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Приводятся результаты экспериментальных исследований особенностей распространения упругих 
продольных и крутильных волн в поликристалл ической меди в области упругопластических деформа­
ций. Деформации в интервале 0-0.06 создавались приложением к образцам больших растягивающих 
нагрузок. Измерены зависимости модулей Юнга и сдвига, коэффициента Пуассона, а также нелиней­
ных акустических параметров для продольных и крутильных упругих волн от величины статической 
деформации образцов. Обнаружено аномальное поведение нелинейных акустических параметров при 
циклах нагрузки-разгрузки образцов в области пластических деформаций. Приводится обсуждение 
результатов эксперимента. Для объяснения нелинейных свойств структурно неоднородных материа­
лов привлекаются механизмы “хлопающей” и гистерезисной нелинейностей.

Первая ключевая работа но изучению влияния 
дефектной структуры на нелинейные упругие 
свойства поли- и монокристаллов металлов была 
выполнена в 1963 г. В.А. Красильниковым с соав­
торами [1]. В этой работе было эксперименталь­
но показано, что наличие неоднородностей внут­
ренней структуры: дислокаций, микротрещин, 
локальных внутренних напряжений существенно 
изменяет нелинейные упругие свойства твердых 
тел. Кроме того, в 11 ] экспериментально наблю­
далась генерация второй сдвиговой гармоники в 
поликристаллических металлах: алюминии, маг­
ниево-алюминиевом сплаве МА-8. Как известно, 
в совершенных изотропных твердых телах без де­
фектов вторая сдвиговая гармоника генериро­
ваться не может [2,3]. Результаты работы [ 1 ] стали 
основой для создания новых методов неразруша­
ющего контроля конструкционных материалов и 
диагностики прочности твердых тел [4, 5]. Важ­
ным выводом из этих работ является то, что в ма­
териалах с дефектами наряду с нелинейностью, 
связанной с ангармонизмом кристаллической ре­
шетки (классическая нелинейность) проявляется 
структурная (неклассическая) нелинейность, свя­
занная с несовершенством внутренней структуры 
материалов. При этом оказалось, что неклассиче­
ская нелинейность не только существенно превы­
шает классическую нелинейность, но и изменяет 
симметрию нелинейных упругих свойств твердых 
тел. Значительно позже в работах ряда авторов 
было обнаружено, что большой величиной не­
классической нелинейности обладают также гор­
ные породы, строительные, материалы зернистые 
и гранулированные среды, композитные материа­
лы и другие среды с неоднородной внутренней

структурой [6-9]. Возможные физические меха­
низмы структурной нелинейности рассмотрены в
[10]. Для феноменологического описания неклас­
сической нелинейности структурно-неоднород­
ных материалов в последнее время рассматрива­
ются две основные феноменологические модели: 
модель билинейной среды и среды с гистерезисом 
упругих свойств [11-12]. В рамках этих моделей 
были предложены нелинейные уравнения состоя­
ния для горных пород, трещиноватых сред, грану­
лированных сред с нефтепродуктами, которые до­
статочно хорошо описывают экспериментальные 
результаты [7, 13-14].

Целью настоящей работы является экспери­
ментальное исследование особенностей распро­
странения крутильных и продольных упругих 
волн (УВ) в поликристаллической меди в области 
упругопластических деформаций при непрерыв­
ном изменении ее внутренней структуры. Образ­
цы для экспериментов приготовлялись из элект­
ротехнической медной проволоки, в которой при 
изготовлении происходит формирование много­
численных структурных дефектов и их текстури­
рование. Образовавшуюся при этом дефектную 
структуру можно изменять путем приложения к 
образцу больших статических нагрузок 115-16].

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ  
ЭКСПЕРИМЕНТА

Как известно, распространение ультразвуко­
вых УВ в тонких металлических стержнях (про­
волоках) существенно отличается от распростра­
нения волн в неограниченной среде. Наличие раз-
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Рис. 1. Блок-схема измерительного ультразвукового комплекса.

мерного параметра D  (D -  диаметр стержня), 
сравнимого с длиной У В \ ч приводит к тому, что в 
металлических стержнях могут распространяться 
три семейства нормальных мод: продольные, кру­
тильные и изгибные УВ. Эти волны, как правило, 
обладают значительной дисперсией. Строгий 
анализ распространения таких волн связан с до­
вольно громоздкими и трудными математически­
ми расчетами [17].

Для проведения экспериментальных исследо­
ваний нами использовались продольные и кру­
тильные нормальные моды. Из семейства про­
дольных волн в наших исследованиях использова­
лась низшая мода продольной волны. Эта мода 
существует вплоть до нулевой частоты, тогда как 
высшие нормальные моды продольной волны 
имеют критические частоты. В низкочастотном 
пределе, когда диаметр проволоки D  <  А., ско­
рость продольной УВ Vĵ g определяется простым 
выражением

где Е  -  динамический модуль Юнга, р -  плотность 
материала. Из семейства крутильных волн для 
проведения экспериментов нами была выбрана 
нулевая мода крутильной волны, которая не об­
ладает дисперсией. Фазовая скорость этой моды

Уго| равна скорости поперечной (сдвиговой) Vlran8 
УВ в неограниченной среде

Ущя = Уат = J l p (  1 +  V )  =  ( 2 )

где р -  динамический модуль сдвига, v -  коэффи­
циент Пуассона, р -  плотность материала.

Исследования упругих свойств образцов при 
изменении дефектной структуры, вызванной ста­
тической деформацией, проводились с помощью 
автоматизированного ультразвукового измери­
тельного комплекса, схема которого приведена 
на рис. 1 118). Исследуемый образец / длиной 1Л) » 
= I м закреплялся между двумя подвижными пло­
щадками. К верхней площадке прилагалась по­
стоянная растягивающая сила F, которая создава­
ла в образце статическую деформацию е5. Ниж­
няя площадка с помощью вибростола 5  могла 
колебаться по гармоническому закону AXsin(i2/) с 
частотой L2. Амплитуда этих колебаний А Х  из­
мерялась с помощью акселерометра 6 фирмы 
Analog Device. Одновременно в образце на часто­
те со L i  с помощью генератора 7 и преобразова­
теля 2 возбуждалась гармоническая УВ: А  = 
= A0sin(2ft/r -  ф), где А0 -  амплитуда, ф = кХ -  фаза, 
к = 2nf/V -  волновой в ек т о р ,/-  частота, V -  ско­
рость У В. Сигнал с преобразователя 3’ после уси­
ления поступал для регистрации на осциллограф 8
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н анализатор спектра 9. Информация о  длине об­
разца L, амплитуде модуляции длины АХ, измене­
нии длины образца AL, силе F, амплитуде А 0 и ф а­
зе (р, прошедшей через образец УВ, поступала в 
персональный компьютер 1 0  для хранения ре­
зультатов измерения и их дальнейшего анализа. 
Измерение длины образца проводилось с точнос­
тью ~1 х 10^ м, изменение фазы ф с точностью
0.02 радиана,амплитуды волны А0исилы F - (  1-2)%. 
Измерения могли проводиться как в импульс­
ном, так и в непрерывном режимах.

Способы возбуждения и регистрации продоль­
ных У В в тонких стержнях рассмотрены в |18]. 
Для генерации и приема крутильных УВ в прово­
локе была использована методика, схема которой 
изображена на рис. 1. Пьезоэлектрический пре­
образователь 4  возбуждал в коническом концен­
траторе 3  продольные колебания. Эти колебания 
передавались на пластину 2, жестко закреплен­
ную на проволоке / .  Продольные колебания кон­
центратора создавали переменный крутящий мо­
мент относительно оси проволоки, что приводило 
к генерации крутильных волн. Прием крутиль­
ных волн на другом конце проволоки производил­
ся аналогичным устройством.

Экспериментальные образцы изготавлива­
лись из медной электротехнической проволоки 
марки ПЭВ-1 различных диаметров ( D  = 0.75 мм;
0.9 мм). Предварительно эхо-импульсным мето­
дом в образцах измерялась скорость распростра­
нения крутильных и продольных УВ. Форма сиг­
нала УВ, прошедшего через образец, показана на 
осциллографе 8  (рис. 1). Скорости нулевых кру­
тильной и продольной мод УВ были равны V n4 = 
= (2200 ± 50) м/с, = (3650 ± 50) м/с соответствен­
но. Эти измерения позволили с помощью выраже­
ний (1Н 2) определить упругие константы образ­
цов меди в исходном состоянии: Е  = (116 ±  3) ГПа, 
р = (43 ± 2) ГПа, v = (0.38 ± 0.02), численные зна­
чения которых находятся в хорошем согласии со 
справочными данными [19]. Измерение скорости 
У В проводилось в диапазоне частот/ =  50-200 кГ ц. 
В этой области частот выполняется условие D  <  X, 
и дисперсии скорости УВ в пределах ошибок 
эксперимента обнаружено не было. После опре­
деления начальной скорости УВ проводились од­
новременные измерения нагрузочной кривой на­
пряжение оч| -  статическая деформация е5 (е5 = 
= А/7/ч), где AL  -  изменение первоначальной дли­
ны проволоки при приложении к ней напряжения 
a sl), изменения скорости и амплитуды У В. Эти из­
мерения проводились в автоматическом режиме 
при постоянной скорости изменения напряжения, 
приложенного к образцу (Эo j d t )  = const. Время 
одного цикла измерений не превышало 0.1 с. Вре­
мя между циклами измерений задавалось ком-

Ц, ГПа

Рис. 2. Зависимость модуля сдвига n(zs) (а), Юнга £(ev) 
(б) и коэффициента Пуассона v(e,) пол и кристалл и че­
ской меди от статической деформации.

пьютером и составляло 15-30 с. Когда деформа­
ция в образце достигала величины e v ~ 0.06, экспе­
римент прекращался. При этом выполнялось 
2000-3000 циклов измерений. По результатам из­
мерения продольной Ц11Пр(ех) и крутильной V ml( e s) 
скоростей УВ были определены зависимости мо­
дуля Юнга E(es) и модуля сдвига р(ет), а также ко­
эффициент Пуассона v(es) = {().5[ V'lon>.(e%)/V'n>l(ev)l2 -  
-  I ) от статической деформации. Эти зависимос-
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е,

Рис. 3. Зависимости квазистатических нелинейных 
параметров крутильных У В (а) и продольных

УВ G^n(, (б) от статической деформации.

ти приведены на рис. 2а—в. Увеличение деформа­
ции в пределах 0-0.06 приводило к монотонному 
уменьшению модулей Ё(г5) и р(£?) примерно на 
9%. Однако в области малых деформаций наблю­
далось более быстрое уменьшение модуля Юнга 
Е(гя) по сравнению с модулем сдвига р(е?). Вели­
чина коэффициента Пуассона v(£v) с увеличением 
деформации сначала уменьшается, достигает ми­
нимума при £v = 0.0022 и затем возрастает на 
-11%.

Экспериментально определенные зависимос­
ти модулей £(£,) и |i(£y) позволили определить 
квазистатические нелинейные параметры для
крутильных С £  и продольных G?0na упругих волн

п

ц
° l o n g

,, Э р  ЭЕгде и = ~— , t  -  тт----- соответственно квазистати
Э е, Э£?

ческие модули сдвига и Юнга третьего порядке
[20]. Непосредственное дифференцирование зави­
симостей, показанных на рис. 2а-б, невозможно, 
так как они состоят из набора дискретных экспе­

риментальных точек и не являются непрерывны­
ми функциями. Поэтом}' перед дифференцирова­
нием проводилось сглаживанрте этих зависимостей 
суммой экспонент. (На рис. 2а-б тонкими линиями 
изображены аппроксимирующие кривые. Для то­
го чтобы показать эти кривые, на рис 2а-б приве­
дена каждая 50 экспериментальная точка.) На 
рис. За-б изображены зависимости квазистатиче­
ских нелинейных акустических параметров для
крутильных Gj?o, и продольных Ĝ 'n2 УВ от де­
формации £,.). В области деформаций гя = 0 нели­

нейные акустические параметры G^, и G?05nc в
пределах ошибок эксперимента совпадают с ве­
личинами этих параметров, рассчитанных с ис­
пользованием модулей упругости второго и тре­
тьего порядков для монокристаллов меди [21]. 
Это указывает на то, что в этой области деформа­
ций нелинейные квазистатические параметры оп­
ределяются в основном энгармонизмом межатом­
ных сил. С увеличением статической деформации 
оба параметра уменьшаются по абсолютной ве­
личине и асимптотически стремятся к единице в 
области пластических деформаций.

Измерение динамического нелинейного акус­
тического параметра G проводилось спектраль­
ным методом. Метод заключается в измерении 
амплитуд А(со), Л(со + £2) и А(со -  £2) основной со и 
комбинационных частот (со + £2) и (со -  £2), появля­
ющихся в спектре акустического сигнала при не­
линейном взаимодействии УВ частот со и £1. Из­
меряя глубину модуляции

М(£,) = [Л(со -  £2) + Д(со -  £2)]М(со)

акустического сигнала при различных значениях 
статической деформации zs образца, можно ис­
следовать зависимость динамического нелиней­
ного акустического параметра

Gzw(£,) = {[2M(zs)/kAX] -  2 ] (3)

от величины деформации еу. Следует отметить, 
что данная методика позволяет определить толь­
ко абсолютную величину акустического парамет­
ра [20]. Измерение динамического нелинейного 
параметра для крутильных и продольных У В про­
водилось в непрерывном режиме вблизи частоты 
/ ~  48 кГц, соответствующей одному из резонан­
сов стоячих волн в образце. Одновременно в про­
волоке с помощью вибростола 5 (рис. 2) создава­
лись продольные колебания с частотой £1 = 40 Гц 
и амплитудой смещения АХ = 1.7 х  1 ()~5 м. При 
этом выполнялось условие (V/Q) >  L, т.е. на час­
тоте £2 длина волны была значительно больше 
длины образца. Поэтому деформацию образца, 
создаваемую колебаниями на частоте 12, можно 
было считать однородной по длине образца. На
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о. МПа

Рис. 4. Нагрузочная кривая (а) и зависимость нели-
D Nценного параметра крутильных УВ GT0[ (ел) (б) от 

статической деформации.

экране анализатора спектра 9 (рис. 1) наблюдался 
триплет на основной частоте А (со) и боковых час­
тотах А(« -  £2) и А(со + £2). Измерение амплитуд 
триплета позволило рассчитать индекс модуля­
ции М  и определить согласно (3) параметр G°N(б4). 
Определение нелинейных параметров крутиль­
ных и продольных УВ проводилось по следую­
щей схеме. В начале эксперимента сила, прилага­
емая к образцу, медленно увеличивалась до до­
стижения деформации образца e v = (AIJLq) ~ 0.025 
(нагрузка образца), которая соответствовала плас­
тической деформации, после чего сила медленно 
уменьшалась до нуля (разгрузка образца), а затем 
снова увеличивалась (повторная нагрузка). При 
достижении деформации zs ~ 0.045 сила, прило­
женная к образцу, уменьшалась до нуля (повтор­
ная разгрузка образца) и затем снова увеличива­
лась (рис. 4а, 5а). Измерительный комплекс поз­
волял создавать в образцах меди статические

о, МПа

Рис. 5. Нагрузочная кривая (а) и зависимость нели-
D Nценного параметра продольных УВ CIons, (zs) (б) от 

статической деформации.

деформации ev > 0.4. Однако, как уже отмечалось 
ранее, при достижении в образцах статической 
деформации zs ~  0.06 измерения прекращались. 
Это вызвано следующими обстоятельствами. 
Экспериментально установлено, что при дефор­
мациях £s < 0.06 статические деформации по дли­
не образца распределены равномерно и аномаль­
но больших локальных деформаций (перетяжек) 
не возникает. Это упрощает анализ эксперимен­
тальных результатов. Результаты измерения не­

линейного параметра для крутильных Gr̂ f (ev) и
^DN , .продольных C/long (£v) волн в зависимости от стати­

ческой деформации ел. приведены на рис. 46 и 
рис. 56. На этих рисунках кривые 1 ,2 ,3  соответ­
ствуют нагрузке, а кривые / 2’ -  разгрузке образ­
ца. При малых значениях £v величина параметра

G^f (£v) « 120, что в 4 раза больше параметра
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Рис. 6. М икрофотографии исследуемых обращ ов (увеличение 140 раз) до деформации (а) и после де­формации (б).
(£,) ~ 30. Эти значения нелинейных парамет­

ров крутильных и продольных УВ в недсформи- 
рованных образцах в несколько раз больше, чем 
в монокристаллической меди. Нелинейный акус­
тический параметр в монокристаллах меди опре­
деляется в основном энгармонизмом кристалли­
ческой решетки, и его величина, рассчитанная по 
литературным данным для коэффициентов упру­
гости второго и третьего порядков [21), не превы­
шает 10. При увеличении ел поведение упругих не­
линейных динамических параметров крутильных 
и продольных У В существенно отличается. Пара-

метр Ого| (г,) монотонно уменьшается, в то время

как нелинейный параметр Clong (£,) резко увели­
чивается и при деформациях е, > 0.(Х)5 достигает

величины G™g (£,) ~ 50 и при дальнейшем увели­
чении деформации в пределах ошибки измерения 
остается практически постоянным. Отлично по­
ведение нелинейных параметров и в области раз­
грузки. Нелинейный параметр для крутильных 
волн резко увеличивается и достигает величины

С™ (£,) ~  300. в то время как G ^ p (£,) уменьша­
ется. При последующей нагрузке нелинейный

D  Nпараметр С 1опр(е5) снова увеличивается, в облас­
ти пластических деформаций достигает величи-

DSны G,onp(es) ~ 120 и остается постоянным до по­
следующей разгрузки, при которой параметр

Ого, (С5) увеличивается, а 0 |оп,Де5) уменьшается. В
области следующего цикла разгрузки-нагрузки 
ситуация повторяется. Такое поведение нелиней­
ных параметров при циклах нагрузки-разгрузки 
указывает на то, что механизмы динамической 
нелинейности крутильных и продольных УВ 
различны и связаны с изменением внутренней 
структуры образцов. В результате пластической 
деформации в образце происходит увеличение дис­
локаций, микротрещин, фрагментация микрокри­
сталлических зерен, приводящая к увеличению 
площади межзеренных границ. Это подтвержда­
ется микрофотографиями образца до и после 
приложения к нему пластических деформаций 
(рис. 6). На рис. 6а видно, что в медной проволоке 
при изготовлении формируется столбчатая мик­
роструктура с размерами зерен внутри полос 
~10 микрон. После пластической деформации 
размеры микрокристаллических зерен уменьши­
лись до 5 микрон (рис. 66). Необходимо отметить, 
что на размеры кристаллитов влияет не только 
величина приложенной деформации, но и количе­
ство циклов разгрузки-нагрузки в области пласти­
ческой деформации, приводящих к увеличению 
количества микрокристаллов с одновременным 
уменьшением их размеров 115—161. Кроме того, 
во время нагрузки-разгрузки изменяется величи­
на раскрытия микротрещин, состояние межзе­
ренных границ. Это и приводит к изменению не­

линейных параметров G ™  (е,) и G{^g(es). В 113,
22] проведено феноменологическое описание не­
классической нелинейности в твердых телах. Ав­
торами 113, 22] сделано предположение, что урав­
нения состояния для описания нормальных и тан­
генциальных смещений в УВ по отношению к 
контактным границам могут быть различны. В 
нашем случае контактной границей мы будем 
считать межзеренные границы и границы микро­
трещин. Для описания нормальных к границе 
смещений была использована модель билинейной 
среды, уравнения состояние о  = о(е) которой 
представляет кусочно-линейную функцию с раз­
рывом при г  = 0 (рис. 7а). Из этого рисунка видно, 
что когда амплитуда деформации в У В меньше 
статической деформации на границе ег  т.е. вы­
полняется условие £<, < |е5|, среда является линей­
ной, а при £о > |ej упругие свойства среды различ­
ны для фаз сжатия и разрежения, что приводит к 
так называемой “хлопающей" нелинейности 113,
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22]. При деформации es = 0 величина нелинейнос­
ти максимальна. Для сдвиговой УВ, смещение в 
которой поляризовано параллельно границе кон­
такта, в ( 1 3 ,  22] предложено гистерезисное урав­
нение состояния о  = о(е) (рис. 76) [13,22], которое 
основано на том, что сила трения между двумя 
контактирующими поверхностями, вызванная 
сдвиговыми деформациями, не превышает силы 
трения покоя Ffric = kN, где к -  коэффициент тре­
ния, N  -  сила нормального давления, определяю­
щая величину поджатия контактирующих по­
верхностей. Это приводит к тому, что движение 
контактных границ может содержать две фазы. В 
первой фазе, когда под действием У В сила трения 
между контактирующими поверхностями не пре­
вышает силы трения покоя /*'fric, контактирующие 
поверхности движутся вместе. На рис. 76 эта фаза 
соответствует наклонным участкам зависимости 
а  = а(£). Во второй фазе, когда сила трения пре­
вышает силу трения покоя Ffric, происходит сколь­
жение границ контактирующих поверхностей от­
носительно друг друга, что соответствует гори­
зонтальным участкам зависимости о  = о(е) (рис. 76). 
Очевидно, что при заданной амплитуде дефор­
мации £0 > £, (£, -  деформация при которой начи­
нается фаза скольжения) площадь под гистере­
зисной кривой о  = а(£) зависит от величины N -  
силы нормального давления, определяющей ве­
личину поджатия контактирующих поверхностей 
а, на рис. 76, а значит, и величину гистерезисной 
нелинейности. При < £, среда нс проявляет гис­
терезисных свойств и остается линейной. Рас­
смотренные уравнения состояния о  = о(£) (рис. 7), 
позволяют качественно объяснить поведение ди­
намических нелинейных параметров крутильных
GroT(£i) и продольных G ^ g(£5) УВ (рис. 46, 56). 
При увеличении статической деформации вели­
чина поджатия контактных границ в образце 
уменьшается, что вызывает увеличение “хлопа­
ющей** нелинейности для продольных УВ и 
уменьшение гистерезисной нелинейности кру­
тильных УВ (рис. 7). Это вызывает увеличение
G,ong(8,) и уменьшение Grol (£,). При дальнейшем 
увеличении деформации в пластической области 
образца изменения величины нелинейных акус­
тических параметров практически не происходит 
(рис. 46, 56). Это связано с тем, что увеличение 
пластической деформации не приводит к значи­
тельному увеличению напряжения в образцах 
(рис. 4а, 5а), т.е. величина поджатия контактных 
границ остается практически постоянной. Поэто­
му увеличение статической деформации не при­
водит к изменению нелинейных параметров. При 
разгрузке происходит увеличение поджатия кон-

Рнс. 7. Нагрузочные кривые о = о(с) для билинейной 
среды (а) и среды с гистерезисом (б).

тактных границ, приводящее к уменьшению
C|o*g(£j) и увеличению G™ (£,). Увеличение этих 
параметров после циклов разгрузки-нагрузки 
вызвано тем, что после цикла нагрузки-разгруз­
ки происходит, как уже отмечалось ранее, 
уменьшение размеров кристаллитов с одновре­
менным увеличением площади контактных гра­
ниц и, как следствие, увеличение количества 
элементарных носителей нелинейности. При 
следующем цикле нагрузки-разгрузки процессы 
изменения внутренней структуры образцов, опи­
санные выше, повторяются. На рис. 46-56 видно, 
что имеется оптимальное поджатие контактных 
границ, при котором величина неклассичсской 
нелинейности максимальна. Аналогичное явле­
ние наблюдалось в [23, 24], где была обнаружена 
зависимость амплитуды второй акустической 
гармоники при се генерации на контактной гра­
нице двух сред от степени поджатия контакта. 
При этом имелась оптимальная величина поджа­
тия. при котором амплитуда гармоники были 
максимальна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе проведены эксперименталь­
ные исследования линейных и нелинейных упру­
гих свойств поликристаллической меди в области 
упругопластическнх деформаций при непрсрыв-
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ном изменении ее внутренней структуры, вызы­
ваемой приложением внешней нагрузки. Исследо­
вана зависимость модулей Юнга и сдвига, а также 
коэффициента Пуассона в интервале статичес­
ких деформации 0-0.06. Проведены измерения 
квазистатического и динамического нелинейных 
акустических параметров для продольных и кру­
тильных УВ. В области пластических деформа­
ций обнаружено аномальное поведение динами­
ческих нелинейных акустических параметров при 
циклах нагрузки-разгрузки. Для объяснения ре­
зультатов экспериментов привлекаются фено­
менологические уравнения состояния для сред с 
бимодульной упругостью и сред с упругим гисте­
резисом. Следует отметить, что величина неклас­
сической нелинейности существенно превышает 
величину нелинейности, связанную с дислокация­
ми в монокристаллах [21].
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Nonlinear Elasticity in Structurally Inhomogeneous Materials:
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Abstract—Experimental results on the propagation of longitudinal and torsional elastic waves in polycrystal­
line copper under elastoplastic strain are reported. The strain in the interval of 0-0.06 was created by applying 
heavy tensile loads to the samples. The Young's and shear moduli, Poisson's ratio, and nonlinear acoustic pa­
rameters of longitudinal and torsional elastic waves were measured as functions of the static strain. The non­
linear acoustic parameters were found to behave anomalously in loading-unloading cycles in the plastic strain 
region. The experimental results are discussed. The nonlinear properties of structurally inhomogeneous mate­
rials are explained in terms of the clapping nonlinearity and hysteretic nonlinearity mechanisms.
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