
 

频率 ．Hz 

图4 空气吸声系数与声波频率的关系 

温 度 20℃、气压 I太气压 

承燕气份额 一 }．676x 10一，(RH 罱 2O％) 

弛豫频率： ，J(02)= I2，500I-]】 ，2(Ⅳ1)E I 73H 

的争论长达一个世纪之久．最早的认识为1 70B 

年Derham所提 出，他认为雾引进额外的衰减因 

而不利于声传播．Tyndall于 1 874年所进行的 

野外实验结果否定了上述结论，观测结果表明 

声音通过雾时衰减反而减小，他认为这可以用 

有雾时温度起伏减 小来解释．这一争议汉汉到 

本世纪 70年代初才得以解决．结论是：在低频 

可听声和次声范围内，雾滴和水蒸气之间热和 

动量的转移弛豫和矢量转移以及潜热的释放造 

成衰减的增DN；但当频率高于弛豫频率时，雾中 

的衰减就变得低于与水蒸气相关联的衰减了． 

声波在雾中传播的这种令人满意的理论是 

建立在一种新模型基础上的，这种模型把小水 

滴的“海洋”作为连续介质来处埋，即看成是加 

进到空气一水蒸气混合物中的第三种气体．Mar— 

ble等发展了关于这 种混 台 物 的 方 程． Cole 

钱梦骧 李志 魏墨盒 
弓 声享 再 上 200092) 

1993年 2月 l1且收到 

本文简要地介绍利用激光趣声技术对不同工艺条件下所制备的纳米 铜、ZrO2和 A12Os纳米陶 瓷 

的声速及相应的场氏模量的实验测定方法及实验结果 ．结果表明：对于厚度为 100／zm--300／zm的纳米 

铜试样 ，它的声速随成形压力的增高而增大；对于 ZrOz和 _A1 O，纳米 陶瓷，在较高的烧结温度下，试 

样 的密度，声速及杨 氏模量也随烧结温度的 增高而增大，但在较低的烧结温度下，有可能出现异常 ，在低 

的烧结温度下 ，有可能出现较大的声速和杨氏模量． 

一

、 引 言 

自 1 984年 R．Birringer等人首次用尺寸 

小于 1 0rim 的纳米晶粒压制成纳米固体以来 ， 

世界各国对纳米固体的研究至今方兴未艾．由 

应甩声学 

于纳米固体中存在着不同晶态和非晶态的固体 

新的第三态——类气态固体结构，它既不是长 

程有序 ，又不是短程有序．加上由于晶粒尺度都 

本工作得到国家 自然科学基金的资助 
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在纳米量级，使物质原先的准连续能带分裂成 

为分立能级，从而使“量子尺寸效应”趋于增强， 

使纳米固体有可能表现出一系列与宏观 (非纳 

米)物体相异的特性．例如，纳米铜在 353。K温 

度下的自扩散系数达 2× 10 m ／s，比通常铜 

块要大 l4—16个数量级；在 150—300。K范围 

内纳米铜的比热也比通常的铜高约 10弗 ．纳 

米铁的断裂应力要比普通铁提高近 1 2倍：而普 

通状态下呈脆性的 TiO 陶瓷，在纳米TiOz陶 

瓷时却能被弯曲，其塑性形变竟可高达 100％． 

正是纳米材料这一系列的奇异特性 ，引起了广 

大科技工作者的极大兴趣，不仅在理论上 ，而 且 

在材料的制备、结构、性能及应用等方面都积极 

开展了研究，近年来所取得的进展 已被认为是 

材料科学近年来最重要的新成就之一 ，它使凝 

聚态物理的发展出现了新的趋势．近来 ，应用 

透射 电镜 ，x射线衍射，正电子湮没及穆斯堡 尔 

谱等技术对纳米材料的微观结构的研究有较多 

报导0一，但对其宏观的力学特性的研究则很少 

见报 导． 

激光超声技术也是近年来迅速兴起的一种 

新的无损检溯技术．由于它的非接触，能定量 

以及检测灵活、简便等优点，已广泛地应用于各 

种薄膜、金属、陶瓷、各向异性晶体及复合材料 

的声速和弹性常数的测定 一，但对于纳米材料 

的研究则还未见有报导．为此，本文将简要地 

介绍利用激光超声技术对纳米铜和纳米陶瓷的 

声速及杨氏模量的初步实验结果． 

二、实 验 方 怯 

当一个光功率密度为 ，。的激光脉冲入射到 

试样表面时，试样因吸收光能而激发出相应的 

超声脉冲．如果激光脉冲的 ，．低于试样的融熔 

阈值时，将由热弹激发机理而同时激发 出纵波、 

切变渡和表面波脉冲 ．随着敷光脉冲的 ，．增 

大 ，纵波脉冲增强，切变波脉冲则随之减弱．当 

，。增大到试样的融熔阈值时 (xt于 金 属 约 为 

10MW／Gint)，由于试样熔化及迅速汽化，形成 
一 附加的法向冲力作用于试样表面 ，使纵波脉 

冲急剧增强 ，并随 ，。的增加而增强至极大，而 

切变波脉冲则趋于极小．当再继续增 大 j。时 ， 

由于试样表面附近所形成的等离子 云 不 断 增 

厚，吸收大量的光能，使入射到试样表面的J．反 

而减小，因此，纵波脉冲将随 ，．的继续增大而 

逐渐减小．为了不损伤试样而获得强的纵波脉 

冲，可 以 在试样表面涂上一层油噗或其 它 液 

噗，由于这些液膜在低于试样融熔阈值的光功 

率密度下会汽化而产生附加的法向冲力，从而 

在较小的 j。下就可获得强的纵波脉冲．这对于 

像纳米材料等这类较高的声衰减媒质的检测是 

十分有效的． 

测量纳米材料声速的激光超声系统如图 l 

所示．N 脉冲激光器发出功率约 10m,l、脉 宽 

约 10ns、波长 337nm的激光脉冲经透镜聚 焦、 

分束镜分束后，分别人射至光电检测器及试样 

表面．试样用凡士林或硅油直接粘 合 在 直 径 

50ram厚为 30．12mm的铝延迟块上． 铝 延 迟 

块主要用来消除 N 脉冲激光器出光时的电脉 

冲干扰对检测的影响．在试样表面激发的声脉 

冲，以及在试样内多次反射的回波脉冲，均经过 

试样和铝延迟块，为与铝块相耦合的 PVDF薄 

膜(厚度 28 m)接收．光电检测器检测的光脉 

冲和 PVDF 膜检测的声脉冲都由数字存贮 示 

波器 Gould,~702同时记录，进行声时测量，并 

输入 386微机存贮，以便进一步处理． 

对所记录下的直达声脉冲和回波脉冲，利 

图 1 撇 光超 芦 检阋系 统 

用相关和谱分析处理，就可以比较精确地确定 

声脉冲通过厚度 f时所需的声时，但在测量精 

度要求不高时，直接在示波器上确定声时则是 

最简便和有效的方法“ ．在本文中采用了两种 

直读声时的方法．一种是以激光脉冲为声脉冲 
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激 发的起点，直接测量直达声脉冲的声时 1．(简 

称 为直达波法)．由于在本实验中，声脉冲还经 

过铝延迟块，产生声延迟 l̂1，因此，经过厚度 

的试样的声时 自为： 

一 l。一 “1． (1) 

相 应的声速为： 

一  ／ (2) 

另一种是测量直达声脉冲与第一次反射脉 

冲 之间的声时 ，简称为反射回波法．由于两 

脉冲都通过铝延迟块，因此 hl对测量没影 响． 

由于反射脉冲的声程长为 2 ，则相 应 的 声 速 

为 ： 

f2，一 2 ／l2“ (3) 

如果试样的密度 P已测定 ，那由坝0得的纵 

披 声速 ，就可得到材料的杨氏模量 E： 

E — p ． (4) 

两种直读声时法可适用于不同 性 能 的 媒 

孺 ，井各有优劣之处．对于直达波法，它直观、 

简单 ，不必去识别与直达脉冲相应的反射回波 

脉冲．但由于本实验中使用了铝延迟块，因 。 

较大而不能使用较高的采样频率，加上试样与 

铝块之 间的耦合层的声时的不确定性，使直达 

波法对 l，的测量精度不可能很高．然而，对于 

较厚的、或衰减较大的试样，由于难以正确识别 

和精确坝0定第一次反射回波的位置，直达波法 

则是唯一可靠的方法．当然，对于能清晰获得 

第一次反射回波的试样，由于反射回波法消除 

了 耦台层的影响，又可以用尽可能高的采样频 

率来记录披形，因而有较高的检测精度． 

三、实验结果及讨论 

利用图 1所示的激光超声检测系统和直读 

声时的方法 ，我们对在不同工艺条件下所制备 

的纳米铜、A1 o|和 ZrO 纳米陶瓷的声速 及 

杨氏模量进行了测量． 

厚度 100g,m--300g,m、直径为 6ram的纳 

米铜试样是由中国科学院台肥固体物理所研制 

的．在 100MHz和 400MHz两采样率下对试样 

进行了测定．其参数和实验结果以及 400MHz 

应用声学 

采样率下所记录的各试样中的回波波形分别如 

表 l及图 2所示． 

表 1 纳米铜试样的参数及实验结果 

试样编号 l 1 5 

戎形压力 (GPa)l 0．2 0．5 0．6 1．0 

享度 ，( m) 』jo0 l，d I2， Il8 

速％(m，s) I 3504 5217 5682 69D0 

由表 l的实验结果可知，纳米铜的声速是 

随着成形压力 P的增大而增大的．试样 No．2、 

3、4的声速要比普通铜的纵波声速 4700m]'s高 

约 l1移到 47％．这样大的声速差异，仅用实验 

对试样厚度 及声时 测量不精确是很难解 

释的．因此 ，这可能正是纳米铜的一个特性，它 

随着成形压力的增大，材料的声速(以及杨氏模 

图 2 纳米铜试样中的反射回波渡形． 

纵轴为 PVDIF膜的输出电压'单血 c- 2mVl横轴 

为 时间，单位 T丑 250n s 曲线 1—4分别是试捧 

1—4的实验结果．采样点间的间隔 AlT崔 2-，ns． 

● 7 。 
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表 2 zr 纳米陶瓷的参数及实验结果 

试样编号 3 6 

烧结温度 (~C／2h) 700 900 l 2 50 1500 

密度 P(glcm’) 3．1 49 3．598 4．014 ．626 5．B67 5．937 

厚度 j土 (mm) 2． 66-t-o．oo1 1．737士o．004 1．Bl 6士o．oo3 1．566+0．oO3 3．123士O．006 ．448士o．o12 

声速 (m／s) 232 2 4236 6646 69B5 

声速 t (m／s) 42 75 4717 6699 70 1 709B 

日 (GPa) 1 7．0 64．6 239．5 259．1 289．7 

日】l(GPa) 20．o 65．B 89．3 252． 291．7 299．1 

量)要 高于普通铜的声速(以及杨氏模量)． 

纳米铜试样中的直达声脉冲和头几个反射 

脉冲如图 2中箭头所示，对于厚度为 1 O0 m左 

右的试样 ，由于声时 已与激发的声脉冲宽度 

相当，因而各反射回渡已迭加在激发的声脉冲 

上．在曲线 1的直达声脉冲与第一次反射回波 

之间的小峰，它与直达声脉冲之间的声 时 一 

55ns，这表明在距表面 96 m 处，试样可能存在 

分层． 

ZrO：纳米陶瓷试样是由上海硅酸盐 所 研 

制的．它是由晶粒尺 寸 小 于 1 0nra的 ZrO：加 

上 3摩尔 Y：0{，在 200MPa的压力下压制成 直 

径约 10ram的纳米固体 ，并在高于 700~C的不 

同温度下烧结二小时而制成．试样 6是非纳米 

陶瓷．这样 ，由未烧结及烧结后的纳米 ZrO：陶 

瓷，以及非纳米的 ZrO 陶瓷组成了一组试样． 

在利用激光超声技术测定声速前，先对各块试 

样的质量、厚度及直径进行测量 ，以设6定它们的 

密度 p．然后采用直达渡法和反射回波法在不 

同的采样率下测 定 声 时 和 幻，并利 用 式 

(2)、(3)和 (4)计算得到相应的声速 c 、 以 

及杨氏模量 E 和 E ，． ZrO：试样的参数及实 

验结果如表2所示．对于试样 2、5、6及铝延迟 

块用直达渡法婀量、采样率 1 00 MHz时记录的 

声脉冲和光脉冲波形如图 3n所示 ，而用反射回 

波法在采样率为 400MHz或 200MHz时所记录 

的回渡脉冲渡形如图 3b所示． 

由表 2所示的实验结果可知，随着烧结温 

度的增高，纳米陶瓷的密度、声速及杨氏模量都 

随之而增大 ，与纳米铜有类似的规律．同时，由 

直达波法所测得的声速 均略小于由 反 射 匾 

渡法所得的 ． 这很可能是 由于各种延迟造 

成的．例如试样与铝耦合块之间的耦台层产生 

的声延迟；激光脉冲与激发的声脉冲之间的延 

迟等，都可能会对此有贡献． 

由图 3b可看到，对于试样 2—5，其反射回 

波脉冲是十分清晰的，因此，采用直达脉冲与反 

射脉冲来测定 是非常有利的．但对于衰减 

较强的试样 1及较厚的试样 6，其第一次反射 

脉冲就较难正确识别，因此采用直达波法就更 

台适(图 3a)． 

：0，纳米陶瓷试样是由中国科学院固 体 

所章立德小组研制的．它是由长 10nm、宽 5nm 

的棒状 A1：0，晶粒在压力 150MPa下压制成直 

径约 13ram的片状试样 ，再在不同的温度下烧 

结 4小时而成．由于该试样衰减较大，所以挽 

们主要采用直达声波 法 在 100MHz及 50MHz 

的采样率下进行测量．其参数疑实验结果如表 

3所示．试样 2—4及铝块中的脉冲，以激光脉 

冲渡形，在 50MHz采样率下的记录结果 如 匾 

4所示． 

由表 3的实验结果表明，在高于 400~C／4k 

的烧结温度下，试样的声速与杨氏模量是随着 

烧结温度的增高而增大，这与 ZrO：纳米陶瓷 

相同，但在低于 400~C／41a时，试样 2的声速及 

杨氏模量则反而大于试样 3的 ，出现 了反常情 

况．这一点，由记录下的声脉冲波形也可以看 

到，试样 2的反射回波耍比试样 3的清晰 且与 

试样 4的波形相似． ． 

在低烧结温度下出现这种反常现象，在物 
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表 3 ^l；0，纳米试样的参数和实验结果 

试样编号 l 2 3 4 

骁结温度 (屯／4h) 0 100 400 700 l280 

密度 卢(g／cm)’ 1． l2 1．302 1．370 1．393 1．661 

度 f土 (mm) 3．020土0．020 1．670土0．00 2．168土0．0i5 i．3 8土0．005 1．273+0．008 

声速 J(m ) 629．2 1687 I437 20 8 2652 

，(GPa) 0．60 3．70 2．82 2．90 

图 3b zf0，试样中反射回波脉冲波形 

曲线 1—6对应予试样 l一6．纵座标刻度是 f-，横座 

标刻度是TB．4．采样点墒的间隔 A =TB~／IO0． 

理上不是不可能的．利用透射电镜、x射线衍 

射、正电子湮没及穆斯堡尔谱等方法对纳米固 

体结构所作的研究表明 这类纳米材料是由两 

· l0 ’ 

种不同的原子组态构成：一种是纳米尺度的颗 

粒 ，称为颗粒组元；另一种是这些颗粒间的分界 

面，称为界面组元、而正是这大量的原子间距备 

异的界面组元，构成了类气态的新的固体物质 

态．对于纳米陶瓷材料，随烧结温度的升高，纨 

米颗粒会略有增大，但更主要的则是陶瓷密度 

变太，气脒减少．这意味着高烧结温度的纳米 

陶瓷中界面组元结构将逐渐不占主导地位．而 

在低烧结温度下 则更能显示这一新结构态的 

特性．因此，寻找适当的烧结温度(以及成形压 

力)，以获得有优异特性的纳米固体 ，也是需要 

进一步探索的，而激光超声技术有可能成为十 

分有效的研究手段． 

四、 结 论 

利用激光超声技术对纳米铜、2r 和 

纳米陶瓷的声速及相应的杨氏模量 进 行 了 测 

定．结果表明，对于厚度 lO0--300~m 厚的纨 

米铜试样 ，随成形压力的增高，材料的声速也 

随之增大 ；对于 Zr02和 纳米陶瓷，在较 

高的烧络温度下 试样的密度、声速及搪氏模量 

都随着烧结温度的增高而增大，但在较低的烧 

结温度下则有可能出现异常现象．实验结果也 

证实了激光超声技术是一种十分有效的研究纳 

米材料力学特性的新技术． 

衷心感谢上海硅酸盐研究所镣跃萍博士、中科院 

高能昕黄宇营同志；以及巾科院筒体所章立德和中科 

院台肥固体所吴希俊研究员，为我们提供和研翩了备 

种纳米试样． 
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应用声学 
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普通话带鼻尾零声母音节中的协同发音 

林茂灿 颜景助 
中国牡台科学院语言研究所 北京 100732) 

1992年 12月 30日收蓟 

普通话有／n，和，9，两种鼻尾．带鼻尾的零声母音节用(v)vN表示．有 8种 (V)Vn，8种 (v)vo． 

本研究用的实验材料是由15位男人念的帚声调的所有 (v)vN 音节．本实验看 (v)vN 中元音部 

分终点的舌位不仅受到fn，和 ，0，不向菠昔部位的逆向协同发音作用，而且受到 (V)V中不同主要元 

音的顺向协同发音作用 普通话跟英语等语言一样，鼻辅音前面元音共振峰过渡是区分，n，和，D，的最 

重要依据．根据 (v)vN 中 (V)V终点或／和起点共振峰频率，可以把其 (V)V 在一定程度上跟其在 

共振峰模式相似的单元音，或复合元音加以区分． 

本实验还看到，(V)V和N的时长都受到声调的协同发音作用．上声使 (审)V 最长，阳平的敬之， 

阴平和去声的最短；阴平，阳平和上声的，n，和，9，时长大致相同，它们都比去声的长；上声使 (v)vN最 

长，去声的最短，阳平比阴平的长．本实验还看到，鼻韵尾时长以及 (V)V／N的时长比值与其前面主要 

元音为低的和非低自 征有关． 

一

、 研 究 目 的 

普通话有两种类型的鼻尾 ／n／和 ／d．In／ 

和Id跟单元音结合，组成 8种鼻尾韵母，它们 

是：／an，蜘，aⅡ，0习，in，yn， ，u叼／，用 VN表示． 

它们跟二合元音结合，组成另 8种鼻尾韵母，它 

们是：／iaⅡ，i。习，uan，u。习，∞Ⅱ，u朝，yan，y叼／用 

VVN表示．在 VN 和 VVN 前面不带任何声 

母，形成零声母音节 ，用 (V)VN 表示． 

我们要研究的问题是，(V)VN 中元音 性 

部分终点的前三个共振峰叛率，是否受到不同 

发音部位的／n／和／日／的逆向协同发音作用，以 

及是否受到不同类型 (v)V的顺向协同发音作 

用 ，从而研究 (V)VN 中从 (V)V 到N的过渡 

部分在区分／n／和／d上的作用，和这个过渡部 

分在区分 (V)VN 中元音性部分上的作用． 我 

们还研究普通话四声对 (V)V和N的时长以及 

对(V)V／N 的时长比值有无影响这个问题． 

二、实验材料和方法 

本实验所分析的 (V)VN 取 自中国社会科 

学院语言研究所于 1991年开始建立的北 京 话 

语音声学参数数据库．所分析的带鼻尾零声母 

’本详题为哲学社台科学国家资金项耳 

l；．卷 1期 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

