声波传播中的三次谐波产

生效应等都是十分有意义的。
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图7 沿Ⅱ12GeO2° E11四方向传播的纵波
自然声速 v与压力歹的关系
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图 8 沿 hIzGeO2° E1101方向传播E1IOl方向偏振
的切变波自然声速 v与压力 p的关系

Fig.8  The relation曲 ” betw∞n the natura1sound

vd∞ity D for shear wave propaga血 g

along E11四 PolarⅢng along[1T四 dk蜕 ion and the

pressure p h I)i12GeO2°

表 2 ⒊和ⅡI,GeO,。物态方程的弹性参数 (单位为 10】IN/mD

Table2 助 酬 忆parameters of Jle s扭 te equadon for⒊ and Bi∶ 2GK● ,。

Bi12GeO⒛

C11

εI2

σ4J

GII+2C112

2Cn2+G23

εl“ +2ε !66

C11"ˉ←2Cn″ 卜̄2C112θ 卜̄4C·
"!2

5Cyn"ˉ卜2Cn22ˉ|2ε i112

εIl“ +2σ
"s。
+2ε I2GG+犭 ε12“

1.651

o.6犭 o

o.792

-14.犭 7

ˉ̄ 5.02

-2.78

368

610

805

1.280

o.305

o.255

-19.6犭

ˉ̄ 5.52

ˉ̄ 11.55

952

374

550
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HIGH PREssURE MEAsUREMENTs OF THE ELAsⅡ C
PARAMETERs OF ULTRAsONIC sTATE

EQUATION FOR CUBIC CRYsTAL

Wu Kunyu
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A口sTRACT By u峦 ng the Ⅱch吐que of u⒒ rasonic pulse echo overlap,the prsure varh饪 ons of
the naturaI somd veIocity h cut冫iC Crystals⒏ and Bi12GeO20for pure Ion咖 c】iⅡ1al and shear waves

propagating扭 ong E100],匚 110△nd E111]山 rection were m哪 刂ed h O。 1~500MPa hydrostatic
prα泅ure range。  Based on the finite deformaJon theory, the e1astic parameters of the uI1rasonm

state equation for cuuC crystaIs si and Π I2GeO20were eva1uated by means° f the experimental re-

su1ts of the pressure dependence of the natural sound veI∞ i“s under hydrostatic妯咖 pressure。

KEY WORDs cuuC CrystaI,state equation,elast℃ parameters,131igh pressure。
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