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超声脉冲法测量固体材料声速实验的
扩展与升级

张远武，闫向宏，刘钰姣，张　逸
（中国石油大学（华东）理学院，山东 青岛２６６５８０）

　　摘　要：根据声速与材料弹性常量之间满足的克里斯托菲尔方程，利用超声脉冲法测量了超磁致伸缩材料中超声波

沿不同方向传播的声速，计算出超磁致伸缩材料的弹性常量．利用电磁铁激发均匀的外磁场，测量了超磁致伸缩材料中

超声波沿不同方向传播的声速与外磁场的关系，研究了超磁 致 伸 缩 材 料 的 弹 性 常 量 随 外 磁 场 的 变 化 规 律．通 过 对 传 统

固体介质声速测量实验内容的扩展与升级，不仅加深了学生对超声脉冲法测量声速原理的理解，还使传统的实验项目焕

发了新的生命力．
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　　超声脉冲法测量固体材料中声速是大学物理

实验中传统的实验项目［１］，材料的弹性常 量 决 定

了材料中声速的大小，弹性常量是用于表征材料

力学特性的重要参量［２－３］，对于各项同性的均匀材

料只需２个弹性常量，对属于四方晶系的超磁致

伸缩材料而言，需要６个弹性常量组成的矩阵来

表征材料的力学特性．
超磁致伸缩材料是２０世纪中叶发展 起 来 的

新型 功 能 材 料，与 传 统 磁 致 伸 缩 材 料、压 电 陶 瓷

（ＰＺＴ）材料相比，其磁致伸缩应变λ比纯Ｎｉ大５０
倍，比ＰＺＴ材料大５～２５倍，能 量 转 换 效 率 高 达

６０％，响应时间仅１μｓ；频率特性好，工作频带宽，
居里温度比较高，可靠 性 高［４－６］，在 低 频 大 功 率 声

波换能器［７－１０］、海洋探测换能器［１１－１３］、光纤传感技

术［１４－１５］、平面扬声器［１６］等高技术领域有着广泛的

应用前景．本文根据声波传播方向与超磁致伸缩

材料的磁致伸缩方向之间的关系，制作了３种超

磁致伸缩材料样品，并利用超声波脉冲法测量了

样品在不同外磁场条件下的纵（横波）速度，进而

获得到了超磁致伸缩材料的弹性常量随外磁场的

变化规律．

１　实验测量原理

不同晶系材料的弹性常量数量不同，最 多 的

有２１个弹性常量（如三斜晶系材料），最少的有２
个弹性常量（各向同性材料），对属于四方晶系的

超磁致伸缩材料而言，共有６个弹性常量．表征

声波的相速度与材料的弹性常量之间关系的克里

斯托菲尔方程为［１７］

Γ１１－ρＶ
２ Γ１２ Γ１３
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烄

烆

烌

烎
２

Ｕｘ
Ｕｙ
Ｕ

烄

烆

烌

烎ｚ

＝０，（１）

式中，ρ为晶体密度；Ｖ 为 声 波 传 播 速 度；Ｕｘ，Ｕｙ，
Ｕｚ 分别为质点相对于ｘ，ｙ，ｚ轴的质点位移方向

余弦，要使（１）式有非零的解，则必须有

Γ１１－ρＶ
２ Γ１２ Γ１３

Γ１２ Γ２２－ρＶ
２ Γ２３

Γ１３ Γ２３ Γ３３－ρＶ
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＝０，（２）

式中Γｉｊ称为克里斯托弗尔模量，其分量是由晶体

的弹性常量和波法线余弦决定，对四方晶系的超



磁致伸缩材料，有６个 独 立 的 弹 性 常 量Ｃ１１，Ｃ１２，

Ｃ１３，Ｃ３３，Ｃ４４，Ｃ６６（其 余 为 零），则 克 里 斯 托 弗 尔 模

量各分量的表达式为

Γ１１＝Ｃ１１ｌ２ｘ＋Ｃ６６ｌ２ｙ＋Ｃ４４ｌ２ｚ，

Γ１２＝Γ２１＝（Ｃ１２＋Ｃ６６）ｌｘｌｙ，

Γ１３＝Γ３１＝（Ｃ１３＋Ｃ４４）ｌｚｌｘ，

Γ２２＝Ｃ６６ｌ２ｘ＋Ｃ１１ｌ２ｙ＋Ｃ４４ｌ２ｚ，

Γ２３＝Γ３２＝（Ｃ４４＋Ｃ１３）ｌｙｌｚ，

Γ３３＝Ｃ４４（ｌ２ｙ＋ｌ２ｘ）＋Ｃ３３ｌ２ｚ

烅

烄

烆 ，

（３）

式中ｌｘ，ｌｙ，ｌｚ 为声波传播方向的方向余弦．如图

１所示，声波在 超 磁 致 伸 缩 材 料 中 沿ｒ方 向 传 播

（方向余弦为ｌｘ，ｌｙ，ｌｚ），ｚ方 向 沿 晶 轴 方 向（磁 致

伸缩方向）．将 声 波 传 播 方 向 的 方 向 余 弦 代 入 式

（３），利用式（２）和式（１）即可得到声波传播速度及

质点位移，并且可知此时的声波是纵波还是横波

模式．

图１　声波传播方向与晶轴之间关系示意图

实验中选用了３种超磁致伸缩材料 样 品，其

中声波传播方向的方向余弦分别为｛０，０，１｝，｛１，

０，０｝以及 槡２
２
，０，槡２｛ ｝２ ．超磁致伸缩材料的６个弹

性常量与声波纵 波 速 度Ｖｐ、横 波 速 度Ｖｓ 之 间 的

关 系 如 表１所 示，其 中，Ｃ１２＝Ｃ１１－２Ｃ６６，Ｓ１＝
１
２
（Ｃ１１＋Ｃ３３＋２Ｃ４４）－２ρＶ

２［ ］ｐ
２

－１４
（Ｃ１１－Ｃ３３）２．

表１　超磁致伸缩材料中波速与弹性常量间关系

样品

编号
ｌｘ，ｌｙ，ｌｚ Ｖｐ 与Ｃｉｊ关系 Ｖｓ 与Ｃｉｊ关系

１ ｛０，０，１｝ Ｃ３３＝ρＶ
２
ｐ Ｃ４４＝ρＶ

２
ｓ

２ ｛１，０，０｝ Ｃ１１＝ρＶ
２
ｐ Ｃ６６＝ρＶ

２
ｓ

３ 槡２
２
，０，槡２｛ ｝２ Ｃ１３＝ Ｓ槡 １－Ｃ４４

２　实验装置

２．１　超磁致伸缩材料中声波速度的测量

实验中利用超声脉冲穿透法测量材料中声波

速度的实验装置如图２所示．

图２　超声脉冲穿透法测量材料中声速装置示意图

超声信号源 激 励 发 射 换 能 器 Ｔ向 材 料 中 发

射声波，声波经过一定时间被接收换能器Ｒ所接

收，从示波器上即可得到声波在长度ｌ１ 样品中传

播时间ｔ１．弹性常量的测量精度取决于声波速度

的测量精度，为提高声波速度的测量精度，同时再

测量长度为ｌ２ 的样品中声波传播时间记为ｔ２，则

实验测量得到样品中声速为

Ｖ＝ｌ２－ｌ１ｔ２－ｔ１＝
Δｌ
Δｔ
， （４）

将式（４）计算得到的纵（横）波速度代入表１中，即
可得到超磁致伸缩材料相应的弹性常量．
２．２　外磁场对超磁致伸缩材料弹性常量影响规

律的探究

由于超磁致伸缩材料本身是一种磁 性 材 料，
在外磁场的作用下，超磁致伸缩材料具有相应的

磁学效应，这 势 必 会 影 响 到 材 料 的 弹 性 常 量［１８］．
为此设计了如图３所示的实验装置用于测量在不

同外磁场条件下材料中声速，进而研究外磁场对

材料弹性常量的影响规律．将超声脉冲穿透法测

量材料中声速的设备置于电磁铁的两磁极之间，
改变恒流源输出电流大小，即可改变两磁极之间

磁场的大小，利用超声脉冲穿透法测量出相应磁

场下材料中声速，进而得到相应外磁场条件下材

料弹性常量的变化规律．
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图３　外磁场条件下超磁致伸缩材料中

声速实验测量装置示意图

３　实验结果与分析

利用搭建的实验测量装置测量了由北京钢铁

研究院提供的超磁致伸缩材料制作的３个声波传

播方向余弦的 样 品 中 声 速，其 中１＃样 品 中 纵 波

速度为３　５１６．２７ｍ／ｓ，横波速度为１　２５０．１６ｍ／ｓ；

２＃样品中纵波速度为３　２５４．８４ｍ／ｓ，横波速度为

１　４９８．９７ｍ／ｓ；３＃样品纵波速度为３　３３０．５９ｍ／ｓ，

横波速度为１　２９９．７４ｍ／ｓ，由表１中公式可以计

算出该材 料 在 零 磁 场 条 件 下 的 弹 性 常 量 分 别 为

Ｃ１１＝１０．４×１０１０　Ｎ／ｍ２，Ｃ１２＝７．４９×１０１０　Ｎ／ｍ２，

Ｃ１３＝４．７８×１０１０　Ｎ／ｍ２，Ｃ３３＝８．４５×１０１０　Ｎ／ｍ２，

Ｃ４４＝１．５８×１０１０　Ｎ／ｍ２，Ｃ６６＝１．４５×１０１０　Ｎ／ｍ２，
与文献［１８］给出的超磁致伸缩材料弹性常量测量

结果基本符合．
改变恒流源输出电流大小，调节超磁 致 伸 缩

材料所在处外磁场的大小，测量得到相应外磁场

下材料中声速数值如表２所示．从图４的超磁致

伸缩材料中声速与外磁场关系曲线中可看出，随

着外磁场的增加，超磁致伸缩材料中的纵波声速、
横波声速都是线性增加，并由此计算出材料的弹

性常量与外磁场大小之间的关系如图５所示．由

图５可知外磁场的确会影响超磁致伸缩材料的弹

性性能，表征该材料弹性的６个弹性常量都随着

外磁场的增大而增大，其中弹性常量Ｃ１３和Ｃ３３随

外磁场增加线 性 增 大，Ｃ１２，Ｃ１１，Ｃ４４和Ｃ６６与 外 磁

场之间线性拟合相关系数都超过０．９６．由此可知

对于超磁致伸缩材料而言，利用改变外磁场的大

小可实现对材料的弹性特性的调控．

表２　不同外磁场条件下ＴＦＤ材料中声速测量结果

Ｈ／（ｋＡ·ｍ－１）
Ｖｐ／（ｍ·ｓ－１）

１＃ ２＃ ３＃

Ｖｓ／（ｍ·ｓ－１）

１＃ ２＃ ３＃
５．２０　 ３　０６１．０７　 ３　３５９．０９　 ３　０９０．０６　 １　３２３．４３　 １　２５５．４２　 １　２２１．３６
１０．８０　 ３　０７０．４４　 ３　３７１．３０　 ３　１５５．３９　 １　３３７．５６　 １　２６３．４０　 １　２２１．８６
１６．５６　 ３　１３７．７２　 ３　４１６．８５　 ３　２２０．０６　 １　３３８．４５　 １　２７１．４８　 １　２２２．８６
２２．２４　 ３　２０８．００　 ３　４７６．６３　 ３　３５７．７１　 １　３４０．２４　 １　２８０．８５　 １　２２２．３６
２７．７６　 ３　２４９．５９　 ３　５１１．７４　 ３　４９１．２３　 １　３４９．２６　 １　２８４．９９　 １　２２４．３６
３３．６８　 ３　２９７．７０　 ３　５４３．０５　 ３　６００．７２　 １　３５５．６５　 １　２８６．７７　 １　２２９．４１
３９．６８　 ３　３０３．１３　 ３　５５２．０９　 ３　６９４．３１　 １　３６９．５４　 １　２９０．９５　 １　２３０．９３
４４．９６　 ３　３５２．８４　 ３　５５６．６４　 ３　８１７．１４　 １　３８７．５４　 １　２９８．１８　 １　２３１．４４
５１．６８　 ３　４３３．２２　 ３　５７０．３３　 ３　８７１．６０　 １　４０１．１２　 １　３００．００　 １　２３３．９８
５８．５６　 ３　４５６．９０　 ３　５９８．０３　 ４　０１２．１０　 １　４０８．０１　 １　３０１．２２　 １　２３６．０２
６５．２０　 ３　５１７．５４　 ３　６４５．１８　 ４　１５１．６０　 １　４２７．０５　 １　３０９．１８　 １　２３６．５４
７２．００　 ３　５５４．９６　 ３　６９８．４８　 ４　２８８．７９　 １　４４１．４１　 １　３０９．７９　 １　２３９．１０
７８．８８　 ３　５７３．９８　 ３　７１８．２６　 ４　２９４．９６　 １　４６８．８６　 １　３１２．８８　 １　２３９．６２
８５．６０　 ３　６６５．４５　 ３　７２３．２３　 ４　４５５．２２　 １　４７６．４４　 １　３１５．９９　 １　２４０．１３
９２．７２　 ３　７１２．９６　 ３　７６８．６３　 ４　５２２．７３　 １　４８９．６０　 １　３２３．５０　 １　２４０．６５
９９．３６　 ３　７４７．６６　 ３　７８９．１６　 ４　５９９．３８　 １　４９４．０４　 １　３２４．７６　 １　２４２．７１
１０６．４８　 ３　７７５．８９　 ３　７９９．５１　 ４　６７８．６８　 １　４９６．２７　 １　３２９．１９　 １　２４３．７５
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（ｆ）Ｃ６６
图５　超磁致伸缩材料弹性常量随外磁场的变化规律

４　结束语

在超声脉冲穿透法测量固体材料声速实验的

基础上，利用声速与固体材料弹性常量之间满足

的克里斯托菲尔方程，选择声波传播方向余弦不

同的３个测试样品，给出了超磁致伸缩材料的弹

性常量与声速之间的关系，并进行了超磁致伸缩

材料声速与弹性常量的实验测量，实验结果与文

献结果符合．进一步考虑到超磁致伸缩材料是磁

性材料，在声速测量实验的基础上增加了外磁场

系统，对该材 料 的 声 速、弹 性 常 量 随 外 磁 场（０～
１０６　ｋＡ／ｍ）的变化规律进行了探索．通过对传统

声速测量实验的扩展与升级，不仅扩展学生的学

术视野，提高学生的创新意识和创新能力，激发学

生的学习兴趣，而且进一步巩固了声速测量实验

技术 的 原 理，为 后 续 学 生 开 展 温 度、压 力 等 对 声

速、弹 性 常 量 的 影 响 提 供 了 可 以 借 鉴 的 思 路 与

方法．
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