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В изотропном поликристаллическом сплаве алюминия АМгб (система А1—Mg— Мп) эксперимен­
тально измерены все независимые коэффициенты упругости второго и третьего порядков ультра­
звуковым методом. Измерения проводились с помощью ультразвукового автоматизированного 
комплекса Ritec RAM-5000 SNAP SYSTEM, работающего в импульсном режиме. Коэффициенты 
упругости третьего порядка были определены методом Терстона-Браггера по результатам экспери­
ментальных измерений зависимости скорости сдвиговых и продольных упругих волн в сплаве АМгб 
от величины одноосного сжатия.

Ключевые слова: сплав алюминия АМгб, упругие волны, ультразвуковой метод, коэффициенты 
упругости второго и третьего порядков, метод Терстона—Браггера.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в машиностроении, авиа­
строении, судостроении широко применяются 
поликристаллические сплавы алюминия. Проч­
ность чистого алюминия не удовлетворяет совре­
менным требованиям промышленности. Поэтому 
для изготовления изделий, предназначенных для 
промышленности, применяют не чистый алюми­
ний, а его сплавы. Введение различных легирую­
щих элементов в алюминий существенно изменяет 
его свойства. Основными легирующими химиче­
скими элементами алюминиевых сплавов являют­
ся: магний, медь, цинк, кремний. В результате ле­
гирования алюминия с одним, двумя и более эле­
ментами из числа перечисленных в различных 
сочетаниях, а также малыми добавками одного или 
нескольких переходных металлов — марганца, хро­
ма, титана, циркония, никеля, железа, ванадия, — 
получены и применяются в промышленности бо­
лее 150 сплавов алюминия. Многие механические, 
тепловые, электрические свойства этих сплавов 
изучены достаточно полно. Упругие свойства 
сплавов изучены не полностью 11,2|. Одним изта- 
ких материалов является поликристаллический 
сплав алюминия АМ гб с характерными размерами 
микрокристаллов (гранул) в несколько микрон. 
Этот сплав относится к системе A l-M g —Мп 
(включает до 93.68% алюминия, 5.8-6.8% магния,
0.5—0.8% марганца и прочие примеси) |1. 2|. Он

имеет высокие пластические характеристики как 
при комнатной, так и при повышенных темпера­
турах, обладает высокой коррозионной стойко­
стью в различных средах, в том числе и в морской 
воде. Эго объясняет его широкое применение в 
судостроении.

Основной задачей работы являлось определе­
ние коэффициентов упругости второго и третьего 
порядков в поликристаллическом сплаве алюми­
ния АМ гб. Коэффициенты упругости третьего 
порядка ( К У Т П ) определяют отклонение от зако­
на Гука и количественно описывают ангармони­
ческие свойства кристаллической решетки, такие 
как тепловое расширение, взаимодействие фоно­
нов, высокочастотное поглощение ультразвука; 
эти коэффициенты позволяют рассчитать анизо­
тропию параметра Грюнайзена |3|. КУ Т П  также 
используются для анализа взаимодействия аку­
стических волн конечной амплитуды в твердых 
телах 14—8 1. Кроме того, повышенный интерес к 
исследованию нелинейных свойств материалов вы­
зван тем, что в работах |9, 10| была установлена кор­
реляция между нелинейностью и прочностью не 
только в конструкционных материалах, но и в кри­
сталлах. Поэтому исследование нелинейных упру­
гих свойств материалов имеет не только фундамен­
тальное, но и прикладное значение 111. 121. Для ис­
следования нелинейных свойств разработан ряд 
экспериментальных методов |5, 13, 141. Нами для 
измерения нелинейных упругих свойств поликри-
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стал л и че ско го  сплава А М г б  использовался метод 
Терстона—Браггера 113 1.

У П Р У Г И Е  В О Л Н Ы  В Т В Е Р Д Ы Х  Т Е Л А Х

В н у тр е н н ю ю  э н е р ги ю  E ( J j ,S )  деф орм ирован ­
н о го  твердого  тела п р и  п о с то я н н о й  э н тр о п и и  5  
м о ж н о  записать  в  следую щ ем  виде 1 1 1 , 12]:

E (U j,S )  =  £ (0 ,5 )  +  ]-C jklU jU kl + ]-С т г и уи к1и кг, ( I ) 
1  ь

где £ (0 ,5 )  — в н утр е н н я я  э н е р ги я  нед еф орм ирован-

I ю го  твердого  тела; C,jk, = д Ч :
dUvdU kl

— ко эф ф и ц и ен ты

уп р у го с ти  вто ро го  поряд ка  ( К У В П ) ;  C jklgr =  
д УЕ

dU0dUudUKr
К У Т П ;  Uu =

( d U , d U j  
\ д а , да,

d lJ , d U ,  

да, да, 
=  1,2, 3.

— т е н з о р  д е ф о р м а ц и и , /,_/, к , l .g ,  г, I =

И з  ур а в н е н и я  (1 )  м о ж н о  п о л у ч и т ь  ур а вн е н и е  
с о с т о я н и я  тв е р д о го  тела в кв а д р а ти ч н о м  п р и б л и ­
ж е н и и  (н е л и н е й н ы й  з а к о н  Гука  для  а н и з о т р о п н о ­
го  тв е р д о го  тела):

Т„ = д Е
J - d U ~ = C ik lU k ,2 (2)

У р а вн е н и е  (2 ) с о в м е с тн о  с ур а в н е н и е м  д в и ж е н и я

daj
( 3 )

о п и сы ва е т  р аспространение  о бъ ем ны х а кусти че ­
с к и х  волн (О А В ) в  а н и зо тр о п н ы х  тверды х телах, где 

T j—тензор  м еханическо го  н а п р я ж е н и я ; U к, — тензор  
деф орм ации; р „ — плотность  материала; U, =  х, — а, — 
к о м п о н е н т ы  е д и н и ч н о го  вектора  см е ш е н и я  U ; а, — 
ко о р д и н а ты  т о ч к и  в исход ном  недеф орм ированном  
со с то я н и и ; х , — коор д и н а та  т о ч к и  в  д а н н ы й  момент.

В случае р а с п р о с тр а н е н и я  О А В  м алой а м п л и ­
туд ы  в н е д е ф о р м и р о в а н н о м  тве рд о м  теле ур а в н е ­
н и е  (3 )  и м е е т  вид

д ги ,  _  д ги ,
р" St1 da,SamC“k-

(4 )

И з  ур а в н е н и я  (4 )  м о ж н о  п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и е , 
о п и с ы в а ю щ е е  а н и з о т р о п и ю  с к о р о с т и  О А В  м алой 
а м п л и ту д ы  в н е д е ф о р м и р о в а н н о м  тве рд о м  геле:

y  =  \ L C jrksU jU kN rN s, (5 )
VPo

где р (|— п л о тн о сть  нед еф о рм и р ова н н о го  материала; 
Uk, Nг— к о м п о н е н т ы  е д и н и ч н о го  вектора  см ещ ения  
U и во л н ово го  вектора  N  О А В  соответственно .

В и зо тр о п н о м  твердом теле о тл и ч н ы  о т  нуля 12 
К У В П .  из ко то р ы х  л и н е й н о  н е за ви си м ы м и  явл я­
ю тся то л ь ко  два. И з  удобства эксп е р и м е н та л ь н о го

определения вы бираю тся , к а к  правило, С м и С44. 
О стальны е являю тся л и н е й н о й  ко м б и н а ц и е й  этих  
двух К У В П  |8 |:

£"|| =  С22=  Q.3»
4̂-1 =  Cj5 =  Сбб =  Ц.

С |2 =  С |3 =  С23 =  С21 = C 31 =  С22 — (С  и  — 2С 44) =  X,
где ц , X  — ко э ф ф и ц и е н т ы  Л а м э  |1 5 |. К У В П  и 
К У Т П  в д а л ь н е й ш е м  буд ут  п р и в о д и ть с я  в м ат­
р и ч н о м  о б о з н а ч е н и и  (н о т а ц и я  Ф о й гт а ) .  В и зо ­
т р о п н о м  твердом  теле р а сп р о стр а н я е тся  д ва  ти п а  
О А В : пр о д о л ь н а я  во л н а  с о  с ко р о с т ь ю  К, и с д в и го ­
вая во л н а  с о  с к о р о с т ь ю  V , В ы р а ж е н и я  для  с к о р о ­
стей  э т и х  волн м ал ой  а м п л и ту д ы  в и з о т р о п н о м  
тве рд о м  теле, к а к  следует из (5 ) , и м е ю т  вид

Выражения (6) позволяют рассчитать в изотропных 
твердых телах КУВП по результатам эксперимен­
тально измеренных величин скоростей ОАВ.

В 1131 проанализировано распространение ОАВ 
малой амплитуды в однородно деформированных 
твердых телах и получена система уравнений, поз­
воляющая по результатам экспериментального из­
мерения зависимости скорости ОАВ малой ампли­
туды в твердом теле от величины приложенного к 
нему одноосного сжатия £  рассчитать все КУТП  в 
исследуемом образце:

= (2р„И/2 £  + G), (7)
/>-«

где W  — “ естественная скорость”  ОАВ; Е  =
=  SjkabM aM bUjUk; G =  SjpabCjrksipU jUk N rNsM aM b; 
M, — компоненты единичного вектора М в на­
правлении одноосного сжатия.

В изотропном твердом теле имеется 18 отлич­
ных от нуля компонент тензора К У Т П , но только 
три коэффициента -  Cm ,Cn2,C|2, — считаются не­
зависимыми, а остальные являются их линейной 
комбинацией1161:

Сщ = £222 =  Ош*
С||2=  С |П=  ^322 =  С|33 =  Q23 =  Q.33>

С|44 =  С255=  См  =  (С|22 — С|2,)/2,
С|55 =  166 Q 44 =  ^266 =  Q 44 =  Qs5 =  (Г 111 — £ | |2)/4- 

Qs6 =  in — 3^112 +  2С|2з).
В первых работах по нелинейной упругости изо­
тропных твердых тел Мурнаган 1171 для описания 
их нелинейных свойств пользовался КУ Т П  /, /и, п\ 
Ландау в 1181 были введены коэффициенты Л, И, 
С, а в 119| КУТП  обозначались как v,, v 2, v , Позже 
в 1131 были определены КУ Т П  для анизотропных 
кристаллов в матричном виде С„к. Такое опреде­
ление КУТГ1 в современной научной литературе 
считается стандартным. Различие в определении 
КУ Т П  связаностем, что в 113, 17—19| разложение 
внутренней энергии Е  деформированного твер-

д Е

АКУС ТИ ЧЕС КИ Й  ЖУРНАЛ том 61 №  6 2015



К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т Ы  У П Р У Г О С Т И  ВТОРОГО И Т Р Е Т Ь Е ГО  П О РЯ Д КО В 687

Таблица 1. Соотношения между КУТИ и изотропных 
твердых телах

Murnaghan 1171 Toupin
and Bernstein 119| Standard 113|,C ijr

1= В + С v, =  2C СШ =2С

Cm = 2А + 6 5+  2С

т = А/2  + И v2 =  И с 144= я

С ,,,=  2В + 2С

п = А v, =  Л/4 0'ifth = А/2 + В

дою  тела проводилось но разным переменным. 
Например, в 1171 внутренняя энергия F. разлага­
лась в ряд но компонентам тензора деформации 
Ukh а в 118| по инвариантам тензора деформации 
Uu . Однако между КУ Т П , определенными в 113,
17—19|, имеется однозначная связь, которая при­
ведена в табл. 1 1201.

Для определения трех независимых коэффи­
циентов СМ|, С ||2, С|2! 11 изотропном твердом теле 
необходимо проведение трех независимых изме­
рений зависимости скорости ОЛВ от величины 
одноосною сжатия Р при следующем взаимном 
расположении единичных векторов М , N, U:

N || U -L М , N J. U || М , N -L U 1  М. 
Направление одноосного сжатия при всех изме­
рениях должно быть перпендикулярно направле­
нию распространения упругой волны. Свертки 
для р„, W2, /•', ( I  в (6) для этих случаев приведены в 
табл. 2.

Э КС П  ЕРИ МЕЧТАЛ ЬНЛЯ УСТАНОВКА 
ДДЯ ИССЛЕДОВАНИЯ УП Р УГИ Х  СВОЙСТВ 

ТВЕРДЫХ ТЕД УЛЬТРАЗВУКОВЫ МИ 
М ЕТОДАМ И

Ультразвуковые исследования в работе проводи­
лись на экспериментальной установке, блок-схема

которой приведена на рис. I. Она состоит из уль­
тразвукового автоматизированного комплекса 
Ritec RAM-5000 SNAP SYSTEM, работающего в 
импульсном режиме, и системы для создания кон­
тролируемого одноосного сжатия в исследуемом 
образце. Для наблюдения за серией упругих им­
пульсов в исследуемом образце использовался 
цифровой осциллограф Infin iti Vision DS07034B.

Для создания контролируемого одноосного сжа­
тия образца использовалось устройство, состоящее 
из стальной рамы, датчика давления и домкрата. 
Между образцом и домкратом помещался шаровой 
шарнир, который позволял компенсировать воз­
можные незначительные перекосы в системе дом­
крат-образец—датчик силы. Сила, прикладывае­
мая к образцу домкратом, контролировалось элек­
тромеханическим датчиком, который вырабатывал 
постоянное напряжение, пропорциональное при­
ложенной к образцу силе. Это напряжение переда­
валось в 12-разрядный АЦП. расположенный в 
Ritec RAM-5000 SNAP SYSTEM, где оцифровыва­
лось и поступало в персональный компьютер. Из­
мерение скорости упругих волн К  проводилось им­
пульсным методом “ наотражение”  по<|юрмуле У = 
=  2L /t, где L — длина образца, т — время двойного 
прохождения акустического импульса через об­
разец. Относительное изменение скорости упру­
гих волн в образце, вызванное приложенным к 
нему статическим сжатием, определялось соот­
ношением А У /У =  —Дт/т, где Дт — изменение вре­
мени распространения упругой волны при этом. 
Комплекс автоматически измеряет изменение фа­
зы акустической волны Дф -  2тг/Ат, связанное с из­
менением времени ее распространения. Измерение 
величины Дф позволяет определить относительное 
изменение скорости волны А У/У  =  —Дт/т =  
= Дф/2л/7т.

Э КС П ЕI» И М ЕНТДЛ Ь Н Ы Е О Б РДЗ Ц 1,1
И РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ КУРИ

Для проведения ультразвуковых измерений 
было приготовлено два образца из поликристал- 
лического сплава АМ гб. Образцы были выполне­
ны из круга промышленного сплава АМ гб. соот-

Таблица 2. Свертки р0ГТ‘ . /■' 6'для изотропного твердого тела

№ N и м / <7

1 1 Ю0| 11001 |0011 С,, *12 ■S2QII + (•‘‘11 + ^ ’12X312
2 |100| 10101 10101 £+1 ■Si. Ю  н + 512 X 111 -  2Д| 2<7| 23 +

+ (5l2- 5 n )Cll2|/4
3 11001 |010| |0011 о , -V,2 1^12^111 -5 „C |2, -  

-  (5|2 - 5 ц)С||2)/4
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Рис. I. Блок-схема экспериментальной ультразвуко­
вой установки для измерения упругих свойств твер­
дых тел: / датчик давления; 2 пьезоэлектрический 
преобразователь;.? — рама; 4 -  домкрат; 5 шарнир;
6 образец; 7 осциллограф.

ветствуюшего ГОСТ 4784-74. Образцы имели 
форму прямоугольного параллелепипеда с разме­
рами сторон 20 х 20 х 40 мм. Противоположные 
грани образца полировались и были строго па­
раллельны. Для возбуждения ОАВ в образцах ис- 
пользовались стандартые 11ьезоэлекгрические 
преобразователи, используемые в неразрушаю- 
щем контроле. Измерение скорости продольных 
волн проводилось на частоте 10 МГц, а сдвиговых 
волн — на частоте 5 М Гц. Ошибка в измерении ско­

ростей ОАВ не превышала 0.5%. Предварительно 
были измерены плотность р„ и скорости продоль­
ных К, и сдвиговых V, ОАВ в этом материале. Чис­
ленные значения скоростей ОАВ в образце, изме­
ренные вдоль трех направлений, параллельных 
ребрам образца, в пределах ошибок измерений 
совпали. Это позволило считать наши образцы 
изотропными. Проведенные измерения скоростей 
ОАВ и плотности в образцах позволили рассчитать 
в образцах поликристаллического сплава алюми­
ния АМ гб коэффициенты КУВ11 Сп и С44, коэф­
фициенты податливости Л'ц, Л-,,, модуль Юнга Е, 
коэффициент объемного сжатия В, коэффициент 
Пуассона а  и параметры Ламэ А, р. Значения этих 
величин приведены в табл. 3.

ИЗМ ЕРЕНИЕ КУ Т П  В СПЛАВЕ 
/АЛЮ М ИНИЯ AM  Гб

Д ш  определения трех независимых КУТП  ме­
тодом Терстона— Браггера в образцах сплава алю­
миния АМ гб были измерены зависимости отно­
сительного изменения скорости (А V/V) продоль­
ных и сдвиговых ОАВ от величины одноосного 
сжатия Р  при различных направлениях единич­
ных векторов N, U и М (рис. 2). Направление рас­
пространения упругой волны в образце и направ­
ление одноосного сжатия были ортогональны. 
Для повышения точности определения грех неза­
висимых КУ Т П  нами было проведено четыре из-

Таблица 3. Коэффициенты упругости второго порядка в сплаве АМгб

Ма­
териал

с *  * ю
Н/м2

Sy *  Ю12, 
м2/Н ц х 10 

Н/м2
т ш  В) Ах 10 ,

Н/м2
£  х 10 |0. 

Н/м2
ЯхЮ

Н/м2
а р.

кг/м 1

Скорость 
акустических 

волн, м/с

с „ с 44 •?п ■5,2 У у. У,

АМгб 10.6 ± 
±0.2

2.59 ± 
± 0.03

14.2 ± 
±0.2

-4.81 ± 
±0.07

2.59 ± 
± 0.03

5.2 ± 
±0.08

7.04 ± 
±0.07

6.92 ± 
±0.06

0.33 ± 
±0.01

2630 ± 
± 14

6340 ± 
± 30

3140 ± 
±30

Таблица 4. Экспериментальные значения величин ApntT-)
дР г  II

в сплаве алюминия АМгб

№ N и м f<Hp„W'2)'|

1 ЭР )Р.0

1 1 юо| 11001 |010| 2.74

2 |100| 1100] [ООП 2.95

3 11001 10101 10011 0.665

4 11001 |010| |010| -3.16
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Рис. 2. Занисимости относительного изменения скорости продольных и сдвиговых ОЛВ от величины одноосного сжа­
тия /'при различных направлениях единичных векторов N. U и М в АМгб.

мсрсния зависимости относительного изменения 
скорости п образце от величины одноосного сжа­
тия Р а  интервале 0—350 МПа. В этом интервале 
давлений зависимость скорости ОЛВ от величи­
ны сжатия Р  линейна (рис. 2). Эксперименталь­
ные зависимости на рис. 2 были аппроксимирова­
ны прямой линией, тангенс угла наклона которой

равен . Проведенные измерения зависи-
\vdP)p=0

мостей скоростей ОЛВ от одноосного сжатия поз­
волили определить в сплаве ЛМгб значения

2р(|^ ' ( - ^ —) для всех случаев 
W rP l _|ди)

возможной взаимной ориентации векторов М , N. U 
(табл. 4).

На основе экспериментально измеренных вели­
чин и соотношений, приведенных в табл. 2 -4 . была 
получена система из четырех линейных уравнений 
для определения трех независимых УПТП в сплаве 
алюминия ЛМгб. Эта система была решена на ком­

пьютере методом наименьших квадратов, и были 
определены три независимых КУТП : Cm , С, С,,,в 
сплавах алюминия ЛМгб. Результаты расчетов при­
ведены в табл. 5.

Пользуясь определенными значениями КУТП 
С|ц, Сц2, С|2з в сплаве ЛМгб, мы рассчитали коэф­
фициенты упругости третьего порядка /. т, я, v,. v2. 
Vs. Л. В, С. Результаты расчетов приведены в табл. 6. 
Величины погрешностей К У П Т  в табл. 6 не превы­
шают 10%.

Таблица 5. Коэффициенты упругости третьего поряд­
ка CjJk в сплаве алюминия ЛМгб в Н/м2

Материал Ст х|() " С||2 х 10 " С'|2 , X 10 "

ЛМгб -34.2 ± 2.3 -13.1 + 1.2 -8.6 ±0.7

<К РоИП 
дР
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Таблица 6. Коэффициенты упругости третьего порядка /. т, н. v (, v2, v (, А. В. С в сплаве АМгб в 10й Н/м2

Материал / т п V| v2 v3 А В С

АМгб -6.5 -5.3 - 6.0 - 8.6 -2.3 -1.5 - 6.0 -2.3 -4.3

Таблица 7. Коэффициенты упругости третьего порядка Cjk в 10" Н/м2 в сплавах алюминия АМгб. В95 и Д 16

Материал С|,| Cm С, 23

АМгб -34.2 ± 2.3 -13.1 ± 1.2 - 8.6 ±0.7 В наст, работе

В95 -0.9 ± 0.4 1.68 ±0.25 4.46 ±0.15 1211

Д16 -2.96 ± 0.1 -0.92 ± 0.3 2.38 ±0.3 |22|

ЗАКЛЮ ЧЕН И Е

В пол и кристаллическом сплаве алюминия 
АМ гб ультразвуковым методом измерены все не­
зависимые КУВ П . Были проведены измерения 
зависимости скорости сдвиговых и продольных 
ОАВ в зависимости от одноосного сжатия. Эти из­
мерения с использованием соотношений Терсто­
на— Браггера позволили определить в АМ гб все не­
зависимые КУТП Сук. Численные значения этих ве­
личин позволили рассчитать альтернативные 
КУТП в изотропном сплаве АМгб: /, т, /;, v,, v2, v,,
А. В, С, с помощью которых также можно изучать 
нелинейные взаимодействия ОАВ в сплаве АМгб. 
Анализ приведенных в 11, 2| коэффициентов упру- 
гости второго порядка в различных сплавах алюми­
ния показывает, что величины этих коэффициентов 
в пределах ошибки в 15—20%, как правило, совпада­
ют. В 121, 221 были определены КУВП (в Ю10 Н /м2) 
сплава В95 (система AI—Zn—Mg—Си), Сц =  10.2, 
С44=  2.4210 и сплава Д16 (AI—Си—Mg), См =  13.5; 
644=  2 .76. Также в этих работах были измерены 
КУТП  данных сплавов, которые приведены в табл. 7. 
Анализ величин КУВП показывает, что их разли­
чие в сплавах АМ гб, В95 и Д16 не превышает 30% 
для Сц , и 10% для С44. Однако значения КУТП  в 
сплавах А М гб, В95 и Д 1 б различаются в разы или 
даже в десятки раз (таблица 7). Так, например, ве­
личина коэффициента С, и в сплаве В95 более чем 
в три раза меньше коэффициента С’т  в сплаве 
Д 16, и почти в 20 раз меньше коэффициента Сц, в 
сплаве АМ гб. Это указывает на то, что КУ Т П  бо­
лее чувствительны к  химическому составу, струк­
туре, стехиометрии материала, чем КУВП .

Образцы для измерений были приготовлены в 
рамках соглашения № 14.583.21.0005 от 22.08.2014 г. 
(Проект ID  RFMEFI58314X0005). Измерения 
КУВП и КУТП были выполнены за счет гранта

Российского научного фонда (Проект № 14-22-
000420).
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