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проводилось спектральным методом, путем измерения эффективности генерации второй акустиче
ской гармоники объемной акустической волны на частоте 2/= 10 МГц в поле продольной акустиче
ской волны конечной амплитуды с частотой/ =  5 МГц. Полученные этим методом результаты срав
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ВВЕДЕНИЕ
Наблюдаемый в последние годы повышенный 

интерес исследователей к  разработке и исследо
ванию металло-матричных композитов (М М К ) 
обусловлен возможностью значительного повы
шения уровня физико-механических и эксплуа
тационных свойств и расширения температурно
силовых интервалов работы изделий из М М  К  111. 
Алюминий и сплавы на его основе получили наи
большее распространение в качестве матриц для 
получения М М  К. Значительный интерес к  алю- 
моматричным композиционным (A M К ) сплавам 
обусловлен их высокой удельной прочностью, 
малой плотностью, хорошими технологическими 
свойствами |2|. Существует значительное число 
технологических процессов получения композици
онных сплавов. Анализ современных тенденций в 
развитии теории и технологии производства AM  К 
позволяет предположить, что одним из перспектив
ных направлений их совершенствования является 
наноструктурирование А М К  |2|. Введение нанораз- 
мерных частиц в расплав алюминиевого сплава слу
жит одним из основных способов измельчения 
сгруктуры А М К  до наноуровня [3, 4|.

В последние годы значительное внимание уде
ляется М М К  на основе наноалмаза и цветного 
металла. Так, например, в |5, 6| сообщается о по
лучении и свойствах композита медь/наноалмаз, 
приготовленного механическим перемешивани

ем порошков меди и наноалмаза, а в |7| М М К  
медь/наноалмаз получен методом распыления 
суспензии наноалмаза детонационного синтеза и 
растворов солей меди. Ранее в |8| сообщалось о 
получении наноалмазных композитов на основе 
сплава алюминия со значением микротвердости вы
ше 10 ГПа. В этих рабогах наноалмазы, введенные в 
материалы, играют роль мощного структурообразо- 
вателя, обеспечивая дисперсионное упрочнение ма
териала и тем самым повышая его прочностные ха
рактеристики. улучшая их физические свойства. 
При этом важной исследовательской задачей явля
ется изучение влияния наноструктурирования 
при введении в А М К  разного рода армирующих 
наночасгиц на изменение их механических, и в 
том числе упругих характеристик.

Одним из наиболее прочных алюминиевых 
сплавов является сплав В95, широко применяе
мый при изготовлении различных профилей, 
удельная прочность которых является решающим 
фактором. Сплав В95, химический состав которо
го регулируется ГОСТ 4784-97, до 91.5% состоит 
из алюминия, легируемого добавками магния, 
цинка и меди. Введение меди повышает стой- 
костьсплава к  коррозии под напряжением, а мар
ганец и хром способствуют повышению его проч
ности. Улучшенные модификации сплава — мар
ки В95пч и В95оч, обладающие повышенной и 
особой чистотой, прочность которых на 40%
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больше, чем у сплава В95, — остаются, наряду с 
дуралюминами (высокопрочными сплавами на 
основе алюминия с добавками меди, магния и 
марганца), главными конструкционными мате- 
риштами, используемым в судостроении, авиаци
онной и атомной технике |9|. Поэтому изучение 
влияния наноструктурирования на механические 
и упругие (втом числе нелинейные акустические) 
характеристики сплава В95 актуально и важно 
лля развития технологии наноструктурирования 
и расширения области применения сплава. Повы
шенный интерес к  исследованию нелинейных упру
гих характеристик материалов обусловлен не только 
фундаментаты1ыми причинами использования их с 
целью более точного описания уравнения состоя
ния твердого тела, но и прикладным значением — 
перспективой применения для оценки конструк
ционных параметров материалов. Для описания 
нелинейных акустических характеристик твер
дых тел используются коэффициенты упругости 
третьего порядка (К У Т П ). Они количественно 
описывают ангармонизм кристаллической ре
шетки и используются для анализа взаимодей
ствия акустических волн в твердых телах 110—14|.

Данная работа посвящена экспериментально
му исследованию нелинейных акустических ха
рактеристик пол и кристаллических сплавов алю
миния марки В95 и композита В95/наноалмаз 
спектральным методом. Полученные этим мето
дом результаты используются для сравнения с ре
зультатами измерений в этих материалах КУТП 
квазистатическим методом |10|.

КВ А ЗИ С ТА Т И Ч Е С КИ Й  И СП ЕКТРАЛЬН Ы Й  
МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ КУТП

В настоящее время для измерения КУТП  в ос
новном используются два метода: квазистатиче- 
ский метод Терстона—Браггера |15| и динамиче
ский (или спектральный) метод 111, 16|.

Количественные оценки КУ Т П , определен
ные одинаковыми методами в одних и тех же ма
териалах разными авторами, могут значительно 
различаться, и эти различия иногда превышают 
заявленные погрешности измерений. Причины 
такого различия обсуждаются в 1171.

Теоретические основы квазистатического ме
тода определения КУТП  развиты в работе Тер
стона и Браггера 115|. Этот метод основан на аку- 
стоупругом эффекте и связан с измерениями за
висимости скорости продольных и сдвиговых 
объемных акустических волн (ОАВ) малой ам
плитуды в образце исследуемого материала от ве
личины приложенного к  нему статического сжа
тия. Особенности использования этого метода 
для измерений КУ Т П  в различных поликристал- 
лических металлических сплавах и композитах на 
их основе приведены в работах 110, 18—20|.

Спектральный метод измерений КУ Т П  осно
ван на явлении генерации высших гармоник при 
распространении ОАВ конечной ампли туды в ис
следуемом образце 111, 16|. Так, в спектре гармо
нической продольной ОАВ конечной амплитуды, 
распространяющейся в изотропном твердом теле, 
кроме волны основной частоты Af =  / l1sin(2n/( -  k l), 
наблюдается волна второй гармоники ОАВ А у =  
=  /l,sin|2((i)/ — kl)\:

А =  /4|Sin(w/ — кГ) +  /bsin|2(a>/ -  kl)\. ( I )

Следует отметить, что в изотропных твердых те
лах генерация второй сдвиговой гармоники ОАВ 
невозможна 1111.

Зависимость амплитуды второй гармоники Л, 
от амплитуды продольной ОАВ первой гармони
ки А, в ( I ) определяется следующим уравнением:

Nk} l .A{
(2)

где k f  =  ш /V, — волновое число, L — длина обла

сти взаимодействия. N =  (C*kigr)/c ,jki =  (ЗСП + 
+  Сш )/Си =  (3 + С|И/С ц ) -  нелинейный акусти
ческий параметр для продольной ОАВ 110, 16], 
Сп — коэффициент упругости второго порядка 
(К У В П ), С1П -  КУТП .

Э КС П ЕРИ М ЕН ТАЛЬН АЯ  УС ТАН О ВКА 
И ОБРАЗЦЫ ДЛЯ А КУ С Т И Ч Е С КИ Х  

ИССЛЕДОВАНИЙ

Экспериментальные исследования в работе 
проводились на автоматизированном ультразву
ковом комплексе, блок-схема которого приведе
на на рис. 1. Он состоит из ультразвуковой авто
матизированной системы Ritec RAM-5000 SNAP 
SYSTEM, осциллографа DS09104A и устройства 
для создания контролируемого одноосного сжа
тия в исследуемом образце.

Комплекс Ritec RAM-5000 SNAP SYSTEM ра
ботает в импульсном режиме и предназначен для 
измерения линейных и нелинейных упругих 
свойств твердых тел. Измерение скорости ОАВ V 
проводилось импульсным методом “ на отраже
ние”  по формуле У =  2 /,/т, где L — длина образца, 
т — время двойного прохождения акустического 
импульса через образец. Относительное измене
ние скорости ОАВ, вызванное приложением к 
образцу статического сжатия, определялось соот
ношением A V /V =  —Дт/т, где Д т— изменение вре
мени распространения упругой волны при этом.

Для исследования нелинейных упругих свойств 
твердых тел в комплексе реализован динамический 
спектральный метод, заключающийся в исследова
нии эффективности генерации второй акустиче
ской гармоники на частоте 2/при распространении
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Рис. 1. Блок-схема автоматизированного ультразвукового комплекса: / — датчик давления; 2,6 — пьезоэлектрические 
преобразователи; 3 -  рама; 4 -  домкрат; 5 -  сферический шарнир; 7 осциллограф DS09104A; 8 — ультразвуковой 
комплекс; 9— компьютер; Ю, И  — фильтры высоких и низких частот соответственно; 12 — образен.

ОАВ конечной амплитуды на частоте/  Исследова
ние генерации второй гармоники проводилось им
пульсным методом “ на прохождение": измерялась 
амплитуда первого прошедшего импульса. Для вы
деления сигналов первой и второй акустических 
гармоник ОАВ комплекс снабжен комплектом 
фильтров низких и высоких частот. Для визуального 
контроля за серией упругих импульсов основной ча
стоты и второй гармоники в исследуемом образце 
использовался цифровой осциллограф DS09I04A.

Возбуждение и прием продольных ОАВ прово
дилось с помощью посеребренных пластинок из 
ниобата лития Y-36° среза с резонансными частота
ми / =  5 МГц и 2 /=  10 МГц. Пластинка с резонанс
ной частотой 2 /=  10 М Гц служила для приема ОАВ 
на частоте 5 и 10 МГц. К  образцам пластинки при
креплялись с помощью салола — мелкокристалли
ческого вещества с температурой плавления 42°С.

Образцы для проведения ультразвуковых иссле
дований были приготовлены из промышленного че
тырехкомпонентного поликристаллического алю
миниевого сплава В95 (система AI—Z n -M g —Си) 
(ГО С Т4784-97) и композита В95/наноалмаз — спла
ва В95 с наночасгицами алмаза детонационного 
синтеза в объеме 0.1 wt %. Метод приготовления

композита В95/наноалмаз и данные структурных 
исследований образцов методами металлогра
фии, рентгеновской дифракции, КРС-слектро- 
скопии и просвечивающей электронной микро
скопии приведены в 110, 211.

Из изотропных поликристаллических сплавов 
В95 и композита В95/наноалмаз были изготовле
ны образцы в виде прямоугольных параллелепипе
дов с размерами ребер 10 х 12 х 50 мм. Противопо
ложные грани образцов полировались и были строго 
параллельны друг другу. ОАВ распространялись па
раллельно длинным граням образцов. Ранее в этих 
образцах ультразвуковым методом были измерены 
КУВП (табл. I) и квазистатическим методом Тер
стона— Браггера определены все независимые ком
поненты тензора КУТП Cjk (табл. 2) 110|.

Из анализа табл. 1 видно, что численные значе
ния скоростей ОАВ и соответствующих КУВП в 
сплаве В95 и композите В95/наноалмаз в пределах 
ошибок их измерений совпадают. Однако значения 
КУТП в этих сплавах значительно различаются 
(табл. 2). Так, коэффициент См, в композите 
В95/наноалмаз по абсолютной величине практиче
ски на порядок больше аналогичного коэффициен-
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Таблица I. Коэффициенты упругости второго порядка в сплаве алюминия В95 и композите В95/наноалмаз, 110|

Материал
Cj,  Н/м2 5,у, м2/Н

р, кг/м3
Скорости ОАВ. м/с

С„ с44 S» •5,2 п Ут

В95 10.2 ±0.3 2.42 ± 0.04 15.4 ±0.5 -5.28 ±0.2 2700 ± 15 6140 ±60 3000 ± 30
В95/наноалмаз 10.3 ±0.4 2.61 ± 0.05 14.4 ±0.4 -4.78 ± 0.2 2810 ± 15 6040 ± 60 3050 ± 30

та в сплаве 1595, коэффициенты Сц2 в этих материа
лах имеют разные знаки (табл. 2). Поэтому возника
ет вопрос, насколько корректно были выполнены 
измерения КУТП в 11()|, и требуется их дополни
тельная проверка.

(В ранних работах по нелинейной акустике 
разными авторами значения КУ Т П  в изотропных 
твердых телах приводились в скалярном виде. Со
отношения между КУТП  и их величины в сплаве 
алюминия В95 и композите В95/наноалмаз, запи
санные в различной форме, приведены в Прило
жении.)

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
НЕЛИНЕЙНЫ Х АКУСТИЧЕС КИХ 

СВОЙСТВ СПЛАВА АЛЮ М ИНИЯ В95 
И КОМПОЗИТА В95/НАНОАЛМАЗ 

СПЕКТРАЛЬНЫ М МЕТОДОМ

Для проверки корректности результатов изме
рений КУТП методом Терстона—Браггера в сплавах 
алюминия В95 и В95/наноалмаз, выполненных в 
110|, нами дополнительно были протестированы не
линейные упругие свойства этих сплавов спектраль
ным методом: в тестируемых образцах сплавов были 
проведены измерения и проанализированы зависи
мости амплитуды второй гармоники продольной 
ОАВ от амплитуды первой гармоники ОАВ.

Результаты экспериментальных измерений за
висимости амплитуды второй акустической гар
моники от амплитуды первой гармоники всплаве 
В95 и композите В95/наноалмаз приведены на 
рис. 2. Для анализа экспериментальных результа
тов, приведенных на рис. 2, в уравнении (2) ам
плитуды А, и Л2 выразим через амплитуды дефор-

Таблица 2. Коэффициенты упругости третьего порядка 
Cijk в сплаве алюминия В95 и композите В95/наноал- 
маз 110|

Материал СМ| хЮ  " ,  
Н/м2

С||2 х 10 " ,  
Н/м2

С,23х1 0 -".
Н/м2

В95 -0.9 ± 0.4 1.68 ±0.25 4.46 ±0.15
В95/наноалмаз -7.07 ± 1.53 -0.62 ± 0.76 4.51 ±0.44

маний Cf и Су в этих волнах, воспользовавшись ра
венствами Я| =  t j/k j, А2 =  еу/ку.■,

£2/ =
I ЛНспектр к . L

(3)

В (3) учтен тот факт, что в поликристаддических 
металлах с дефектами наряду с решеточной и гео
метрической нелинейностями может присутство
вать структурная нелинейность 114|. Вследствие 
этого зависимость амплитуды деформации во вто
рой гармонике е2/ от амплитуды деформации в ос
новной волне Zj в (3) может отличаться от квадра
тичной. Поэтому в общем случае М *  2. Необходи
мо также отметить следующее: экспериментально 
амплитуды первой и второй акустических гармо
ник измерялись по абсолютной величине, и фазы 
этих величин не измерялись (рис. 2). Поэтому в (3) 
нелинейный акустический параметр NcncKJV запи
сан по абсолютной величине.

Представим результаты, приведенные на рис. 2, в 
двойном логарифмическом масштабе (рис. 3). 
Эти зависимости с высокой степенью точности 
аппроксимируются прямыми линиями, уравне
ние которых имеет вид

Y =  ИХ +  D. (4)

После логарифмирования (3) подучим следую
щее выражение:

1п(е2/) =  1п(|Л1.1|СК1рА / /4 )  + Д/1п(с/ ). (5)

Из сравнения выражений (4) и (5) следует: У=  
=  In (С у ), Х = \ п  (С/) , / /  =  М,  ln(|/V |cllCKip k jL /4 ) =  D. 
Значения величин / /  и D, определенные из резуль
татов аппроксимации зависимостей, представлен
ных на рис. 3 прямыми линиями, приведены в 
табл. 3. В последнем столбце этой таблицы приведе
ны значения величин нелинейных акустических па- 
рамегровдля продольной волны в тестируемых об
разцах, рассчитанные с использованием значений 
КУВП  и К У Т П , приведенных в табл. I, 2.

Воспользовавшись значениями параметра D, 
приведенными в табл. 3 для сплава В95 и компо
зита В95/наноалмаз, запишем следующие равен
ства:

I)МЛПОЛЛМЛI
In  [|Л^(|а110алма1|С1|сктр k j Hаноалмаз ^-/4 ] *^.7 ^

^  =  l4 |l4 n c K T ^ //4 l = - 10-36-

(5а)

(56)
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Рис. 2. Зависимость амплитуды второй акустической гармоники Ау от амплитуды основной волны Af в образцах: 
(а) сплава В95; (б) композита В95/наноалмаз.

Рис. 3. Зависимость амплитуды деформации Су во второй гармонике продольной ОАВ от амплитуды деформации Су-в 
основной акустической волне в двойном логарифмическом масштабе в образцах: (а) сплава В95; (б) композита 
В95/наноалмаз.

После вычитания выражения (56) из (5а) получим

,П[1''Унаноалмаз1/1Л,1]с11сктр + ^

+ И*/...аноалмазА/] = 0.65.

Согласно (6). отношение нелинейных парамет
ров но абсолютной величине для сплава В95 и ком
позита В95/наноалмаз, определенных из спектраль
ных измерений, равно

К а . н . а л м а з / 4 ™  =  е Х Р ( 0 . 6 3 )  =  1 .9 1  ± 0 . 2 ,

где индексом “ наноалмаз”  обозначены величины 
для композита В95/наноалмаз, без индекса — ве
личины для сплава В95.

Аналогичная величина, рассчитанная с исполь
зованием значений КУВП и КУТП , приведенных в 
табл. 1, 2, равна |(VHiUlinj.,Ma./yV|Klutllt.n„  =  1.88 +  0.3. Та
ким образом, отношения нелинейных параметров 
I^Чтнсалмаз/^Ь определенных из квазистатических 
измерений КУТП методом Терстона—Бра пера и из 
спектральных измерений в образцах сплава В95 и 
композита В95/наноалмаз, в пределах ошибок из
мерения величин, приведенных в табл. 1—3, сов
падают. Это указывает на то. что численные зна

чения КУ Т П  для этих материалов в 110| определе
ны корректно.

Анализ величин нелинейных акустических па
раметров /V, приведенных в табл. 3, показывает, 
что в сплаве В95 геометрическая нелинейность 
больше акустической нелинейности, определяе
мой ангармонизмом кристаллической решетки, а 
в композите В95/наноалмаз эта нелинейность 
больше геометрической нелинейности. (Появле
ние геометрической нелинейности в нелинейном 
акустическом параметре связано с квадратичным 
членом в тензоре деформации. Для продольной 
ОАВ в изотропных и анизотропных твердых телах 
вклад геометрической нелинейности в нелиней
ный акустический параметр равен 3 | I I ,  16|.) Не-

Таблица 3. Параметры аппроксимирующих прямых 
Y= Нх+ D

Материал Н =  М D /V = з -*- 
+ Q n /f  и

В95/наноалмаз 1.74 ±0.01 -9.71 ± 0.06 -3.84 ± 0.7
В95 1.84 ±0.01 -10.34 ±0.04 2.12 ±0.5
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обходимо также отмстить, что как в сплаве В95, 
так и в композите В95/наноалмаз степенная зави
симость амплитуды второй акустической гармо
ники от амплитуды основной частоты отличается 
от квадратичной (М  *  2): в сплаве В95 показатель 
степени М  =  1.84 +  0.01, а в композите В95/нано- 
алмаз М =  1.74 ±0.01. Это указывает на наличие в 
этих сплавах структурной нелинейности. Струк
турная нелинейность в сплаве В95 и композите 
В95/наноалмаз обусловлена градиентом упругих 
свойств на межзеренных границах в поликри- 
сталлических образцах этих материалов, а также 
дефектами, которые появились при изготовлении 
сплавов и образцов из них.

ЗАКЛ Ю ЧЕ Н И Е

Проведено сравнение величин КУВП  в сплаве 
В95 и композите В95/наноалмаз, которое показа
ло, что в пределах ошибок их измерения они совпа
дают. Однако величины КУТП , измеренные мето
дом Терстона—Браггера, в этих сплавах значительно 
различаются. Так, величина коэффициента Сш в 
композите В95/наноалмаз по абсолютной величине 
практически на порядок больше аналогичного ко
эффициента в сплаве В95, коэффициенты Ст в этих 
материалах имеют разные знаки.

Для проверки корректности определения КУТП 
в сплавах В95 и В95/наноалмаз, проведенного в 110|, 
нами были дополнительно исследованы нелиней
ные упругие свойства этих сплавов спектральным 
методом по эффективности генерации второй про
дольной акустической гармоники на частоте 2 / =  
=  10 МГц при распространении в сплавах продоль
ной ОАВ конечной амплитуды начастоте/= 5 МГц. 
Эти эксперименты позволили определить отноше
ние величины нелинейного акустического парамет
ра АнаН0влмаз в композите к  нелинейному параметру N 
в сплаве В95 |Аиа110алм.п/Л/|С11ек1р =  1-91 ±  0.2, опреде
ленному из спектральных измерений.

Аналогичная величина, рассчитанная с исполь
зованием экспериментально измеренных в 110| зна
чений КУВП и КУТП . равна \N,m m J N \MmiKr_„ = 
=  1.88 ±  0.3, т.е. отношения нелинейных акусти
ческих параметров, определенные из квазистати- 
ческих измерений КУТП  метолом Терстона— 
Браггера и спектральным методом, в пределах 
ошибки совпадают. Это указывает на коррект
ность проведенных в |10| измерений КУ Т П  в те
стируемых сплавах.

Было также обнаружено, что в сплаве В95 гео
метрическая нелинейность больше акустической 
нелинейности, определяемой ангармонизмом кри
сталлической решетки, а в композите В95/наноал

маз эта нелинейность больше геометрической нели
нейности.

Значительное различие нелинейных акустиче
ских свойств (величин КУ Т П  и нелинейных аку
стических параметров) в сплаве В95 и композите 
В95/наноалмаз при практическом совпадении 
значений КУВП  в этих материалах указывает, что 
нелинейные акустические свойства исследуемых 
сплавов являются более чувствительными к хи
мическому составу, структуре, стехиометрии ма
териала, чем линейные упругие свойства.

Образцы для измерений были приготовлены в 
рамках госзадания Минобрнауки РФ на 2016 г. 
(проект № 3562).

Измерения КУВП  и КУ Т П  в сплаве В95 и на
нокомпозите В95/наноалмаз были выполнены за 
счет гранта Российского научного фонда (Проект 
№ 14-22-00042).

ПРИЛОЖЕНИЕ

В первых работах, посвященных исследова
нию нелинейных свойств изотропных твердых 
гел, их авторы использовали К У Т П , записанные 
вскалярной форме: Мурнаган в [221для описания 
нелинейных свойств твердых пользовался КУТП  
в виде /, т, п\ Ландау в 1231 были введены коэффи
циенты А, В, С, а в |24| для обозначения КУТП 
использовались греческие буквы v , ,v 2.v ,. В |19| 
приведены соотношения, связывающие в изо
тропном твердом теле К У Т П , записанные в тен
зорном виде, с К У Т П , записанными в скалярном 
виде (табл. П1). Воспользовавшись эксперимен
тально определенными КУТП  CJk в сплавах В95 и 
В95/наноалмаз, нами были рассчитаны КУ Т П  в 
скалярном виде /, т, п, v,, v3, v3, А, В, С. Результа
ты расчетов приведены в табл. П2. Величины по
грешностей К У П Т  в табл. 3 не превышают 10%.

Таблица I I I .  Соотношения между КУТП в изотроп
ных твердых телах

Ландау
|23|

Murnaghan 
1221

Toupin & 
Bernstein 

1241
Standard 115]. Cjr

А 1 =  В + С v, = 2С СШ =2С
С,,, =2Л +65 + 2С

В т = А/2 + В v3 = В C144 =  В 
С,|2 =2В + 2С

С п = А < и» II С,66 = АД  + В
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Таблица 112. Коэффициенты упругости третьего порядка /, т, п, v,. v2, v3, и А. В. С в сплавах В95, В95/наноалмаз 
иАМгб в 10" Н/м-

Материал / т п V| v2 v3 А В С

В95 0.84 -0.65 1.49 4.46 -1.39 0.37 1.49 -1.39 2.23
В95/наноалмаз -0.31 -1.62 1.92 4.51 -2.57 0.47 1.92 -2.57 2.26
AM i6 -6.5 -5.3 -6.0 -8.6 -2.3 -1.5 -6.0 -2.3 -4.3
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