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Приведены результаты экспериментальных исследований влияния статического давления, прило­
женного к плоской шероховатой границе двух твердых тел. на ее нелинейные упругие свойства. Ис­
следования проведены спектральным методом по эффективности генерации высших акустических 
гармоник, возникающих при отражении от границы и прохождении через нее продольной упругой 
волны конечной амплитуды. Была обнаружена немонотонная зависимость амплитуд акустических 
гармоник от величины приложенного к границе внешнего реверсивного статического давления: 
для амплитуд второй и третьей гармоник наблюдались выраженные максимумы амплитуды с 
уменьшением внешнего статического давления. Было также обнаружено, что амплитуды второй, 
третьей и четвертой акустических гармоник увеличиваются при уменьшении внешнего статическо­
го давления (по сравнению с их значениями при тех же величинах давления при его увеличении). 
Экспериментально определенная степенная зависимость высших акустических гармоник от ам­
плитуды первой акустической гармоники значительно отличалась от классических показателей для 
этих гармоник. Было проанализировано влияние внешнего давления на величину нелинейных 
упругих параметров второго и третьего порядков. Анализ экспериментальных результатов был про­
веден на основе неклассической акустической нелинейности.

Ключевые слова: диагностика границы двух сред, генерация упругих гармоник, контактная нелиней­
ность, неклассическая нелинейность.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Дефекты, дислокации, межзеренные границы, 
микротрещины, нарушение сплошности и оста­
точные механические напряжения приводят к 
появлению в твердых телах структурной неклас­
сической упругой нелинейности |1 |. Величина 
этой нелинейности может значительно превы­
шать величину классической нелинейности, свя­
занной с ангармонизмом межмолекулярных сил. 
Структурная нелинейность является локальной, 
ее свойства определяются состоянием дефектов в 
каждой точке материала. Это позволяет не только 
судить о наличии дефектов в исследуемом мате­
риале, но и получить информацию об их про­
странственном распределении |2 |. Для исследо­
вания упругих свойств материалов с неидеальной 
структурой применяются различные методы не­
линейной акустики, такие как акустоупругий эф ­
фект, спектральные методы и методы нелиней­
ной резонансной ультразвуковой спектроскопии
13—61. Один из возможных механизмов структур­
ной нелинейности поликристаллических метал­
лов проявляется на плоской границе микрокри­

сталлов, а также плоской шероховатой границе 
двух твердых тел 17, 8 |. В |9, 10| нелинейные упру­
гие свойства границы двух плоских твердых тел 
экспериментально изучались по эффективности 
генерации второй упругой гармоники. Амплитуда 
второй гармоники немонотонно зависела от ве­
личины давления, приложенного к контакту. От­
ражение плоской сдвиговой упругой волны с вер­
тикальной поляризацией, падающей под углом 
45° на границу двух шероховатых поверхностей, 
экспериментально изучено в 1111. В спектре отра­
женной от границы упругой волны регистрирова­
лись сигналы основной частоты и второй гармо­
ники. Было обнаружено, что с увеличением дав­
ления, приложенного к границе, амплитуда 
отраженной волны основной частоты монотонно 
уменьшалась, в то время как зависимость ампли­
туды второй гармоники сдвиговой волны от дав­
ления имела немонотонный характер. Результаты 
этого эксперимента были проанализированы в 112|. 
Нелинейное отражение упругой плоской про­
дольной волны, падающей на границу плоское 
твердое тело—гранулированный слой, исследова­
но в работе |13|. Результаты экспериментальных
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Рис. I. (а) Исследуемый образец, (б) контрольный об­
разец.

исследований генерации высших акустических гар­
моник при распространении поверхностных аку­
стических волн вдоль границы и отражении SV 
сдвиговых акуст ических волн под углом 45° от гра- 
нины приведены в | 14 1.

В рассмотренных работах нелинейные упругие 
свойства границы двух сред были исследованы по 
эффективности генерации второй продольной 
акустической гармоники. Однако эксперимен­
тальных исследований генерации третьей и чет­
вертой продольных акустических гармоник на 
границе двух сред проведено не было.

Целью настоящей работы являются экспери­
ментальные исследования особенностей генера­
ции высших акустических гармоник (второй, тре­
тьей, четвертой) на границе двух плоских шеро­
ховатых тел в поле плоской продольной волны 
конечной амплитуды.

2. ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И М ЕТОДИКА ИЗМ ЕРЕНИ Й

Экспериментальные исследования проводи­
лись в образце, состоящем из двух цилиндров из 
сплава алюминия Д16, прижатых друг к другу 
плоскими полированными основаниями. Для из­
лучения и приема продольных акустических волн 
на противоположные плоские поверхности ци­
линдров крепились пьезоэлектрические преобра­
зователи в виде прямоугольных пластинок из 
ниобата лития Y-36° среза с резонансными часто­
тами 5 и 20 М Гц (рис. I). Преобразователь с резо­
нансной частотой 20 МГц хорошо принимал пер­
вые четыре акустические гармоники. Для приема 
третьей отраженной от границы гармоники ис- 
пользовался излучающий преобразователь на 
5 МГц в режиме на отражение. Эксперименталь­
ные измерения проводились с помощью ультра­

звукового автоматизированного измерительного 
комплекса в составе импульсного приемо-пере- 
датчика RITEC RAM-5000 и системы создания 
контролируемого давления на границе двух тел. 
Приемо-передатчик был соединен с персональ­
ным компьютером, что позволяло управлять па­
раметрами эксперимента: амплитудой, частотой 
и длительностью зондирующего импульса, а так­
же коэффициентом усиления и полосой пропус­
кания приемного тракта ультразвукового сигна­
ла. Результаты эксперимента регистрировались, 
обрабатывались и архивировались в персональ­
ном компьютере. Блок-схема установки приведе­
на на рис. 2. Экспериментальные исследования 
нелинейных свойств плоской шероховатой гра­
ницы двух твердых тел выполнены спектральным 
методом. В первой серии экспериментов при 
фиксированной амплитуде зондирующего сигна­
ла измерялись зависимости амплитуд первых че­
тырех акустических гармоник, прошедших через 
плоскую границу твердых тел, а также амплитуда 
третьей отраженной от границы акустической 
гармоники, от величины давления Р, приложен­
ного к границе. Давление Р, создаваемое домкра­
том, управляемым шаговым двигателем, реверсив­
но изменялось в интервале (0 -190-0 ) х I05 Па. Ве­
личина давления Р измерялась электронным 
датчиком давления и записывалась в файл в ком­
пьютере параллельно с результатами измерений 
амплитуд акустических гармоник. Для выделения 
акустических сигналов высших гармоник на фоне 
мощного зондирующего сигнала использовались 
фильтры низких и высоких частот. Во второй се­
рии экспериментов при заранее выбранных ф ик­
сированных значениях давления Дбыли исследо­
ваны зависимости амплитуд второй, третьей и 
четвертой прошедших акустических гармоник от 
амплитуды первой акустической гармоники.

3. ЭКС П ЕРИ М ЕН ТА Л ЬН Ы Е РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖ ДЕНИЕ

Результаты экспериментальных измерений за­
висимостей амплитуд первых четырех продоль­
ных акустических гармоник, прошедших через 
границу при фиксированной амплитуде зондиру­
ющей волны от величины статического давления, 
приложенного к границе, приведены на рис. За—Зг. 
Результаты аналогичных экспериментальных из­
мерений для третьей отраженной от границы 
продольной акустической гармоники представ­
лены на рис. Зд. Зависимости амплитуд гармоник 
от давления, приведенные на рис. 3, нормирова­
ны на их максимальные значения, измеренные в 
процессе эксперимента. Максимальное значение 
амплитуды первой гармоники было равно 
4.20 мВ, второй — 39.8 мкВ, третьей прошедшей 
акустической гармоники — 5.57 мкВ, четвертой — 
0.827 мкВ, а третьей отраженной акустической
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гармоники — 15.2 мкВ. Как видно на рис. 3, при 
увеличении статического давления, приложенно­
го к границе, в спектре прошедшего через грани­
цу акустического сигнала наблюдалось монотон­
ное увеличение амплитуд первой, второй, третьей 
и четвертой акустических гармоник. Однако при 
уменьшении внешнего давления зависимости ам ­
плитуд второй и третьей акустических гармоник 
имели немонотонный характер с явно выражен­
ным максимумом —для второй гармоники в обла­
сти давления 12 МПа (рис. 36), для третьей гармо­
ники — в области давления 10 М Па (рис Зв). Ана­
логичная особенность была характерна и для 
третьей отраженной от шероховатой границы 
акустической гармоники: ярко выраженный мак­
симум при уменьшении внешнего реверсивного 
давления для нее наблюдался в области давления 
10 МПа (рис. Зд). Для четвертой гармоники мак­
симум зависимости амплитуды от давления не был 
зафиксирован. Для всех измеренных высших 
акустических гармоник наблюдалась характер­
ная особенность: при реверсивном уменьшении 
внешнего статического давления величины ам ­
плитуд гармоник при тех же величинах внеш не­
го статического давления были больше, чем их 
значения при увеличении внешнего статическо­
го давления. Подобная зависимость амплитуды 
второй акустической гармоники от величины ре­
версивного внешнего давления, приложенного к 
границе, наблюдалась в работе |!5 |. (Измерений 
зависимостей амплитуд третьей и четвертой аку­
стических гармоник от давления на границе в 1151 
не проводилось.)

Экспериментально обнаруженные особенно­
сти зависимостей амплитуд высших акустических 
гармоник от величины давления на плоской гра­
нице двух шероховатых твердых тел (увеличение 
амплитуды при уменьшении внешнего давления) 
могут быть объяснены на основе модели, предло­
женной в |12|. Согласно этой модели, микровы­
ступы шероховатой поверхности можно смодели­
ровать ансамблем пружинок, имеющих одинако­
вые упругости, но разные длины /, (рис. 4). 
Каждая из пружин деформируется под действием 
силы Fh приложенной к шероховатой границе, 
если ее длина больше ширины контакта А. Число 
деформируемых пружинок зависит от величины 
силы, прикладываемой к границе. Это приводит 
к нелинейной связи между давлением и величи­
ной деформации ансамбля пружин. С увеличени­
ем давления растет число (площадь) контактов 
между поверхностями, что приводит к увеличе­
нию коэффициента прохождения первой гармо­
ники через границу и, соответственно, к росту 
амплитуды прошедшей волны основной частоты. 
Увеличение амплитуд гармоник вызвано тем, что 
с увеличением давления увеличивается количе­
ство контактов соприкосновения шероховатых 
поверхностей на границе, каждый из которых, со-
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Рис. 2. Блок-схема установки: / — импульсный прие- 
мо-нередатчик RITEC RAM-5000, 2 — персональный 
компьютер, 3 — осциллограф. 4 — фильтры частот, 5 — 
датчик давления, 6 -  исследуемый образец с пьезо- 
преобразователями, 7—домкрат.

гласно 1121, является источником упругой кон­
тактной акустической нелинейности. Характер 
зависимости амплитуд высших акустических гар­
моник при реверсивном изменении внешнего 
давления на шероховатой границе указывает на 
сглаживание и уменьшение высоты микровысту­
пов в результате разрушения наиболее высоких 
шероховатостей на границе контактирующих по­
верхностей. При этом дисперсия величин высот 
неровностей в образце становится меньше. Кро­
ме того, в результате разрушения источников не­
линейности большого размера могут появляться 
дополнительные неровности меньшей высоты. 
Таким образом, при разгружении образца коли­
чество источников нелинейности на единицу 
площади увеличивается по сравнению с их коли­
чеством в образце до его нагружения. Это приво­
дит к увеличению амплитуд акустических гармо­
ник. Необходимо отмстить, что в связи с особен­
ностями методики проведения эксперимента 
измерения амплитуд высших акустических гар­
моник проводились на одном образце не одно­
временно, а последовательно: сначала измеря­
лась зависимость амплитуды второй гармоники 
от давления при его реверсивном изменении, за­
тем проводились аналогичные измерения для 
третьей и четвертой гармоник. При каждом ни юзе 
измерения следующей акустической гармоники 
происходило последовательное разрушение наи­
более высоких неровностей. Это приводило к 
увеличению количества неровностей на границе с 
одновременным уменьшением их высоты. О пи­
сываемый процесс изменения количества и высо­
ты соприкасающихся контактов шероховатых по­
верхностей схематично показан на рис. 5. В ре­
зультате максимумы амплитуд второй и третьей
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Рис. 3. Зависимость от давления нормированных амплитуд (а) первой, (б) второй, (в) третьей, (г) четвертой прошед­
ших акустических гармоник; (д) зависимость от давления третьей отраженной акустической гармоники.
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Рис. 4. Модель пружинок разной длины.

Рис. 5. Механизм нелинейности (а) до приложения внешнего статического давления, (б) после приложения внешнего 
статического давления.

гармоник при уменьшении внешнего давления 
проявляются при разных значениях величины 
давления. Отсутствие явного максимума на зави­
симости амплитуды четвертой гармоники от дав­
ления может быть связано с тем, что приложен­
ного в процессе эксперимента давления оказа­
лось недостаточно для достижения максимума 
амплитуды четвертой гармоники. (Немонотон­
ное поведение нелинейных упругих свойств гра­
ницы двух шероховатых поверхностей, вызван­
ное увеличением количества источников нели­
нейности, наблюдалось ранее в [16, 171 при 
диагностике шероховатой границы поверхност­
ными акустическими волнами.)

Для всех высших гармоник были проведены 
измерения зависимости их амплитуд от амплиту­
ды первой гармоники при нескольких фиксиро­
ванных значениях внешнего статического давле­
ния, приложенного к границе. Эти эксперименты 
позволили определить показатель т в ( I ), описы­
вающий степенную зависимость амплитуд выс­
ших гармоник ог амплитуды первой гармоники. 
При постоянном давлении зависимость амплитуд 
высших гармоник А„ от амплитуды первой гармо­
ники А, описывается выражением

А„ = Ш , ) т, (1)

где К — коэффициент, описывающий нелиней­
ные свойства границы. Для анализа эксперимен­
тальных результатов прологарифмируем выраже­
ние (I):

1пИя) =  1п(/0 +  /и1п(Д|). (2)

Выражение (2) является уравнением прямой 
линии

Y = B X + C ,  (3)
в котором Y =  In(/!„), В = т. X  =  ln(/l,), С  =  1п(ЛТ). 
Тангенс угла наклона этой прямой равен В =  /и и 
определяет степенную зависимость амплитуды 
гармоники от амплитуды первой гармоники.

Зависимости амплитуд высших гармоник А„ от 
амплитуды первой гармоники А, при фиксиро­
ванных значениях давления Р, приложенного к 
границе в интервале 0—14 МПа, были построены 
в двойном логарифмическом масштабе. Пример 
такой зависимости для амплитуды четвертой гар­
моники А4 приведен на рис. 6. Эти построения 
позволили определить степенную зависимость 
амплитуд высших гармоник/1,,, от амплитуды пер­
вой гармоники А,. Значения показателя степени 
т  для высших упругих гармоник при различных 
значениях статического давления, приложенного 
к границе, приведены на рис. 7. В классическом
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Рис. 6. Зависимость амплитуды четвертой гармоники 
от амплитуды первой гармоники в двойном логариф­
мическом масштабе при разных значениях давления, 
приложенного к границе.
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Рис. 7. Зависимость показателя степени оглавления для 
второй, третьей и четвертой акустических гармоник.

случае показатель т ранен номеру гармоники /?. 
Однако, как видно на рис. 7, степенная зависи­
мость гармоник отличается от классической и 
значительно превосходит классические значения 
показателя т: при минимальных значениях 
внешнего давления показатель т  для второй гар­
моники превосходит классическое значение т = 
=  2 в 4 раза, для третьей гармоники в 2.5 раза, для 
четвертой гармоники в 3.5 раза. В интервале давле­
ний ()</*< I МПа величина коэффициента»?умень­
шается в 1.5—2 раза, а при давлениях Р> I М Па вели­
чина показателя т для всех гармоник практиче­
ски не зависит от давления. При максимальных 
значениях давления, используемого в экспери­
менте, показатель т для второй гармоники был 
равен т ~  2.5, для третьей гармоники т ~ 5, для 
четвертой гармоники т  ~ 6.5. Это указывает на 
присутствие сильной структурной нелинейно­
сти на плоской шероховатой границе двух плос­
ких тел.

Учитывая полученные значения т и выраже­
ния (4) и (5), связывающие нелинейные упругие 
параметры второго N2 и третьего УУ, порядка и ам ­
плитуды первой А,, второй А,  и третьей Ау гармо­
ник, можно рассчитать зависимость нелинейных 
упругих параметров второго и третьего порядка от 
давления:

• 2 л т
A> = N 2^ f - L ,  (4)

А з  =  /^ 3 ~ T L / -  (5)

Зависимости нелинейных упругих параметров 
второго N2 и третьего /V, порядка от внешнего ста­
тического давления приведены на рис. 8а, 86. 
Представленные зависимости нормированы на 
максимальные расчетные значения /V, и /V, и име­
ют немонотонный характер. Полученные зависи­
мости нелинейных упругих параметров при нали­
чии тестового образца с известной шероховато­
стью поверхности позволяют оценить размеры 
шероховатостей границы 1171, а также построить 
функцию распределения высот шероховатостей 
на границе 112, 13|.

Генерация высших упругих гармоник в образ­
це может происходить не только на границе двух 
твердых тел, но и в объеме образца за счет упругой 
нелинейности, связанной с ангармонизмом кри­
сталлической решетки. Вследствиеакустоупруго- 
го эффекта коэффициенты упругости второго и 
третьего порядков в твердом теле могут зависеть 
ог приложенного к нему внешнего давления 118|. 
Чтобы оценить вклад в общую упругую нелиней­
ность упругой нелинейности в объеме материала, 
был изготовлен контрольный образец в виде 
сплошного цилиндра из изотропного сплава Д16 
(рис. 16). Амплитуда первой гармоники в кон­
трольном образце возросла примерно в 2.3 раза по 
сравнению с максимальной амплитудой в образце 
с шероховатой границей. Это объясняется мень­
шим поглощением упругих волн в контрольном 
образце. Амплитуда второй гармоники уменьши­
лась в 4.8 раза. При реверсивном изменении давле­
ния в интервале (0—200—0) х I05 Па изменение ам­
плитуд первой и второй гармоник в контрольном 
образце не превысило 2%. Из этого следует, что все
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Рис. 8. Зависимость от давления нормированных нелинейных упругих параметров: (а) второго порядка, (б) третьего 
порядка.

нелинейные упругие явления, наблюдаемые в экс­
периментальном образце (рис. 1а), содержащем 
плоскую шероховатую границу двух твердых тел, 
обусловлены в основном нелинейными упругими 
механизмами на этой границе.

4. ВЫВОДЫ

Спектральным метолом по эффективности ге­
нерации первых четырех акустических гармоник, 
возникающих при прохождении продольной 
упругой волны конечной амплитуды через шеро­
ховатую границу двух твердых тел и отражении от 
нее, проведены экспериментальные исследова­
ния влияния статического давления, приложен­
ного к границе, на ее нелинейные упругие свой­
ства. Построены зависимости нелинейных упру­
гих параметров второго и третьего порядков ог 
внешнего давления. Обнаружено, что амплитуды 
высших акустических гармоник немонотонно за­
висят от приложенного к границе внешнего ре­
версивного статического давления: для амплитуд 
второй и третьей гармоник наблюдались выра­
женные максимумы амплитуды при уменьшении 
внешнего статического давления. Обнаружено 
также, что амплитуды второй, третьей и четвер­
той акустических гармоник повышаются при ре­
версивном уменьшении внешнего статического 
давления (по сравнению с их значениями при тех 
же величинах давления при его увеличении), что 
объясняется увеличением количества источников 
нелинейности на единицу площади при разгруже- 
нии по сравнению с их количеством в образце до 
его нагружения. При фиксированных значениях 
давления в интервале давлений (0—190) х Ю5 Па 
были измерены зависимости амплитуд прошед­
ших высших акустических гармоник огам пли гуды

первой гармоники. Полученные эксперименталь­
но зависимости были построены в двойном лога­
рифмическом масштабе. Это позволило опреде­
лить зависимости показателей степени т, опреде­
ляющих степенную зависимость амплитуд высших 
акустических гармоник от амплитуды первой гар­
моники. Было обнаружено, что эксперименталь­
но определенная степенная зависимость высших 
гармоник значительно отличается от классиче­
ских показателей для этих гармоник. Это указы­
вает на присутствие сильной структурной нели­
нейности на плоской шероховатой границе двух 
плоских тел. Экспериментальные исследования 
генерации третьей и четвертой продольных аку­
стических гармоник при нормальном падении 
плоской продольной акустической волны на ше­
роховатую границу двух твердых тел были выпол­
нены впервые. Анализ экспериментальных ре­
зультатов был проведен на основе механизма 
контактной акустической нелинейности.

Полученные в работе экспериментальные ре­
зультаты могут быть применены в акустической 
диагностике композитных материалов для обна­
ружения в них различных подповерхностных де­
фектов, например, нелроклея, расслоений.

Исследования выполнены за счет гранта Рос­
сийского научного фонда (проект №  14-22-00042).
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