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Для измерения нелинейного акустического параметра металлических изделий предложен новый 
метод, основанный на модуляции звука вибрациями. Приведены результаты экспериментов, из ко­
торых видно сильное (более чем на порядок) возрастание нелинейного параметра при накоплении 
дефектов.

Довольно давно высказывалась идея, что не­
линейные акустические параметры могут быть 
более чувствительны к наличию дефектов мате­
риала, чем линейные. Первы е эксперименты [1] 
показали заметное возрастание нелинейного 
параметра металла при его растяжении непосред­
ственно перед разрушением. Нелинейные акусти­
ческие методы контроля прочности бетона 
описаны в работе [2]. В [3] отмечалось резкое 
возрастание нелинейного параметра меди при 
изменении ее структуры в результате отжига. 
Следует отметить, что в стандартных методах из­
мерения нелинейного параметра используются 
акустические волны высокой частоты и малой 
амплитуды, в то время как повышение амплитуд 
взаимодействующих волн может приводить к 
сильному возрастанию нелинейных параметров 
металлов [3, 4], такое возрастание может быть 
обусловлено движением дислокаций, открытием 
и закрытием микротрещин под действием акусти­
ческого поля, движением границ зерен. Для на­
блюдения таких эффектов требуются довольно 
высокие амплитуды колебаний, достигаемые в 
акустических резонаторах. Другой способ воз­
буждения относительно высоких для акустики 
деформаций (10-7 - 10"5) состоит в использовании 
более эффективного возбудителя, например виб­
ростенда. Нами предлагается метод измерения 
нелинейного параметра, основанный на модуля­
ции акустического поля в исследуемом изделии за 
счет напряжений, вызванных вибровоздействием. 
М етод используется для измерения нелинейного 
акустического параметра металлических образ­
цов, в которых создаются дефекты путем их рас­
тяжения на разрывной машине.

В  основе метода лежит одновременное воз­
буждение в исследуемой конструкции высокочас­
тотного непрерывного акустического поля и низ­
кочастотных вибраций. Амплитуды деформаций 
при вибровоздействии существенно превышают 
амплитуды деформаций в акустическом поле и

частота вибраций много ниже частоты акустичес­
кого поля. П оэтом у акустическое поле в исследу­
емой конструкции можно рассматривать в ква- 
зистатическом приближении, т.е. считать, что в 
каждый конкретный момент времени акустичес­
кое поле является установившимся, при этом де­
формация материала определяется вибровоздей­
ствием. Низкочастотные деформации меняют 
скорость звука, так что можно рассматривать 
акустическое поле в материале, скорость звука с  
в котором зависит от низкочастотной деформа­
ции е. В  общем виде эта зависимость с(е) может 
носить сложный характер, однако в большинстве 
реальных случаев добавки к скорости звука за 
счет вибрации малы и можно использовать раз­
ложение, стандартное для нелинейной акустики:

с = с0( 1 + Г е ) , (1)

где Г  = 1Эс/соЭе-параметр нелинейности матери­
ала, с 0 -  невозмущенная скорость звука.

При изменении скорости звука будет меняться 
и резонансная частота образца,, что приведет к 
модуляции акустического поля в образце. Глуби­
на модуляции зависит от изменения скорости зву­
ка й о т  наклона резонансной кривой. Резонансная 
кривая определялась перед началом испытаний 
на вибростенде. Производились измерения ам­
плитудно-частотной характеристики акустичес­
кого поля в образце в виде зависимости ампли­
туды выходного сигнала с акустического при­
емного датчика от частоты акустического поля 
( J  =  A ( f) . Обы чно резонанс и амплитуда колеба­
ний зависят не непосредственно от частоты, а от 
длины волны в исследуемой конструкции X ,  и для 
гармонического поля U ( X , t) = A ( X ) c o s w t ,  где 
X  = с / / -  длина волны, со = 2n f -  частота зондиру­
ющ его акустического сигнала.

Ясно, что длина волны может меняться либо 
при изменении частоты /  (таким образом, мы из­
меряем резонансную кривую А(/)), либо при изме­
нении скорости звука под действием внешних

8 4



И З М Е Н Е Н И Е  Н Е Л И Н Е Й Н О Г О  А К У С Т И Ч Е С К О Г О  П А Р А М Е Т Р А  С Т А Л И 85
вибраций. Рассмотрим наиболее простой случай, 
когда деформации, вызванные вибровоздействи­
ем, однородны по всей конструкции и, согласно 
выражению (1), скорость звука во всех точках из­
менится на одинаковую величину. Тогда

Гс0 (1 + Ге) 1
U (t)  =  А  ------- j -------J  cos со/.

Разложив £/(/) в ряд Тейлора по малому парамет­
ру е и оставляя первый член разложения, полу­
чим:

U (t)  =  [А 0 + а / Г е ]  c o s  со/, (2)
где а  = Э А /Э /- тангенс угла наклона резонансной 
кривой на частоте зондирующего акустического 
сигнала. М ы  рассматриваем вибровоздействия на 
частоте Q (Q  со): е = Eocosii/. В этом случае при­
нимаемый сигнал будет представлять собой ам- 
плитудно-модулированные колебания: U  = А 0(1 + 
+ m cos Q t )  cos со/, где глубина модуляции

т  = (Гео/7А0)а . (3)

Видно, что для определения параметра нелинейнос­
ти надо измерить амплитудно-частотную характе­
ристику исследуемого изделия А(/), из которой 
находится ее производная по частоте а , и опреде­
лить глубину модуляции акустического поля, воз­
никающую при вибровоздействии.

Блок-схема измерительной установки пред­
ставлена на рис. 1. Исследовались стальные об­
разцы длиной около 100 мм и диаметром 10 мм, 
изготовленные из стали 10ХН1М. К  образцам 
приклеивались два элемента из пьезокерамики 
Ц Т С23, один из которых служил для возбуждения 
акустического поля в образце, а другой для при­
ема. Образец помещался на вибростенд, к его 
верхнему концу приклеивался груз массой 420 г. 
Вес груза заметно превышал вес образца, и его 
роль заключалась в создании в образце однород­
ных деформаций за счет сил инерции, возникаю­
щих при колебаниях вибростенда. Ускорения 
вибростенда контролировались при помощи ак­
селерометра. Измерения в основном выполня­
лись при частоте колебаний вибростенда 60 Гц и 
ускорении около 3g .

С  помощью пьезокерамического излучателя в 
образце возбуждалось акустическое поле ультра­
звуковой частоты (30 - 100 кГц). Принятый акус­
тический сигнал подавался на систему обработки 
информации. Спектроанализаторы, работающие 
в звуковом диапазоне, в реальном времени имеют 
полосу частот до 20 - 30 кГц. П оэтому сигнал с 
пьезокерамического приемника подавался на 
синхронный детектор, гетеродинирующий сигнал 
в область рабочих частот двухканального спек­
троанализатора фирмы Брю ль и Кьер. Промежу­
точная частота сигнала выбиралась исходя из 
возможностей полосового фильтра и была около 
576 Гц. Измерения в основном проводились вбли-

Р н с . 1. Блок-схема измерительной установки: 1 -  зву­
ковой генератор, 2 -  синхронный детектор, 3 -  поло­
совой фильтр, 4 -  амплитудный детектор, 5 -  генера­
тор, 6  -  спектроанализатор, 7 -  излучатель, 8 -  прием­
ник, 9 -  дополнительная нагрузка, 10 -  образец, 
11 -  вибростенд, 12 -  усилитель мощности, 13 -  ге­
нератор.

—ь»-------------------------------- 1____________
0/нч 576 / , ГцР и с . 2. Регистрируемые спектры принятых акусти­

ческих сигналов после гетеродинирования (а) и после 
детектора (б).

зи резонансной частоты образца (=40 кГц). Д о на­
чала эксперимента снималась резонансная харак­
теристика образца путем измерения уровня акус­
тического сигнала при изменении частоты
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Рис. 3. Зависимость “прикладываемая сила-удлине­
ние” калибровочного образца.

Л, мл В (а)

Рис. 4. Амплитудно-частотная характеристика (а) и 
зависимость глубины модуляции от частоты зондиру­
ющего сигнала (б) для первого образца.

Л, млВ

т , дБ (б)

/■ кГц

Рис. 5. Амплитудно-частотная характеристика (а) и 
зависимость глубины модуляции от частоты зондиру­
ющего сигнала (б) для пятого образца.

излучения. Затем устанавливалась фиксирован­
ная частота излучения/с и включался вибростенд, 
создающий в образце переменные деформации. 
После включения Н Ч  вибрации частоты /нч в 
спектре сигнала появлялись боковые составляю­
щие на частотах/с = /нч и /с - / нч. Глубина модуля­
ции составляла удвоенное отношение амплитуд 
компонент на боковой и центральной частотах.

В  процессе экспериментов выяснилось, что 
при некоторых частотах пробной волны уровни 
боковых составляющих в ее спектре имеют раз­
ную величину. Э то  говорит о наличии амплитуд­
ной и фазовой модуляций. Для выделения ампли­
тудной модуляции сигнал после фильтрации по­
давался на амплитудный детектор. В спектре 
предетектированного сигнала кроме постоянной 
составляющей сохранилась частота модуляции. 
Н а  рис. 2 приведены записи спектров сигналов 
как вблизи частоты пробной волны, так и после 
детектирования. Хорош о видна модуляция, об­
условленная вибровоздействием. В  дальнейшем 
при определении значения параметра нелиней­
ности брались те записи, где совпадали уровни 
модуляции, определенные как по боковой состав­
ляющей сигнала, так и по боковой составляющей 
продетектированного сигнала.

Для проверки предложенной теории определя­
лась зависимость глубины модуляции от ампли­
туды колебаний вибростенда, которая была близ­
кой к линейной, что и следует из теории.

Для введения в образцы дефектов их подверга­
ли растяжению на разрывной машине. Были 
исследованы пять образцов, которые были 
подвергнуты различной деформации. Для постро­
ения зависимости удлинения образца от прикла­
дываемой силы калибровочный образец был 
подвергнут растяжению вплоть до разрыва. Ре­
зультаты измерений нагрузочной кривой пред­
ставлены на рис. 3. Испытуемые образцы были 
полностью идентичны калибровочному, поэтому 
считалось, что для них зависимости “ прикладыва­
емая сила- удлинение”  совпадают. Исходя из это­
го, образцы сознательно были подвержены та­
ким растяжениям, чтобы охватить весь диапазон 
возможных деформаций. Н а  кривой “ приклады­
ваемая сила-удлинение”  калибровочного об­
разца отмечены точки (1 - 5), соответствующие 
деформациям различных испытуемых образцов. 
Чем большему воздействию подвергался обра­
зец, тем больше дефектов в нем образовывалось. 
Отметим следующее: первый образец (/) нахо­
дился в области действия закона Гука; второй об­
разец (2) -  в начале области пластичности, третий 
(J) и четвертый (4)  -  в области текучести матери­
ала; пятый образец (5) -  непосредственно перед 
разрушением.

Н а  рис. 4 и 5 на верхних рисунках представле­
ны резонансные характеристики для первого и 
пятого образцов, на нижних -  зависимость глуби­
ны модуляции от частоты зондирующего сигна­
ла. У ж е из этих рисунков видно, что глубина мо­
дуляции растет с увеличением номера образца и, 
следовательно, с увеличением степени дефект­
ности. Н о  наиболее информативен здесь нели­
нейный параметр Г , значение которого можно 
определить по формуле (3). В  эту формулу надо 
подставить значение вибродеформации Со, кото­
рое определяется силой инерции, создаваемой
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можно видеть по слабому смещению резонансной 
кривой.

Таким образом, проведенные эксперименты  
показали сильное возрастание нелинейного пара­
метра при деформации образца. Э т о  явление м о­
ж ет быть использовано для создания новых мето­
дов диагностики материалов.

Авторы  признательны В .Н . Данилину за по­
лезные советы и предоставление образцов.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний, код проекта 93-05-8074.V

Р и с. 6 . Зависимость параметра нелинейности от но­
мера образца.

грузом, и рассчитывается по формуле е0 = M a / S E , 
где М  ~  420 г -  масса груза, а  = 28.6 м/с2 -  ускоре­
ние НЧ-колебаний, S  *  2 х  10-4 м2 -  площадь сече­
ния образца у груза, Е  ~  2  х  1011 н/м2 -  модуль 
Юнга. И з расчета следует, что амплитуда дефор­
маций за счет вибраций составляет Eq ~ 3 х  IQ-7.

Н а  рис. 6 приведена зависимость параметра 
нелинейности Г  от номера образца. Видно замет­
ное увеличение этого параметра с увеличением 
нагрузки и, следовательно, увеличением содер­
жания микродефектов. Отметим, что изменение 
скорости звука при этом незначительно, что
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A  new technique based on sound modulation by vibrations is proposed for the measurement of an acoustic non­
linear parameter in metals. Experimental results have demonstrated a large (more than an order of magnitude) 
increase in the nonlinear parameter accompanying the accumulation of defects.
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