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一
、

金属材料裹面改性的经济意义和离子注入技术

巨大的经济意义始终是开展材料研究
,

提高金属材料表面抗磨
、

抗疲劳
、

耐腐蚀等性能

的主要推动力 如在摩擦
、

磨损方面
,

年英国教育科研国务大臣邀请全国著名摩擦
、

润

滑工程专家对全国进行了普查
,

并于 年发表报告指出
,

英国如能运用摩擦学知识
,

每年

可节约 亿英镑 美国国会在 年度报告中也指出 由于摩擦
、

磨损造成的经济损失

据估计约值 亿美元
,

其中 亿是材料费
’

其它如零件表面的疲劳
、

腐蚀也是材料

和能源消耗的一个重要方面 就金属材料的耐腐蚀性能而言
,

不仅现象复杂
,

既有金属材料

与周围介质的化学相互作用
,

又有离子在生长的腐蚀薄膜中的迁移 以及所产生的应力梯度等

物理过程 且经济损失也颇为可观 据英国政府统计
,

英国 年腐蚀年值 亿英镑
,

使用得当可 以节约 亿英镑
,

年腐蚀年值为 亿英镑
,
使用得当可节约 亿英镑

。

为了

减少如此巨大的经济损失
,

除了应用摩擦学知识
,

合理进行结构设计
,

加强润滑等外
,

人们

还致力于金属材料表面的改性工作
,

通过各种化学
、

物理方法来提高这些材料表面的耐磨等

力学性能和抗腐蚀等化学性能
,

如淬火
、

冷加工
、

喷涂等
,

或者在底材表面掺入一些元素
,

即所谓的杂质
,

在材料表面层 形成平衡相
、

亚稳相或非晶态
,

离
一

子注入技术就属丁此列

二
、

应用于金属材料表面改性的离子注入技术现状

离子注入过程就是首先将某种欲注入的元素电离
,

然后将离子引出
,

在高压 电场

一 中加速
,

获得能量后
,

射入固体材料表面
,

从而改变这种材料表面的物理
、

化学
、

力学性质

离电 位

离离补创创创 护坟不倪倪倪 材室室
滋滋滋滋分析里里里里里里

图 离子注人机工作原理简图

六
一 一

年代 以来
,

离子注入技术在半导体材料掺杂和半导体器件方面
,

由于与热扩散法相

比有着明显的优越性和巨大的经济意义
,

因此得到了迅速的 发 展
“ 。

目前
,

西方一些技术

先进国家在半导体工业中应用离子注入技术已相当普遍
,

如美国的贝 尔 公 司
、

公司

一些适用于半导体材料的离子注入机也 己作为商品出售 近年来
,

这项技术 已突破半导体工

业的应用范围, 向原子核物理
、

材料科学以及生命科学等领域推进 七十年代起
,

英
、

美等

· ,
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国开始将这
一

技术应用于金属材料表而改性
,

并取得了令人鼓舞的结果 如在 ,’, 卜导体与其

它材料 , ,

离 ’汁 入 ” 、 “ 离 了
·

束表而分析 ” 、 “ 离 气注入和离 束分析技术在腐蚀科学中的

应用 ” 、 “ 离
一

子束在金属‘卜的应川 ” 等齐届国际性学术会议上都有不少关 金属方面的研究

报告 特别要指出的是
,

在 年在匈牙利布达佩斯召开的第 届离子束材料改性国 际 会

议
「‘ ’

仁
,

普遍认为用离 子注入能提高表面硬度
,

改进金属材料表面的抗磨损
、

抗疲劳和抗氧

化腐蚀等性能 至今至少 已开过 四届 “ 离子束材料改性 ” 国际会议及 四届 “ 离子注入设备及

技术 ” 国际会 议
,

侮届会上都有大量关于离子注入在材料力学及化学改性方面取得的成就的

报引’

离
一

注入技术之所 以能在改善金属材料表面性质方面取得如此令人鼓舞的成绩是和其工

作原理分不 开的 当具有一定能量的离子
,

汇聚成束强行打进被处理的材料 靶 子 的表

而层后
,

与靶相 互作用
、

把能量转移给靶材料的晶格点阵和电子
,

最后 以一定的分布停留在

靶内 离子打入靶中的深度决定于离子所具有的能量
,

而离子打入靶中的多少
,

则取决于束

流强度和注入时间
,

且两者可 以独立地加 以调剂
,

因此
,

虽然离子注入也是一种表面合金化

的方法
,

但它具有一些独特的优点

离子注入对金属表面进行掺杂时
,

不受合金系统平衡相图中固溶度的限制
,

能注入互

不相溶的杂质
,

还能形成许多一般冶金工艺所无法得到的合金相

离子注入使金属表面的晶格畸变
,

形成密集的位错 网格
,

使金属表面得到强化
,

与此

同 付
,

注入杂质的原子与位错交互作用
,

使位错被 “ 钉扎 ” ,

位错运动受到阻碍
,

在磨摄过

程中
,

注入杂质原子不断向内部迁移
,

这实际上相当于增加了注入层的有效厚度
,

所有这些

都使材料表面的性质得到改善

离子注入是原子的直接混合
,

表面厚度的增加在 终左右
,

在注入层与基体材料间

没有内界面
,

所 以其结合牢固度比起喷涂
、

电镀等要高得多

离子注入是在高真空 。
一

一
一

毛 和比较低的温度下进行的
,

因此
,

被处理部件

不会受到处理环境的污染
,

不会变形成退火软化
,

因而十分适宜于零件和产 品的最后表面处

尹
。

表 离子注入技术优
、

缺点一览

优 点 缺 点

‘卜人后尺 寸公差 几乎不少
,

听
’

丈 厂以

用于 「三精加
一

几的夕且件

人日 从体温度 几升很少

又打卜入离子的剂量
、

能量能精确拧制

原 归 能注入任何元索的离子于坏分丁
金属戍合全的基体

川价的 真空过程
,

靶件不受 亏染

度的 乞水侧

装置成本比车交昂 出

渗 人伏薄

视线加工 即离子中首 线运动能
到 丝的区域

正是 由于离 子注入技术的这些独特优点
,

虽然现有的用于金属材料表面改性的离子注入

机还处于由实验室逐步走向工业应用的阶段
,

但在国内
、

外受到的重视程度正在日益提高

,

工
·
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度外
,

在太阳能电池
、

非晶态合金
、

改变材料表面的光学
、

电学性能
,

以及快中子反应堆
,

受榨聚变等方面都有着潜在的应 用 远 景
,

因 此
,

如 美 国 的
。 。 ,

己将此项研究工作纳入国家研究 计 划
,

一些著名的大学
、

军方研究部门
、

大企业也纷纷开展这方面的研究工作
。

如 公司不仅在公司内部设有一

个工艺部
,

还对召开 “
离子注入设备与技术 ” 国际会议给

予财经支持 一些搞受校聚变的国家实验室
,

如阿贡国家实验室
,

橡树岭国家实验室等也先

后开展 了这方面的研究工作
。

三
、

离子注入对金属材料表面性能的改善

︵哪母岛瞥柔
。﹀升写慨

根据近年来公开发表的研究报告
,

离子

注入对金属材料表面力学
、

物理
、

化学性能

的改善大致有以下儿个主要方面

磨损 英国原子能局 、

, 工
。

弋 宣

布
,

在用能量为
,

剂量为
‘ ’

的氮离子束注入于 钢 盘 之

后
,

其磨损 速度约减少 倍 合成橡胶剪切

机 、 〔卜 经 火 ” 十 二 “

的氮离

子注入后
,

其寿命可延长至 倍
,

而用氮离

子注入 来代替镀铬的板材 冷 压 模

具
,

其寿命可延长至 倍 在我 国也得到

了碳化钨拉丝模经 离子注入后寿命延 长

倍的结果 ’

。

疲 劳 年美 国
’ 、 ‘ ,

了

一一一 一一门
‘口 李公

, 砂一‘尸一目诊一
刁卜护八

吸 一“口

一
心

百

零主气
弃 」

万

导
“

赌 诸
‘

图 体积磨损率 与负荷的关系

之。 、 , 的
· ·

等报道

“ 之 洲闪价扩

。

在翎七经才注

入 ,

清洗 ,
、

时

户 粼对乞材例

‘农柳笔经口注
凡清洗 小时

加和

,垫︶妇
︸

寒叔喊

为 ‘、
内 ,

掇坏周期数
图 由氮或碳离子注入后

,

钦合金
一 一

疲劳性能的改进
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一

介金经氮离子注入后
,

其疲劳寿命可延长 倍
,

而经碳离子注入后
,

其效果更是大

大提高
。

。

摩擦 系数 年 王生、, 实验室的 ”
等宣布

,

能量为
,

量为 一 又 ‘ 干 “
的钦离子注入于 已经真空渗碳的 工 钢后

,

其摩擦系数
林 由未注入时的

。

下降至
。 。

硬度 。 、 ’ 〕等用能量为
,

剂量为 ” “ 的氮离 注 入 到 钢

中
,

发现在注入区域里其维氏硬度有显著的提高
, , 等 以 的硼离子 注入到

纯 厂 ‘ , ,

结果其显微硬度提 高 了

离子泣入
区城

占一 一

歹一一 ‘ ‘ 川

甲 。丫 剂量 为
一 ‘

的离子卑 杜二
八钊 卜卜砂不引起维氏神度的提

抗
一

礼化 腐恤 年
。、 对 。 ’。 宣布

,

一个发电容量为
,

直径为

的燃油喷嘴
,

未经注入 前
,

由
一

高温氧化
、

硫化及受到油料中悬浮砂粒的磨损
,

在 ℃ 」二

作温度下
,

小时后其直径增大 。,

用 注入无效果
,

但用
, “ 丫

’

注入后
,

在同等工作条件
一 ,

小时后直径增大不到 。,

其烧蚀率差不多降低一半

诸如此类的例子还有 许多
,

但就上述的例
一

护中 也可看出
,

由 用离 子注入改迸金属材料

表面物理
、

化学
、

力学性质的研究还只有七
、

八年的历史
,

还处
一 二

由实验室研究向
一

业应用

的过渡阶段
,

因此 与十分成熟并 已
’‘

泛在半
一

睁体工业中应用的离
一 几注入技术相比 ,

还 有不少

差距
,

对改性机理尚需进一步探索研究
,

尚未建立一 统一的理论来预测某种离
一

在何种能量

水平及束流强度下对性能的影响
,

因此往往只能采取经验方法

川 冷阴极油宁源工作原理简图

四
、

金属离子注入对等离子体离子琢性

能的要求

由离
一

注入机 作原理 简 图 图 可 看

到
,

等离
一

’体离子源的性能指标直接影响离

子注入机的工作
,

在某些方面甚至能决定此

项技术能否应用于金属材料表面改性的工业

生产 离子源大致由两部分组成
,

即放电室

和引出系统 离子源的性能指标主要为 能

产生的离子种类
,

离子束束流强度
,

离子能

量
,

弓出束流品质
, 一

「作寿命及 效率
。

从离子注入 技术的发展现状来看
,

由于

。
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目前离子注入主要应用于半导体工业
,

因此流强比较小
,

大都在 一 卜 ,

离子种类或者

为气体
,

如
,

等的离子
,

或者为蒸发点较低的固体和其化合物的离子
,

如
, ,

等 但用于金属材料表面改性的等离子体离子源
,

其性能指标应该如何 英国原子能局
,

美

国 等单位对此进行了大量的实验工作

如在适合金属表面改性需要的离子注入剂量方面
, · · ’

宣布
,

只有当

注入离子剂量为 ’ 丫
“

时
,

经注入的 钢
,

其磨损率才有 明 显 的 降 低
。

又如

工 川 给出了以 离子注入 钢后
,

其摩擦系数与注入剂 量 的 关 系
,

由

图 可看出
,

只有当剂量为
‘“ 干 “

时摩擦系数才有明显 的降低
,

即 由 下 降

至
。 。

〔。和 钥季桂 厂一。

。, 了尹

充鑫于鹉童浏量李“ 扩
‘卯 肠即

‘‘

招 细 对径毛 注入的翻 阅 娜的的

考考镶系次次

衡衡猫猫猫猫猫猫猫猫猫知知知
。。。。

翻似片几卜卜卜卜

氛贫份璐像甘琴

磨损率的相对减少与氮离子荆量他 图 址 创 注人的 浏的摩擦系数

︸

﹄
口

,

为了对金属表面的氧化动力学进行研究
, 。 。 。 ’。 〕 以不同剂量的 注入于

一 一

轴承钢 , 发现这种合金在 ℃ 时
,

只有经 ’
一

丫
’
的注入

,

抗氧化性能才

有明显的改善
。

加

。 ‘乞
‘ , 召毗 丫

涟 之 棍卫田人即
。 刀欢脚

一

月比

一声“

夕
· ,

一叭
‘

产
一切︵奋二争棋巴又二

和取即扣勺石、叭色喇侧令中娜

烤 扮润 小 时 娜
峥 币 ’

荆童
“ ”勺

图 不同的 厂 汪人量时的
一 工一

台

金的氧化动力学 在 ℃时
图 相对硬度与注入离子的剂量及能量

对于不同能量的离子对改性的影响
,

也有不少实验数据
,

法国原子能委 员 会 ,

‘ 。,
·

, 。 , 一 ,
·

。 。 。 , , 。 的一份报告
’

指
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出
,

只有经能量为 的
, , ‘

或 义 ‘了

的离子注入后
, 、, 的硬

度才可提高约 而在用 的
‘

和 的 注入时
,

虽剂量 曾达 又 了

十 艺 ,

其相对硬度只提高
,

且有饱和趋势

山以上这些实验数据可看出
,

只有当离子的注入 量在 ”离子数
,

能量在 一

时表而的抗磨损
、

抗摩擦
、

抗氧化及硬度等性能才有明显的改善

在引出束中有用离
一

户含量的多少对金属材料表面改性的影响也是一个值得探讨的问题

在一 般离
一

注入机中
,

离子束中有用离子含量的提高都是通过质量分析器来获取的 所谓质

昙。
、。

点
、

署
‘“

卜哎
‘

协赞
二 ‘

杯 气针 一六淤一一丫
,

月 ‘阴 ,

赞
馨

一

叮 君 ‘

, “

· ‘ 一

尸、 竹 洲 仪 旱

△ 足末沁质量分 的

量分析器
,

其工作原理就是质量不同的离
一 ,

在

磁场中的偏转半径不同
,

因此可选择
一

定的磁感

应强度将不需要的离子种类偏转掉 似质 鼠分析

器的存在不仅使离子注入机的结构复杂
,

与地空

间大人增加
,

而且使离子注入机的造价提高
,

对

这一技术在材料改性在 工业生产 中的推
’ ‘

极为不

利 、, ‘、 、 ‘ 〔’“

等将经 贡 鼠 分 析 过 的

离
一

注入的钢与未经质量分析的离 注 入 的 钢

钢 作 了一个比较
,

其结 沦是未经质量分

析的离子注入对钢表面的杭腐蚀
、

抗磨损等性能

备厂、了、

凶﹃“︸卫孟
夕

件示数的相 付改 之 △“ ,

的改进和经分析后纯离 户束注入的一样

束流强度是离
一

护注入机的主要指标之
,

它的大小直接与注入时间有关
,

因此是提高生

产效率的关键 因为离 注入所裔时问
二 丫臼 、 秒

这坦 。

—
】

个离
一

子所带的电荷址 对 犷单电菏离
一

矛
, 宁 二 一 ‘ ”

库伦 臼

—注入剂

员 离
七
数 。 二

—
击注入 面积

,

—离子束束流强度 安培 对 金属材

料 丧而改性
,

取所需刘量 口 ‘

离子数
,

如 从体斋注入的面积 二 匕

直径约

为 飞 , 、 ,飞 一 、产 时
,

,了注入一时阳玉 二 一 秒 二 理 小
、 ,

如果能将束流强度提

商至 一 川入 ,

则 二 了分 因此
,

如果对半异体离子注入来说的束流 强 度 只是影 响 生

产率的话
,

那末对应用 于金属材料表面改性的离
一

子注入来说
,

则 是关系到离了
·

注入技术能

否川 少工业生产的问题
,

因此近年来国内外对发展强束流的离子注入机投入 大脸力量 如

表 应用于金属材料表面改性及半导体工业的离子注入机的不同性能指标

土工体
,匕」沐月

吐厄用于金属排才料 友面改性

能 虽
‘ 一 般 叨一

, 卜白的 呵达 几个 己
‘

强 度
、

人

一

一 之 子之

俘
一

几 , 入 刑 址 印 一 币 简 于数 。 一

功
, , 一 , 昌 几

敛
。川

月 几 种
一

处 从 质量数的 ” , ” , “入
, ⋯ 到 勺坎量 ”

「

八
, 乙 ‘

, ·
’’,

数的
, 艺 , ,

’ 『

’⋯ ,

、、 等
一 一

对束的品质要求 稍低 简

侧 门门 阳 曰 , 曰 , 日 口 , , 口

一
犷 侧旧 曰 , 口侧 自 护 , ,

内 创 一 , 、 , 州 , 州
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。
实验室近年来研制的一台离子注 入 机 ’‘了 ,

其设计束流强度
,

能量

为 一
,

注入室的直径为
,

被注工件的重量可达 公斤 目前达到的实 际

引出束流为
,

总束面极达

综上所述
,

对于金属离子注入
,

无论从金属材料表 面的需要
,

还是从提高生产效率
,

缩

短注入时间来看
,

都需要一台能产生多种离
一 ,

离 于能量为 。一
,

束流强度为毫安

级
,

且有较大的束流面积
,

离子齐量为
’

一
’‘

离子数 的等离子体离子源
,

只有这

样才能在适当的时间内得到注入效果
。

五
、

中等能皿
、

强束流
、

多种离子的等离子体离子源的研究

金属的离子注入研究比半导体要晚十年才开始
,

其中原因之一是金属离子注入需要性能

较为广泛的离子注入机
,

目前各国对金属离子注入的等离子体离子源的研究主要集中于 以下

儿 个方面

多种 离于 的产生 ‘
曾于 年在第 届 国际会议上指出

,

只能产生单种离子的离 户注入机对用户说来风险太大
,

因此商业前景不大
。

在七十年代初 曾

一度 发展的
十

离
一

户注入机至 年就停止生产了
,

以致这种离子注入机被叫做 “

” 但 由图 〔,

可看到
,

由于空 电

荷的作用
,

由等离子体发射面至引出电极之间的距

离
,

在束流密度
。 “ 一定时

,
一

与离子的

质量有关
。

以从皮尔斯引出系统引出圆柱形平 行 离 子 束

图 , 为例
,

对于单电荷离子
,

东沥
‘

。 , 久 。
,

讶柑犷称芡飞 七气 ’产磊
雌 洲 一

引

叫 川嘴 判‘拙饮
‘句 李

图 从等离子体中引出离子束的方法

。

、 · 一 、
扮 竺

一

厂
这里

。

以 ,
“ , 。

以伏
, 川 以原子质量单位

,

以 为单位 因此
,

对具有不同离
一

子质量的离子束
,

要有不同的引出电极形状 以及不同的距离
,

从而对离子源的结构设计带

来一系列的困难

长期 的 高温 工 作 对于注入的离子种类
,

」前国内外 己有商品生产 的 主 要 是
千 ,

,

但对材料表面改性来说
,

需要注入的离子种类不仅多
,

且很多是难熔金属 的 离 子 为

了产生难熔金属的离子
,

首先要将它们蒸发
,

然后加 以 电离
,

但 由表
一

可看到
,

即使在 。一

毛

蒸气压时
,

也需要将放 电室维持在 一 左右
,

这样长期高温工作
,

在技术上 是 一

个很难解决的问题

表 几种难熔金属及其化合物的参数表

汽 同 人 气 压 厂 的 温 度 ℃

元 索名称
·
元索及化合物

一 ”
毛 一 毛 一 “毛 毛

了 了 了

一

了 了
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冲几比﹄︸‘曰口叨躺叨洲盯
,乙山,百八甘甘

洲
任民钻︸,土卜勺民能肠月勺﹄,‘,目,︸‘介州‘民一﹄‘︻‘“一甘甘灯了叨今目,曰,﹂困土勺白,︺土

︻‘‘一一‘甘

盯浦料邓份盯

勺翻﹄
古月‘自,上

了

姗﹃仔。

、
」

为 了降低温度
,

日前很多离子源应川这些金属的卤化物 ‘ ’州 ,

但它们的腐蚀性非常强 ,

子万阮 一

圈圈圈艾一

具有内石墨氯化室的弗里曼型

离子源的示意图

而且只要含非常少量的水
,

不仅会延 长气源的去

气时间
,

还会导至氯化物在真空中受 热 而 变 为

不易挥发的氛氢化合物或氧化物
,

在使用卤化物

寸
,

在操作上 也有一系列不便之处
,

如机械泵的

油需频繁更换等

高温 对 离子 束发射度的影响 从离子源引

出的离子束
,

要经过加速聚焦
、

质量分析等很长的

路径才能达到注入靶 如果引出束的品质不好
,

将会给下一步束的聚焦和传输带来困难
,

不仅使

束流在输运过程中有较大的损失
,

而且在最后注粗
入靶

,
也很难得到整齐的靶点

,

而离
一

于束的发射度就是评定束品质的主要标准之一 根据束

流光学
,

束流的发射度 ￡定义为 ￡ 兀 ,

其中 是束流在
, ‘

相平面内的发射面积
。

的 单位是 毫米
·

毫弧度 或 米
·

弧度
,

它主要决定于离子源等离子体发射面的大小和

等离子体内离子的热速度 因为离子的热速度是无规运动
,

它使离子运动脱离层流轨迹
,

增

加束流的发射度
,

且离子温度越高
,

影响也越大 由此可见
,

产生难熔金属离 子所需要的高

温不仪会给放电室的结构
、

长寿命工作造成困难
,

而且还对离子束的品质造成不利形响
。

强 束流 的 要求 强束流是离子注入技术用于金属表面改性的独特要求
,

由单位面积等

离 户体发射面的发射离子流密度
扣 , , , , , ’ 又 一 ’ , 人 “ ,

其中 , , 的单

位是离子数
, 刃

。

的单位
。 , , 的单位是原子质量单位 可知要增大束流

,

可或者增

大厂。 ,

或者增大引出孔的面积 根据上式
,

当离
一

子种类一定时
, 。值的大小上要 与饱和蒸气

·
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东强
,

一

也即放电室的气压的高低有关 但放电室的真空度不能太低
,

这是因为束流的加速必

须在高真空
一 “

一
“

毛 中进行
,

过度降低放 电室的真空度
,

不仅会给高真空区的获得

造成困难
,

还会降低金属蒸气的利用率
。

与此同时
,

引出孔的孔径也不能过大 如对 图 中

的引出系统而言
,

引出管道允许通过的最大束流强度 ‘ ,

而通过 管 道 的 气 流 量

二户 ,

因此 不能取得很大
,

否则除去使高真空区获得困难
,

降低金属蒸气利用率外
,

还会使离子束在引出过程中打到电极上
,

并与次级电子复合 因此 目前大多数的强流离子注

入机都采用双等离子体离子源
,

采用适当的磁场压缩
,

产生局部的等离子体高密度区
,

但由

此引起结构复杂
,

造价提高
。

中问乞板 两板

萦
一

呱 第 电绮狱区

图 高频离子源引出系统的没计摸型 图 双等离子体离子源的放电模型

虽然用于金属材料表面改性的离子注入有很高的技术难度
,

但由于离子注入后改性效果

是如此吸引人
,

因此仍是 目前国际上最活跃的科研前沿阵地之一
,

正在形成一个新兴的科研

领域
,

引起世界各国的注意
,

如前面 已提到过的 ” 实验室的靶室体积 小

米 米
,

的离子注入机就是一例 随着适用于金属材料改性的离子注入 机

研究的进展
,

金属离子注入研究亦将会得到迅速的发展
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八
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匀 了一

、
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八
, ,

一
’

。 , , , , ,

了工
, 中 。 。 、 。 , , , , 。 , , , 、 ‘, 。 , , 。 、 。 , , 、, 、 。 , 了

, , , 。 , 一 、, “
,

况 哎川 材‘亡人 ,

一

勺月性︸气︸匕﹃‘亏支丧

厂 ‘日

、

上户 一 , 。 一

。 。 川 。 , , , 王

八 、 才 , ‘ , , ‘ 至

。。 。

八 己 全 土 ,

。 。 ‘

一
。 。工 冬

厂 、

, 上 、 , ,

, , ,
、 ‘ , 。 以 一 、、

, 、, 、 ‘ 。

产 、沪 , 妇户尹 、 , , 目内‘产、内创 , ‘产、 , 叼月肠气曰 脚阅曰月、尸、产、沪、产 臼、产、尸、 户‘沪、子 , 娜户肠产、创, 目 月州户 , 创 , 沪、沪、护、 , ‘户 、产、产‘产灿门曰气甲气产

上接第 页

化率
,

在表 的最后
一

列给出 对 犷纵波波速
,

其频率测定范围由 至 兆赫 而对于横波

波速
,

其频率测定范围则 由 至 兆赫 此外
,

我们尚未发表的
一

上作表明
,

在聚苯 乙烯中超

声波波速对频率的依赖关系可忽略不计 这个结论所使用的实验装置与研究人股骨的相同
,

它

们对应的频率范围分别是 纵波为 一 兆赫 横波为 一 兆赫 尽管股骨的超声波波速

对频率的依赖关系不如头盖骨那样大
,

但在狭小的频率范围内
,

与 材料 比较
,

它仍

然是非常大的 这启示我们
,

除 了粘弹性作用外
,

可能还有其他的弥散机理 前文〔 」中我

们 稗试图把人股骨的这种频率相关性
,

解释为仅仅是由于粘弹性效应所致
,

现在看来是不能

令人满意的
。

正如前文所述
,

人们 已经发现线性
一
力偶应力理 沦

’。

在解释人的密质骨扭转 数 据 ”

方而是相当令人满意的 然而
,

对于各向同性介质而言
,

该理论表明
,

仪仅转动 波 是 弥 散

的
,

膨胀波却不受力偶
一

应力的影响 可是
,

更多的广义连续介质理 论 例如 , 。引 讯 所建

立的 。 理论
‘ 〕 指出

,

纵波速与横波速 声波分支 二者皆随波数 或频率 的增

大而增大
,

甚至低频近似时 也是如此 见图 这个结论与骨头的初步研究是吻合的

参考文献 篇
,

略

孙家驹译 笼务民校

‘ 。
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