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Исследовала зависимость амплитуды второй гармоники, определяю
щей нелинейные искажения продольной монохроматической ультразву
ковой волны, распространяющейся в алюминии, от числа циклов пере
менной растягивающей силы. Измерение амплитуд первой (5 мгц) и вто
рой (10 мгц) гармоник импульсного акустического сигнала производится 
непосредственно в процессе циклического нагружения образца. Приведе
ны зависимости параметра нелинейности, скорости звука и декремента 
затухания от числа циклов для поликристаллического алюминия.

Известно [1],  что в твердых телах нелинейные искажения звуковых 
волн, определяемые константами упругости третьего порядка, обуслов
лены ангармоническими свойствами и дефектами кристаллической ре
шетки. Констатны упругости третьего порядка зависят от внешних воз
действий на твердое тело. В работах [2, 3] обнаружено влияние стати
ческих нагрузок и температуры па генерацию высших гармоник звуко
вых волн в поли- и монокристаллических металлах; в работе [4] показано 
влияние усталостного состояния металла на его нелинейные свойства.

В реальных условиях эксплуатации конструкции подвергаются раз
личным впешпим воздействиям: механическим, температурным и т. д.; 
поэтому определение зависимости упругих свойств конструкционных ма
териалов от внешних воздействий имеет большое практическое значение. 
Эта зависимость может быть использована, например, при расчете нели
нейных колебаний различных оболочек. Можно ожидать, что учет изме
нений констант упругости материала приблизит расчетную конструкцию 
к реальной.

Для измерения констант упругости третьего порядка и их изменений 
под влиянием внешних условий удобнее всего применять методы нели
нейной акустики, так как в этом случае нет необходимости использовать 
большие гидростатические давления или одноосные нагрузки, которые 
могут привести к необратимым изменениям материала. Методы нелиней
ной акустики могут также использоваться как структурно-чувствитель
ные методы для изучения состояния материалов, например, усталостного 
состояния, которое связано со структурными изменениями в металле.

Нами исследовано влияние усталостного состояния поликристалличе
ского алюминия на нелинейные искажения распространяющихся в нем 
звуковых волн. По сравнению с работой [4] дано более полное описание 
экспериментального метода и результатов исследования.

Нелинейные искажения оценивались по амплитуде второй гармоники, 
генерируемой в нелинейной среде при возбуждении в ней монохроматиче
ской волны; использованный для этого спектральный метод выделения 
высших гармоник звуковых волн в твердых телах описан в работе [ 1 ].

Следует заметить, что измерение нелинейных искажений звуковых
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волн непосредственно в процессе усталостных испытаний вызывает ряд 
трудностей. Во-первых, принимаемые сигналы модулированы по ампли
туде с частотой переменной нагрузки, что требует установки сглаживаю
щих фильтров при их регистрации. Во-вторых, значительная продолжи
тельность эксперимента (порядка нескольких часов) приводит к необхо
димости автоматической регистрации сигналов и повышенным требова
ниям к стабильности аппаратуры.

Блок-схема эксперимента приведена на фиг. 1. Генератор импульсов 1 
формирует сигнал для возбуждения кварцевого излучателя 2 и для за
пуска селекторов 7, 10. Излучатель 2 и приемник 4 приклеены к торцам

испытываемого образца 3 , 
находящегося под действием 
переменной нагрузки, со
здаваемой испытательной 
установкой 9. Сигнал основ
ной частоты с приемника 4 
поступает па селектор 10, 
вторая гармоника сигнала 
после фильтра 5 и усилителя 
6 подается на селектор 7. 
Селекторы служат для выде
ления прямого проходящего 
сигнала на фойе совокупно
сти многократно отражен
ных импульсов. После се
лекторов сигналы детекти
руются и регистрируются са
мописцами 8, 11. В качестве 
пьезопреобразователей бы
ли использованы кварцевые 
пластины г-среза с резонанс
ными частотами 5 мгц  (из
лучатель) и 10 мгц (прием
ник). Частота 5 мгц соответ
ствует частоте заполнения; 
длительность импульсов со
ставляла 10 мксек при час
тоте следования 100 кгц. 
Постоянная интегрирова
ния самописца была равна 
1 мин.

В качестве испытуемых образцов использовались цилиндры длиной 
100 мм и диаметром 10 мм из поликристаллического алюминия. Акустиче
ские измерения проводились непосредственно во время усталостных ис
пытаний образца. Задапная программа нагружения осуществлялась уста
лостной электрогидравлической установкой, которая создавала периодиче
скую растягивающую нагрузку с частотой 5 гц и пределами изменения
0—(37 % от разрушающей для данных образцов (20 кГ/мм2).

На фиг. 2 приведены полученные экспериментально кривые изменения 
амплитуд первой и второй гармоник в функции относительного числа цик
лов нагружения — числа циклов п. Эксперимент проводился вплоть до 
разрушения образца при n =  N  =  8-104. Из фиг. 2 видно, что изменение 
второй гармоники акустической волны в процессе усталостных испытаний 
происходит случайным образом, но характер изменения среднего значе
ния оказывается вполне определенным.

Для оценки пелинейных свойств металла проводился расчет парамет
ра нелинейности. Поскольку при опытах измерялась амплитуда второй 
гармоники на выходе образца, которая зависит от затухания, а затухание,

Фиг. 1
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так же как и скорость распространения звука, изменяется при усталост
ных испытаниях [5],  необходимо было учитывать эти изменения при 
расчете параметра нелинейности. Поэтому мы использовали выражение 
для параметра нелинейности с учетом затухания:

_  8с2 (а 2 — 2cti) и 2
Т _ (02[1  — в?' ’ ( )

где у — параметр нелинейности, о  —частота, с —скорость распростране
ния продольных волн, а , — логарифмический декремент затухания па ча
стоте первой гармоники, а г — логарифмический декремент затухания па

частоте второй гармоники, щ — амплитуда первой гармоники па выходе об
разца, иг — амплитуда второй гармоники на выходе образца, я —длина об
разца. Соотношение (1) получено из выражения, приведенного в работе
[6 ], заменой и0 =  u,eV .

При длине образца, соответствующей максимальному значению ам
плитуды второй гармоники (при опытах использовались образцы именно 
такой длины), выражение ( 1 ) преобразуется к виду

8 й2сс2 и 2

Поскольку изменение состояния материала характеризуется измене
ниями параметра нелинейности, проводился расчет отношения последне
го к его начальному значению по формуле

СС2 И-2 

СС±: Ч  >о ( v ) w
где 7 о, « 20, ^20, Ию, Со — соответственные величины до проведения устало
стных испытаний. Было установлено экспериментально, что характер 
изменения затухания при усталостных испытаниях на основной и двой
ной частотах один и тот же, т. е. а 2  /  а 2 о  =  « 1  /  а  к » .  Изменения затухания 
оценивались по изменению амплитуды первой гармоники, а изменение 
скорости — по времени запаздывания импульса.

На фиг. 3 приведены относительные изменения параметра нелиней
ности (точки), логарифмического декремента затухания (треугольни
ки) и скорости продольных волн (кружочки) в зависимости от относи
тельного числа циклов нагружения. Результаты получены усреднением 
экспериментальных данных по 10 однотипным образцам. Из фиг. 3 видно, 
что параметр нелинейности существенно изменяется уже на начальных
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стадиях проведения испытаний, в то время как скорость звука п декре
мент затухания остаются сравнительно постоянными большую часть вре
мени испытаний (до 70% ). Это свидетельствует в пользу методов нели
нейной акустики как средства исследования усталостных явлений в ме
таллах. В сочетании с другими методами (рентгеновскими, металлогра
фическими) методами нелинейной акустики позволят изучить кинетику 
и физику процесса накопления усталостных повреждений, а также выяс
нить физические причины возникновения нелинейных эффектов в твер
дых телах.

В заключение авторы считают своим приятным долгом выразить бла
годарность проф. В. А. Звереву за обсуждение результатов и перспектив 
работы, а также проф. В. А. Красильникову за большое внимание к работе 
п ряд полезных советов.
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