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Методом нелинейной резонансной ультразвуковой спектроскопии исследованы эффекты быстрой 
и медленной динамики в акустических резонаторах из горной породы и металлических образцах из 
микрокристаллического сплава алюминия Д16. В металлических образцах были предварительно 
искуственно созданы остаточные сдвиговые деформации. Обнаружено уменьшение модулей Юнга 
в процессе быстрой динамики в резонаторах из горной породы и сплава Д 16 с остаточными дефор­
мациями. На основе анализа полученных экспериментальных результатов был сделан вывод: эф­
фект медленной динамики, наблюдаемый в эксперименте, не может быть объяснен только термо- 
упругими эффектами. Эффект медленной динамики в значительной мере связан с наличием мета- 
стабильных состояний дефектной структуры, в которые она переходит в результате приложения к 
образцу силового воздействия (динамического или статического). После его снятия происходит 
медленная релаксация дефектной структуры к ее равновесному состоянию.
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ВВЕДЕНИЕ

Наличие мезомасштабных неоднородностей и 
дефектной структуры оказывает существенное 
влияние на ряд физических свойств, в том числе 
на упругие свойства твердых тел 11 —71. Дефекты 
заметно изменяют соотношение между напряже­
нием и деформацией либо из-за сильно нелиней­
ного локального деформирования внешней на­
грузкой (дислокации, границы зерен, микротре- 
шины, полости, поры и т.д.), либо вследствие 
сингулярного поведения внутренних напряжений 
в их ближайшей окрестности (концентраторы на­
пряжений), либо по другим подобным причинам, 
включая собственное нелинейное взаимодействие 
дефектов. В результате такого поведения дефект­
ной структуры реальный материал в целом обна­
руживает нелинейные упругие свойства даже при 
относительно слабых действующих напряжениях. 
При этом оказывается, что упругая структурная 
(неклассическая) нелинейность может суще­
ственно (на 2—4 порядка) превышать классиче­
скую нелинейность, связанную с энгармонизмом 
кристаллической решетки.

Первая ключевая работа по 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 экспериментально на­
блюдалась генерация второй сдвиговой гармо­
ники в изотропных поликристаллических метал­
лах: алюминии, магниево-алюминиевом сплаве 
МА-8, хотя из пятиконстантной теория упругости 
М эрнагана |2 | следовало, что распространение 
чисто сдвиговой волны в изотропном твердом те­
ле не должно сопровождаться генерацией второй 
сдвиговой гармоники. Кроме того, в 111 было экс­
периментально показано, что дислокации, мик­
ротрещины, локальные внугренние напряжения 
могут существенно изменить нелинейные упру­
гие свойства твердых тел с дефектами. И в таких 
материалах, наряду с 1*лассической нелинейно­
стью, проявляется структурная (неклассическая) 
нелинейность. Возможные механизмы структур­
ной нелинейности рассмотрены в 17—9|.

Значительной неклассической нелинейно­
стью обладают такие структурно неоднородные 
материалы, как горные породы, неконсолидиро­
ванные среды, различные керамики, а также ме­
таллы с дефектами |1, 4, 10— 131. В отличие от 
классической нелинейности структурная нели­
нейность является локальной и имеет пороговый 
характер, т.е. ее величина определяется состояни­
ем и величиной дефектов в каждой точке матери­
ала. Это свойство структурной нелинейности
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позволяет судить не только о  наличие дефектов в 
исследуемом материале, но и получить информа­
цию о пространственном распределении дефек­
тов в нем 114, 151. В материалах с дефектами одно­
временно с сильной упругой структурной нели­
нейностью наблюдаются эффекты медленной и 
быстрой динамики. Эффект медленной динами­
ки (Slow Dynamics) связан с медленной релакса­
цией упругих свойств твердых тел с дефектами, к 
которым предварительно было приложено силь­
ное статическое или динамическое механическое 
воздействие. Явление медленной динамики впер­
вые наблюдалось в работе |1 |. В этой работе на­
блюдалось увеличение амплитуды второй сдвиго­
вой гармоники в твердотельном образце с дефек­
тами при локальном силовом воздействии на 
образец и медленном, в течение 10—15 с возвра­
щении величины амплитуды гармоники к ее пер­
воначальному значению после снятия силового 
воздействия. Эффект быстрой динамики (Fast 
Dynamics) заключается в зависимости скорости и 
поглощения упругих волн в твердых телах с де­
фектами от амплитуды волны. Эффект медлен­
ной динамики наблюдался в большом количестве 
материалов как в лабораторных [ I, 4, 6, 10, II, 16], 
так и в натурных экспериментах |17|. В 118] на­
блюдалась медленная кинетика вязкоупругих 
свойств нефти при низкочастотных сдвиговых 
колебаниях.

Целью данной работы является исследование 
особенностей проявления эффектов медленной и 
быстрой динамики в образцах из горных пород и 
в металлических образцах с искусственно создан­
ными остаточными деформациями.

ОБРАЗЦЫ И ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНАЯ 
УСТАНОВКА

Для экспериментальных исследований нами 
были приготовлены акустические резонаторы из 
образцов горной породы -  серпентина (ГП) и из 
металлического сплава алюминия Д16Т. Резонато­
ры из ГП имели форму цилиндра дли ной L =  132 мм 
и диаметром d=  16 мм. Измеренная нами плотность 
серпентина оказалась равной р =  2.53 х 103 кг/м 3. 
Металлические резонаторы приготавливались из 
цилиндрического прутка промышленного поли- 
кристалличсского сплава алюминия Д16Т плот­
ностью р =  2.7 х Ю3 кг/м 3. Они имели форму ци­
линдра длиной L — 140 мм, диаметром d =  10 мм и 
были двух видов: первые были приготовлены из 
исходного прутка Д16Т, а вторые изготавливались 
из того же прутка после создания в нем остаточ­
ных сдвиговых деформаций. Деформации созда­
вались при вращении прутка, закрепленного на 
одном конце, вокруг его оси в токарном станке до 
появления в образце пластических сдвиговых де­
формаций. После снятия крутящего момента в 
стержне оставались статические деформации сдви-

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки для 
НРУС.

га, микротрещины, дислокации. Величина сдви­
говых остаточных деформаций рассчитывалась 
по величине изгиба образующей на поверхности 
цилиндрического образца и была равна =0.03. Та­
ким образом, экспериментальные резонаторы со­
держали дефекты, которые уже были в исходном 
материале (границы зерен, на которых имеется 
градиент скорости упругих волн, контакты Герца, 
слабые связи между отдельными зернами, нару­
шение сплошности), и искусственно созданные 
дефекты, возникшие при изготовлении образцов 
(дислокации, микротрещииы, остаточные напря­
жения). Наличиетакихдефектов, как уже отмеча­
лось ранее, является причиной структурной упру­
гой нелинейности в твердых телах 17—9, 111.

Для исследования эффектов быстрой и мед­
ленной динамики в твердых телах был использо­
ван метод нелинейной резонансной ультразвуко­
вой спекгроскопии (НРУС). Д ш  реализации метода 
НРУС была разработана автоматизированная экс­
периментальная установка, блок-схема которой 
приведена на рис. I. Исследуемый акустический 
резонатор ( /)  одним концом жестко крепился на 
стальном цилиндре (2) массой ~7 кг. На этом кон­
це крепился и излучающий пьезокерамический 
преобразователь (J). На другом конце размещал­
ся приемный пьезокерамический преобразова­
тель (6).

Такая схема крепления образца позволяет реа­
лизовать в нем четвертьволновой А /4 упругий ре­
зонатор (А — длина упругой волны в резонаторе). 
Собственные частоты /, такого резонатора связа­
ны с его длиной L и скоростью упругих волн У„ в 
нем следующим соотношением:

V = 4 f„ L /(2 n + \),
где п =  0, 1 , 2 . . . .  Изменение скорости упругих 
волн V на величину ДКприводит к изменению ре­
зонансной частоты на величину bf. При этом вы­
полняется равенство Д V /V =  Af/f.
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Рис. 2. Нормированные резонансные кривые в метал­
лическом резонаторе с остаточными сдвиговыми де­
формациями при различных значениях амплитуды 
возбуждающего напряжения.

Методика измерений была следующей. На из­
лучающий преобразователь (3) с выхода Lock-In 
Amplifier SR850 (4) поступал предварительно уси­
ленный в усилителе ЕР-2500 (5) частотно-моду­
лированный сигнал (ЧМ С). Центральная частота 
ЧМС выбиралась вблизи резонансной частоты 
основной продольной моды образца f , .  С преоб­
разователя (6) электрический сигнал, пропорци­
ональный амплитуде упругой волны в образце ( /) , 
поступал на вход синхронного детектора Lock-In 
Amplifier SR850 (4). Амплитуда сигнала как ф унк­
ция его частоты в цифровой форме сохранялась в 
памяти SR850 (4). Одновременно амплитуда ко­
лебаний резонатора и ее спектральный состав 
могли измеряться лазерным виброметром Polytec 
PSV-300 (7). Температура образца контролирова­
лась термопарой типа К с цифровым контролле­
ром SR630(Н ето ч н о стью 0.1 К. УсилительSR850 
и контроллер SR630 были соединены с персо­
нальным компьютером (И- Для автоматизации 
процесса измерений и расширения возможно­
стей прибора SR-850 было разработано про­
граммное обеспечение, позволяющее дистанци­
онно с ПК управлять измерительной техникой, а 
также передавать результаты измерений в ком­
пьютер. Кроме того, в программе были реализо­
ваны алгоритмы для математической обработки 
экспериментальных данных и их архивации.

ЭКСП ЕРИ М ЕН ТА ЛЬН Ы Е РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖ ДЕНИЕ

Предварительно с использованием сигнала 
малой амплитуды были определены резонансные 
частоты исследуемых резонаторов из ГП и сплава 
алюминия Д16Т. Эти измерения позволили опре­
делить скорость нулевой моды Уст в материалах. В 
резонаторах из ГП стержневая скорость оказалась

Рис. 3. Нормированные резонансные кривые в резо­
наторе из ГП при различных значениях амплитуды
возбуждающего напряжения.

равной Vcm = (2.88 ± 0.03) х 10* м/с. В металлических 
образцах с остаточными сдвиговыми деформациями 
и без них в пределах ошибки эксперимента скорости 
оказались равными Уст =  (5.15 ± 0.03) х 10' м/с, т.е. 
искусственно созданные остаточные деформации 
в пределах ошибок эксперимента не оказали вли­
яние на линейные упругие свойства металличе­
ских образцов.

Далее были проведены исследования эффекта 
быстрой динамики, который заключается в зави­
симости скорости упругих волн в образце от их 
амплитуды. Экспериментально измерялась зави­
симость резонансной частоты основной стержне­
вой моды резонатора/0, приготовленного из ис­
следуемого материала, от величины амплитуды 
электрического сигнала А, подаваемого на излу­
чающий преобразователь. При этом мы считали, 
что амплитуда возбуждаемой в образце упругой 
волны линейно зависит от амплитуды электриче­
ского напряжения, подаваемого на излучающий 
преобразователь (3).

На рис. 2, 3 приведены семейства нормирован­
ных резонансных кривых, измеренных при раз­
личных амплитудах возбуждающего напряжения 
в металлических резонаторах с остаточными 
сдвиговыми деформациями и в образцах из ГП. В 
случае металлических резонаторов без остаточ­
ных сдвиговых деформаций относительное изме­
нение резонансной частоты образца при увеличе­
нии амплитуды возбуждающего напряжения в 
интервале (1—60) В не превышало 5 х 10~4, что на­
ходилось в пределах ошибки измерения резо­
нансной частоты. Относительные изменения ре­
зонансных частот в образцах из ГП и в металличе­
ских резонаторах с искусственно созданными 
остаточными сдвиговыми деформациями при 
увеличении амплитуды возбуждающего напряже-
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ния в тех же пределах были на два порядка боль­
ше. Как видно из рис. 3, в образце из ГП наблюда­
лось несколько резонансных частот. Визуализа­
ция формы колебаний образцов с помощью 
лазерного виброметра показала, что более высо­
кочастотные резонансы связаны с изгибной мо­
дой образца, а низкочастотный резонанс опреде­
ляется его продольной стержневой модой. Анализ 
резонансных кривых, приведенных на рис. 2, 3 
показал, что при увеличении амплитуды возбуж­
дающего напряжения А, подаваемого на излучаю­
щий преобразователь (J), в металлическом резо­
наторе с остаточными напряжениями и в стержне 
из ГП наблюдается уменьшение их резонансной 
частотыУ^полинейному закону:

М А ) = А - а А ,
где а  =  6.8 Гц/В — в металлическом резонаторе со 
сдвиговыми деформациями, а  =  12.6 Гц/В — в ре­
зонаторе из ГП.

Линейное уменьшение резонансной частоты 
резонаторов не может быть объяснено упругой не­
линейностью, связанной с энгармонизмом кри­
сталлической решетки. Как известно, квадратич­
ная упругая нелинейность в твердых телах не при­
водит к изменению скорости упругих волн при 
увеличении ее амплитуды и, следовательно, к из­
менению резонансной частоты резонатора. В об­
разцах с кубичной упругой нелинейностью ско­
рость упругих волн пропорциональна квадрату 
амплитуды возбуждающего сигнала. Поэтому ли­
нейный сдвиг резонансных частот резонаторов в 
зависимости от амплитуды возбуждающего сиг- 
нала указывает на наличие в исследуемых матери­
алах значительной структурной нелинейности, 
вызванной остаточными напряжениями и нали­
чием дефектов в материале |4 , 6, 7, 111. Уменьше­
ние резонансной частоты резонаторов связано с 
уменьшением скорости упругих волн, следова­
тельно, и модуля Юнга в исследуемых образцах.

Резонансные кривые, приведенные на рис. 4, 5, 
позволили определить собственные частоты основ­
ной продольной моды резонаторов/оИ ) при раз­
личных значениях амплитуды возбуждающего 
напряжения А и рассчитать зависимость модуля 
Юнга Е(А) в исследуемых резонаторах от ампли­
туды А:

E(A) = p V 2 = p \4LU A )]2.
Результаты расчетов приведены на рис. 6, 7. На 

этих рисунках видно, что происходит уменьше­
ние модуля Юнга на 13.5% в резонаторе из ГП и 
на 7.3% в металлическом резонаторе с остаточны­
ми сдвиговыми деформациями.

Исследование эффекта медленной динамики в 
резонаторах проводилось по следующей методи­
ке: резонаторы в течение 10—15 мин возбужда­
лись на резонансной частоте сигналом с амплиту­
дой 10 В, что приводило к уменьшению резонанс­
ных частот образцов. Измерение температуры

Е. ГПа

Рис. 4. Зависимость модуля Юнга в металлическом 
резонаторе с остаточными деформациями от ампли­
туды возбуждающе го сигнала.

Е, ГПа

А, В

Рис. 5. Зависимость модуля Юнга в образце из ГП от 
амплитуды возбуждающего напряжения.

Рис. 6. Эффект медленной динамики в образце из ГП.
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I. с

Рис. 7. Эффект медленной динамики в металличе­
ском образце с остаточными напряжениями.

образцов термопарой не обнаружило ее измене­
ния. Одновременно лазерным виброметром из­
мерялись амплитуды основной частоты и второй 
акустической гармоники во всех исследуемых на­
ми образцах. Типичная амплитуда продольных 
колебаний образца на основной частоте составля­
ла 200 нм для резонаторов из гранита и 1100 нм 
для металлических стержней с остаточными на­
пряжениями при амплитуде возбуждения 60 В. 
Амплитуды колебаний на второй гармонике со­
ставляли 220 рм в резонаторах из ГП и 1200 рм в 
металлических резонаторах с остаточными де­
формациями, соответственно. М аксимальные де­
формации с,„ на основной частоте при амплитуде 
возбуждения 60 В были Ет  »  2.6 х 10_6 в резонаторе 
из ГП и Ет «  1.7 х 10-5 в металлическом резонато­
ре. При этом в резонаторах из ГП и в металличе­
ских резонаторах с остаточными сдвиговыми де­
формациями наблюдалась значительная временная 
нестабильность амплитуды второй гармоники, пре­
вышающая 20 дБ при постоянной амплитуде сигна­
ла основной частоты. Это косвенно указывало на 
нарушение равновесного состояния дефектов в ис­
следуемом материале. Необходимо отметить, что 
нестабильность амплитуд второй гармоники, из­
меренная в контрольном металлическом образце 
без остаточных деформаций, не превышала 6 дБ.

После динамической нагрузки в резонаторах 
измерялись зависимости резонансных частот от 
времени с использованием пробного сигнала ма­
лой амплитуды. Наблюдалось медленное увели­
чение собственной частоты резонаторов 
(рис. 6, 7). На этих рисунках видно, что как в ме­
таллических резонаторах, гак и в резонаторах из 
ГП величины их резонансных частот при увели­
чении времени измерения медленно релаксируют 
к постоянному уровню. Экспериментально изме­
ренная временная зависимость собственных ча-

(f-fo )/fo

Рис. 8. Зависимость относительного изменения резо­
нансной частоты от времени в полулогарифмическом 
масштабе для металлического образца.

стот резонаторов в процессе медленной динами­
ки хорошо аппроксимировалась экспонентой: 

МО =ли  -+ «> )- Сехр(-гД).
При этом в металлическом резонаторе с остаточ­
ными сдвиговыми деформациямиЛО) =  9712.5 -  
-  96.4ехр(-//534), а в резонаторе из ГП (серпенти­
н а ) ^ / )  =  5856.2 — 29.1 ехр(—//565). Постоянные 
времени т релаксации собственных частот в про­
цессе медленной динамики в образцах из ГП и 
сплава алюминия Д16Т с остаточными деформа­
циями оказались практически одинаковыми: т = 
=  565.5 с для образца из ГП и т =  534 с для метал­
лического образца с остаточными сдвиговыми де­
формациями.

Для объяснения эффекта медленной динами­
ки привлекается ряд механизмов: гистерезисный 
механизм Прейсаха—Майергойца (Preisach— Мау- 
ergoyz) 119—211, термоупругий механизм 122, 23|, 
механизм, связанный с наличием у дефектной 
структуры метастабильных состояний 117, 24|. 
Общим для этих экспериментов является лога­
рифмический закон релаксации упругих свойств 
во времени. Однако представление результатов 
медленной динамики в металлическом образце с 
дефектами в полулогарифмическом масштабе 
(рис. 8) с последующей их аппроксимацией л и ­
нейной зависимостью показало, что при больших 
временах наблюдается значительное отклонение 
экспериментальных результатов от аппроксими­
рующей прямой (аппроксимация логарифмиче­
ской функцией дает R2 =  0.953, в то время как ап­
проксимация экспонентой дает R2 =  0.989). Ранее 
аналогичное отклонение от линейной зависимо­
сти наблюдалось в 1251 при исследовании медлен­
ной динамики в горной породы lavonx limestone. 
В |26 | отмечается, что это может свидетельство­
вать об изменении механизмов релаксации в про­
цессе медленной динамики. Логарифмическая 
зависимость от времени отвечает большому числу
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времен релаксации, а переход к зависимости, хо­
рошо описываемой экспонентой, может свиде­
тельствовать о том, что большинство процессов 
релаксации с малыми временами уже закончи­
лись и остался один процесс с большим временем 
релаксации.

Проведенные нами эксперименты позволяют 
сделать вывод о том, что эффект медленной дина­
мики, наблюдаемый в наших экспериментах, не 
может быть объяснен только термоумругими эф ­
фектами. На это указывает отсутствие изменения 
температуры резонаторов при их длительном воз­
буждении сигналом большой амплитуды. Этот 
вывод также хорошо согласуется с тем, что посто­
янные времени т релаксации упругих свойств ре­
зонаторов из ГП и поликристаллического сплава 
алюминия Д16Т с остаточными напряжениями 
практически одинаковы. В |27 | проанализирова­
но поглощения упругих волн в поликристалличе- 
ских материалах в случае, когда длина упругой вол­
ны значительно больше характерных размеров кри­
сталлитов. В этом случае каждый кристаллит в 
образце подвергается однородно распределенному 
давлению. Но вследствие анизотропии кристалли­
тов и граничных условий на поверхностях их сопри­
косновения возникающие деформации и градиен­
ты температур неоднородны. Локальные увеличе­
ния температуры должны приводит к уменьшению 
модуля упругости. Вследствие того, что плотности 
ГП, сплава алюминия и их теплоемкости примерно 
одинаковые: С ,»  (0.6-1.15) кДж/(кг К) -  в сплавах 
алюминия, Ср = (0.65-0.85) кДж/(кг К) — в горных 
породах 128], локальные изменения температуры, 
вызванные акустической волной, должны быть 
примерно одинаковыми. Однако время выравни­
вания температуры в ГП, которое обратно про­
порционально теплопроводности материала X, 
должно быть значительно больше, чем в сплаве 
алюминия, т.к. значения коэффициентов тепло­
проводности X в этих материалах отличаются бо­
лее чем в 30 раз: Я. =  120 Вт/(м К) в сплаве Д16Т и 
X =  3.5 Вт/(м К) в ГП |28 |. Отсюда следует, что ес­
ли бы релаксация упругих свойств в процессе 
медленной динамики в исследуемых образцах 
была связана только с термоупругими эффекта­
ми, то значения постоянных времен релаксации т 
упругих свойств в этих материалах должны были 
бы значительно отличаться. Поэтому для объяс­
нения эффекта медленной динамики необходимо 
привлекать дополнительные механизмы. Прове­
денный анализ экспериментальных результатов 
позволяет сделать предположение, что эффект 
медленной динамики в значительной мере связан 
с наличием метастабильных состояний дефект­
ной структуры, в которые она переходит в резуль­
тате приложения к образцу сильного силового 
воздействия (динамического или статического). 
После снятия силового воздействия происходит

медленная релаксация дефектной структуры в об­
разцах к ее равновесному состоянию.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В работе методом НРУС проведены экспери­
ментальные исследования эффектов быстрой и 
медленной динамики в резонаторах из ГП и из 
поликристаллического сплава алюминия Д 16 с 
искусственно созданными сдвиговыми остаточ­
ными напряжениями. Исследовано влияние аку­
стической волны конечной амплитуды на вели­
чину модуля Юнга в этих материалах: в резонато­
ре из ГП наблюдалось уменьшение модуля Юнга 
на 13.5%, а в металлическом резонаторе с дефек­
тами — на 7.3%. Обсуждаются возможные меха­
низмы медленной динамики в исследованных 
материалах. Эти результаты могут быть использо­
ваны при расчете различных конструкций, нахо­
дящихся под воздействием статических и дина­
мических нагрузок.

Работа выполнена при поддержке гранта Пре­
зидента РФ НШ -2631.2012.2, гранта Правитель­
ства РФ №  11.G34.31.0066, гранта РФФИ № 1 1 -
02-00277-а.

СП И С О К  ЛИТЕРАТУРЫ
1. ГедройцА.А., Зарембо Л. К.. Красильников В.А. Сдви­

говые волны конечной амплитуды в моли- и моно­
кристаллах металлов //Д А Н  СССР. 1963. Т. 150. 
С. 515-518.

2. Зарембо Л.К., Красильников В.А. Введение в нели­
нейную акустику. М.: Наука, 1966. 309 с.

3. Руденко О.В. Гигантские нелинейности структур­
но-неоднородных сред и основы методов нели­
нейной акустической диагностики / /  УФН. 2006. 
Т. 176. № I.C . 77-95.

4. Guyer R.A., Johnson РА. Nonlinear mesoscopic elas­
ticity: Evidence for a new class of materials / /  Pliys. 
1999. V. 52. P. 30-36.

5. Гурбатов C.H., Руденко О.В.. Саичев А.И. Волны и 
структуры в нелинейных средах с дисперсией. М.: 
Физматлит, 2008. 496 с.

6. Universality of Nonelassical Nonlinearity. Ed. P Del- 
santo. New York: Springer Vferlag, USA. 2006. 539 p.

7. Руденко О.В. Нелинейные методы в акустической 
диагностике//Дефектоскопия. 1993. №8. С. 24-32.

8. Руденко О.В.. Коробов А.И.. Изосимова М.Ю. Нели­
нейность твердых тел с микро- и наномасштабными 
дефектами и особенности ее макроскопических про­
явлений //Акуст. жури. 2010. Т. 56. № 2. С. 187-193.

9. Korobov АЛ.. Rudenko О. V.. Izossimova M.Y. Nonlin­
ear elastic properties of solids with defects / /  Proceed­
ings of 20th International Congress on Acoustics. ICA. 
23-27 August. 2010. Sydney. Australia.

10. Osirovsky L.A., Johnson PA. Dynamic nonlinear elas­
ticity in geomaterials / /  Rivista Del Nuovo Cimento. 
2001. V. 24. № 7.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 59 № 4 2013



444 КОРОБОВ и др.

11. Johnson Р., Sulin A. Slow dynamics and anomalous 
nonlinear fast dynamics in diverse solids / /  J. Acoust. 
Soc. Am. 2005. V. 117. № I. P. 12 4 -130.

12. Коробов А.И., Бражкин Ю.А., Ширгича H.B. Нели­
нейные упругие свойства модели одномерной гра­
нулированной неконсолидированной среды / /  
Акуст. журн. 2012. Т. 58. № 1. С. 187-193.

13. Korobov А.I., Brazhkin Yu.A., Sovetskaya E.S. Charac­
teristic features of elastic wave propagation in a one-di­
mensional model of an unconsolidated medium / /  
Acoust. Phys. 2010. V. 56. № 4. P. 446-452.

14. Коробов А. И.. Изосимова М.Ю. Нелинейные волны 
Лэмба в металлической пластинке с дефектами / /  
Акуст. журн. 2006. № 5. С. 683-692.

15. Изосимова М.Ю.. Коробов А.И.. Руденко О.В. Про­
странственное распределение нелинейного аку­
стического параметра в тонкой поликристалличе- 
ской пластине из сплава с дефектами / /  Акуст. 
журн. 2009. Т. 55. № 2. С. 153-159.

16. Korobov A.. Romanov A.. Morozov A. Nonlinear elastic 
properties of materials with residual stresses / /  
2012. ЮР Conf. Ser. Mater. Sci. Eng. V. 42 P. 012029 
(4 pages). (http://iopscience.iop.org/1757-899X/42/!/ 
0 12029). doi: 10 .1088/1757-899Х/42/1/012029

17. Авербах B.C., Лебедев А.В.. Марышев А.П., Тала­
нов В.И. Наблюдение эффектов медленной дина­
мики в неконсолидированных средах в натурных 
условиях / /  2009. Акуст. журн. Т. 55. № 2. С. 208- 
215.

18. Миронов М.А.. Шеломихина И.А., Зозуля О.М., 
Есипов И.Б. Медленная кинетика вязкоупругих 
свойств нефти при низкочастотных сдвиговых ко­
лебаниях//Акуст. журн. 2012. № ЕС. 132-140.

19. Bentahar M.elal. Hysteretic elasticity in damaged con­
crete: Quantitative analysis of slow and fast dynamics / /  
Phys. Rev. 2006. V. B73. P. 014116.

20. Delsanlo P.P.. Scalerandi M. Modeling nonclassical 
nonlinearity, conditioning, and slow dynamics effects 
in mesoscopic elastic materials / /  Phys. Rev. 2003. 
V. B68. P.064107-064116.

21. Guyer R., TenCale J.. Johnson P.A. Hysteresis and the 
dynamic elasticity of consolidated granular materials / /  
Phys. Rev. Lett. 1999. V. 82. P. 3280-3283.

22. Zaitsev V., Castagnede B., Gusev V. Thermoelastic 
mechanism for logarithmic slow dynamics and memory 
in elastic wave interactions with individual cracks / /  
Phys. Rev. Lett. 2003. V. 90. P. 075501-075504.

23. Зайцев В.Ю., Гусев В.Э., Назаров B.E., Кастаньеде Б. 
Взаимодействие акустических волн с трещинами: 
упругие и неупругие механизмы нелинейности с 
различными временными масштабами / /  Акуст. 
журн. 2005. Т. 51. Приложение. С. 80-91.

24. Vakhnenko О., Vakhnenko V. Shankiand T.J., TenCateJ. 
Straininduced kinetics of intergrain defects as the 
mechanism of slow dynamics in the nonlinear resonant 
response of humid sandstone bars / /  Phys. Rev. 2004. 
V. E70. P. 15602-15604.

25. TenCale J.A. Slow dynamics of earth materials: an ex­
perimental overview / /  Pure Appl. Geophys. 2011. 
V. 168. P. 2211.

26. TenCale J.A., Smith E., Guyer R.A. Universal slow dy­
namics in granular solids// Phys. Rev. Lett. 2000. V. 85. 
P. 1020.

27. Ландау Л.Д., Лифшиц E.M. Теория упругости. M.: 
Наука, 1965.204 с.

28. Физические величины: Справочник. М.: Энерго- 
атомиздат, 1991. 1232 с.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 59 № 4 2013

http://iopscience.iop.org/1757-899X/42/!/

