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1. ВВЕДЕНИЕ

Хорошо известно, что материалы со сложной 
внутренней структурой (например, композитные 
и строительные материалы, керамика) характери-
зуются аномальной по сравнению с однородны-
ми материалами акустической нелинейностью [1]. 
В  случае гетерогенных материалов отклонение 
от закона Гука, связывающего напряжения с де-
формациями, существенным образом проявляется 
не только в величинах модулей упругости третьего 
и более высоких порядков, но также в гистерезисе 
зависимости напряжения от деформации и появле-
нии специфических процессов релаксации [2–4]. 
Связи между структурными элементами в гетеро-
генных средах значительно отличаются от таковых 
внутри гомогенных сред, где они обусловлены ме-
жатомными силами (см., например, в Главе 2 [4]). 
Необычные свойства гетерогенных материалов, 
обусловленные контактами на  различных про-
странственных масштабах (структурной нелиней-
ностью [1]), позволили выделить такие материалы 

в отдельный класс [2]. Горные породы (природ-
ные строительные материалы) представляют со-
бой наиболее яркий пример гетерогенных сред, 
поскольку их длительное (геологические времен-
ны́е масштабы) формирование приводит к  соз-
данию множества пространственных масштабов. 
Похожие свойства имеют искусственные матери-
алы со сложной внутренней структурой: цемент, 
бетон, разрушенные керамика и стекло, что по-
зволяет проводить нелинейную акустическую 
диагностику нарушения внутренней структуры 
(например, [1, 2, 4–8]). В большинстве экспери-
ментальных исследований нелинейных акустиче-
ских свойств структурно-неоднородных матери-
алов наблюдаются два явления: гистерезис связи 
напряжения от деформации и медленная релак-
сация акустических характеристик после отклю-
чения внешнего воздействия конечной амплиту-
ды с  характерной логарифмической временной 
зависимостью.

Физическая модель, показавшая единый источ-
ник гистерезисной нелинейности и  медленной 
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релаксации, была предложена в [9]. Модель осно-
вана на механизме релаксации с энергией актива-
ции, описываемой уравнением типа Аррениуса, 
для малой доли структурных элементов (контак-
тов зерен, неровностей и т.п.), которые оказались 
в возбужденном (метастабильном) состоянии, от-
деленном от  равновесного состояния барьером 
по энергии. По-видимому, впервые на связь мед-
ленной релаксации с  метастабильными состоя-
ниями было указано в [10], где логарифмическая 
зависимость скорости зондирующей волны Рэлея 
от времени связывалась с уравнением типа Арре-
ниуса. Характерный пространственный размер 
структурных элементов, связанных с метастабиль-
ными состояниями, оказывается порядка радиуса 
действия сил Ван-дер-Ваальса [9, 10]. В статье [11] 
дано более глубокое описание возникновения ме-
тастабильных состояний и последующего процесса 
релаксации остаточных деформаций. В этом случае 
релаксация остаточных деформаций представляет 
собой иерархический процесс флуктуации от ми-
кроскопических масштабов к мезоскопическому 
(размер трещин и/или области контакта зерен) 
масштабу.

Экспериментальные исследования медленной 
релаксации имеют давнюю историю. По-видимому, 
первой работой была статья [12], опубликованная 
в 1996 г. В статье [13] представлены обобщающие ре-
зультаты экспериментальных исследований, а так-
же феноменологическая модель, описывающая 
экспериментальные данные. Многочисленные 
экспериментальные результаты, полученные раз-
личными авторами, систематизированы и обсужда-
ются в [3, 4]. Наряду с лабораторными эксперимен-
тами, в которых наблюдались медленная релакса-
ция и/или нелинейный гистерезис (например, [8, 
12–17]), имеются результаты натурных измерений, 
использующих в качестве инструмента исследова-
ний поверхностную волну Рэлея [10], включая мас-
штабы землетрясений [18, 19].

В представленной работе приведено сравнение 
результатов исследования медленной релаксации 
с теоретической моделью [11]. Особенностью про-
веденного экспериментального исследования яв-
ляется тщательный контроль условий выполнения 
измерений. Существенное влияние термодинами-
ческих условий (температура, влажность и  т.п.) 
на нелинейные акустические характеристики было 
показано ранее в нашей работе [17]. Судя по ли-
тературным источникам, недостаточно исследо-
ванными вопросами, которым уделено внимание 
в представленной работе, являются зависимости 
характеристик релаксации от:

1) времени и амплитуды возбуждения,
2) амплитуды пробной волны.
Работа организована следующим образом. В раз-

деле 2 представлено описание экспериментальной 

установки. В разделе 3 приведены результаты изме-
рений. В разделе 4 дана краткая сводка результатов 
работы [11] и приведено обсуждение полученных 
результатов. Итог выполненного исследования 
подведен в разделе 5.

2. ОПИСАНИЕ МЕТОДОВ  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ

Внешний вид экспериментальной установ-
ки представлен на рис. 1, на заднем плане видны 
стенки термостата. Во многом экспериментальная 
установка воспроизводит ту, что использовалась 
в нашей работе [17] (сравни с рис. 1 этой статьи). 
Образец 3 зажимался между двумя акустическими 
преобразователями (1 – излучатель и 2 – прием-
ник) и помещался в замкнутый объем 4, внутри 
которого поддерживались неизменными темпе-
ратура и давление. Материал образца представлял 
собой доломитизированный известняк с плотно-
стью 2.8 г/см3 и пористостью 18.3%, размеры об-
разца 98.5 × 50.5 × 29.7 мм. Подробная информа-
ция о химическом составе, распределении зерен 
по размерам, а также линейных акустических ха-
рактеристиках приведена в [20].

Преобразователи имели конструкцию, анало-
гичную описанной в [21] (рис. 2 статьи), и пред-
ставляли собой стопку пьезопластин, размещенную 
между полусферическим элементом, обеспечива-
ющим устойчивый контакт с образцом, и опорной 
массой малого размера, не имеющей резонансов 
в  полосе частот ниже 100 кГц. Подробный ана-
лиз работы преобразователей, значения частот 
контактных резонансов, размера пятна контакта 
и связь смещений и сил с напряжением на обклад-
ках пьезопластин, представлен в [21]. Для увели-
чения амплитуды колебаний образца в настоящей 
работе использовалась стопка пьезопластин вме-
сто одной в [21] и в качестве материала полусфе-
рического контактного элемента использовался 
дюралюминий.

Отличием схемы размещения преобразователей 
от использованной в статье [17] было размещение 
акустических преобразователей в геометрических 
центрах поперечных сечений вдоль максимальной 
длины образца (рис. 1) для максимально эффек-
тивного возбуждения моды продольных колебаний 
образца. Температура T, давление P, вес образ-
ца W и влажность H контролировались датчика-
ми, установленными внутри замкнутого объема 
на  латунном основании 5 или связанной с  ним 
металлической опоре (рис. 1). Температура T из-
мерялась двумя датчиками: один из них устанав-
ливался на основании, второй представлял собой 
бесконтактный инфракрасный (IR на рис. 1б). Вес 
образца W определялся по изгибу консольной бал-
ки (6 на рис. 1) с помощью 4-х тензорезисторов 
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(балочным тензодатчиком). Блок сбора цифровых 
данных (обозначен цифрой 8 на рис. 1), поступаю-
щих с датчиков температуры, влажности, давления 
и веса, размещался вне измерительного объема, 
для исключения перегрева и коррозии (см. ниже), 
там же размещался дифференциальный усилитель 
заряда (цифра 7 на рис. 1). Цифрой 9 на рис. 1 от-
мечен шланг из вакуумной резины, предназначен-
ный для откачки воздуха из объема 4. Шланг под-
соединен снизу к основанию 5 на рис. 1. Вся уста-
новка выравнивалась (винтовые опоры на рис. 1а) 
и размещалась в термостате ТВЛ-К170, поддер-
живавшем температуру с паспортной точностью 
±0.5°C. Сигналы с цифровых датчиков контроля 
температуры, влажности, веса и давления считы-
вались платой 8 и  передавались на  компьютер, 
расположенный вне термостата. Вариации тем-
пературы внутри замкнутого объема в  течение 
каждого цикла измерений составляли не  более 
±0.1°C, влажность изменялась в пределах ±0.3% 
при атмосферном давлении или менее при умень-
шении давления (см. ниже).

Схема контроля температуры, давления и влаж-
ности, использованная в работе [17], оказалась не-
пригодной для длительного использования: в кон-
це измерений электроника, размещенная внутри 
контрольного объема, оказалась неисправна из-за 
коррозии и перегрева в условиях низкого давления. 
Авторы представленного исследования учли обна-
руженные недостатки и внесли изменения в схемы 
контроля термодинамических условий, при которых 
проводятся акустические измерения: все электрон-
ные компоненты, выделяющие тепло, были выне-
сены за пределы замкнутого объема (элементы 7 и 8 
на рис. 1). Сами преобразователи, имеющие малое 
потребление энергии, размещались либо на латун-
ном основании (элемент 5 на рис. 1), либо на метал-
лических опорах, которые имели тепловой контакт 
с нижним металлическим основанием, что хорошо 
видно на рис. 1 для элемента 6 (балочного тензодат-
чика) и для бесконтактного инфракрасного термо-
метра (датчик IR на рис. 1б), контролирующего 
нагрев образца при интенсивном возбуждении.

Для максимально возможного подавления по-
мех, наводок и т.п. использовались датчики с циф-
ровым выходом для регистрируемых значений тем-
пературы T, давления P и влажности H. Аналоговые 
данные W с тензорезисторов поступали на специ-
ализированный аналого–цифровой преобразова-
тель внутри блока сбора информации (8 на рис. 1). 
Данные с датчиков T, P, H и W подвергались циф-
ровой фильтрации для уменьшения погрешности 
их показаний. Акустические преобразователи так-
же подверглись изменениям, т.к. размещение со-
гласующего усилителя рядом с  приемником не-
возможно по той же причине, что и для остальных 
электронных компонентов. Элемент согласова-
ния для преобразователя 2 был выполнен по схеме 

дифференциального усилителя заряда (см., на-
пример, [22, 23]), что исключает влияние кабеля 
на результаты измерений и подавление синфазной 
помехи. Усилитель был помещен в экран (элемент 
7 на рис. 1). Для дополнительного подавления син-
фазной помехи от высоковольтного сигнала на из-
лучателе 1 (рис. 1) его конструкция также была 
изменена таким образом, чтобы обеспечить еди-
ную точку заземления экранов всех кабелей (так 
называемая “мекка заземления” [22]). Также ав-
торы представленного исследования позаботились 
о развязке “аналоговой и цифровой земель”, что 
исключило взаимное влияние цифровых данных 
(датчики, контролирующие условия проведения 
измерений) и аналоговых (акустических) сигналов. 
Выходной каскад усилителя заряда подключался 
к  дифференциальному входу аналого-цифровых 
преобразователей National Instruments, имеющих 
разрядность 24 бита и низкий уровень собствен-
ного шума. Такие усилия были предприняты для 
обеспечения максимально достижимой точности 
измерений в широком диапазоне амплитуд дефор-
маций 10–9� ε� 10–5.

Изменения скорости звука в образце оцени-
вались по временно́й изменчивости резонансной 
частоты фундаментальной моды продольных ко-
лебаний образца. Измерения резонансной часто-
ты выполнялись следующим образом. Исходная 
временна́я запись делилась на перекрывающиеся 
фрагменты длительностью около 16 с. Для каждо-
го фрагмента оценивалась передаточная функция 
между сигналом возбуждения и сигналом с при-
емника. Для зондирующих сигналов малой ампли-
туды резонансный отклик продольной моды коле-
баний представляет собой кривую Лоренца [24]. 
Данная кривая была использована для аппрокси-
мации передаточной функции вблизи резонанс-
ной частоты. Аппроксимация осуществлялась 
взвешенным методом наименьших квадратов, 
где веса задавались стандартным образом с уче-
том величины отношения сигнал–шум [25]. При 
использовании зондирующих сигналов конечной 
амплитуды наблюдались отклонения от  кривой 
Лоренца. В этом случае использовалась аппрок-
симация более высокого порядка, чем квадратич-
ная для кривой Лоренца, чтобы учесть искажения, 
обусловленные нелинейностью колебаний. Резо-
нансная частота в этом случае определялась как 
частота, отвечающая максимуму спектральной 
плотности мощности.

В процессе настройки экспериментальной уста-
новки было установлено, что акустические харак-
теристики чувствительны к малым изменениям 
атмосферного давления. Факт зависимости акусти-
ческих характеристик от атмосферного давления 
не является чем-то удивительным, поскольку, как 
показано в нашей работе [20], где измерения про-
водились на том же образце карбонатной породы, 
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производная от модуля объемной жесткости по дав-
лению составляла по порядку величины 103, и на-
блюдавшиеся нами малые вариации резонансных 
частот образца находились в очень хорошем со-
гласии с  регистрируемыми изменениями давле-
ния внутри измерительного объема. Заметим, что 
указанная величина тензочувствительности не яв-
ляется какой-то аномальной, о чем свидетельству-
ют многочисленные экспериментальные данные 
различных групп исследователей (например, [26], 
где представлены данные для различных матери-
алов). Для исключения эффекта влияния атмос-
феры давление внутри измерительного объема 
было уменьшено на величину, превышающую на-
блюдавшиеся в процессе измерений вариации ат-
мосферного давления, после чего был перекрыт 
кран (виден в верхней части рис. 1), и замкнутый 
объем 4 был полностью изолирован от изменений 
атмосферного давления. Отметим, что в извест-
ных авторам литературных источниках влияние 

атмосферного давления на измерения, подобные 
представленным далее, никак не обсуждалось, ве-
роятно, из-за малой заметности этого эффекта. 
Предположительно, обнаруженный нами эффект 
дополнительно указывает на достигнутую нами вы-
сокую чувствительность (точность) предложенной 
реализации экспериментальных исследований 
эффектов медленной релаксации в структурно- 
неоднородных материалах.

Для исключения “эффектов памяти” каждая 
новая серия измерений проводилась спустя сут-
ки и более после выполнения предыдущей (также 
в разделе 3). Насколько мы можем судить по вы-
полненной процедуре проверки воспроизводимо-
сти результатов, взаимное влияние серий изме-
рений друг на друга исключалось. Каждая серия 
измерений включала следующую последователь-
ность действий. На  первом этапе, до  возбужде-
ния конечной амплитуды деформации, произво-
дилось измерение исходной резонансной частоты 
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Рис. 1. (а) – Внешний вид экспериментальной установки, (б) – крупным планом показан образец с акустическими 
преобразователями (IR – инфракрасный датчик температуры).
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(невозмущенного значения). На втором этапе вы-
полнялось возбуждение образца сигналом линей-
ной частотной модуляции с девиацией относитель-
но возмущенного значения резонансной частоты 
±40 Гц и заданной длительностью возбуждения. 
На третьем этапе при наблюдении релаксации вы-
полнялись измерения временно́й изменчивости ре-
зонансной частоты с использованием акустических 
волн малой амплитуды, отвечающей деформации 
порядка 10–8, если не указано другое значение. Для 
повышения точности измерений за счет включения 
большого числа точек на резонансной кривой ис-
пользовался зондирующий сигнал линейной ча-
стотной модуляции с девиацией частоты ±100 Гц.

Выполненные экспериментальные исследова-
ния включали:

1) измерение зависимости начального относи-
тельного смещения резонансной частоты от ам-
плитуды деформаций. Согласно результатам работ 
[9, 11] эта зависимость должна быть линейной, 
но имеющиеся в литературе данные (например, 
[13, 19]) достаточно сильно зашумлены, и поэтому 
определение вида этой зависимости представляет 
интерес;

2) измерения характеристик релаксации при 
различных амплитудах возбуждения и длительно-
сти возбуждения. Вопрос влияния длительности 
возбуждения практически не рассматривался в ли-
тературе: имеются результаты по длительному [13] 
и кратковременному [19] воздействиям, а сама за-
висимость от времени воздействия не исследована;

3) измерения характеристик релаксации при 
различных амплитудах пробной волны, т.е. ис-
следование эффектов так называемой “вибраци-
онной температуры” (например, [27]), на которые 
мы ранее указывали в работе [28], где исследова-
лась релаксация в сыпучих средах. Исследование 
эффектов “вибрационной температуры” приме-
нительно к медленной релаксации, насколько из-
вестно авторам, не проводилось.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Прежде всего, следует остановиться на вопросе 
воспроизводимости данных и оценке возможно-
го влияния на них вариаций термодинамических 
условий проведения измерений. Результат про-
верки воспроизводимости данных представлен 
на рис. 2. Здесь в левых частях графиков показаны 
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Рис. 2. Воспроизводимость данных и изменчивость условий проведения измерений.
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кривые релаксации резонансной частоты продоль-
ной моды образца, невозмущенное значение ко-
торой составляло f0 ≈ 22 кГц (см. также в статье 
[17]). Использованный логарифмический масштаб 
по оси времени позволяет отчетливо видеть лога-
рифмическую зависимость относительного возму-
щения резонансной частоты от времени. Амплиту-
ды деформаций в процессе возбуждения показаны 
на графиках. При наблюдении релаксации исполь-
зовалась амплитуда деформации в пробной волне 
ε = 6 × 10–9 для всех представленных на рис. 2 дан-
ных. В правой части графиков на рис. 2 показаны 

относительные изменения температуры, влажно-
сти и давления внутри объема герметичной каме-
ры в процессе измерений. Сравнение правой и ле-
вой частей графиков явно указывает на отсутствие 
связи между наблюдаемой медленной релаксацией 
с логарифмической зависимостью от времени с ва-
риациями термодинамических параметров, отве-
чающих условиям проведения измерений. Малые 
возмущения из-за изменяющихся термодинамиче-
ских параметров можно отнести на счет шумовой 
дорожки в акустических данных, которая наиболее 
заметна для малой амплитуды возбуждения (рис. 2).
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Рис. 3. Измеренные кривые релаксации возмущений δf и δη при различных амплитудах и длительности 
возбуждения.
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Нетрудно видеть, что точность поддержания ус-
ловий проведения измерений является достаточной 
для обеспечения воспроизводимости данных. Для 
малых амплитуд возбуждения εp� 8 × 10–7 имеет 
место совпадение данных с точностью до случайных 
отклонений: погрешность составляет примерно 
0.00025% для относительного изменения часто-
ты резонанса продольной моды образца (верхний 
левый график на рис. 2). Видимое на нижнем гра-
фике (рис. 2) расхождение кривых релаксации, 
предположительно, связано с недостаточным вре-
менным интервалом между сериями измерений, 
который составлял 1 сут. Поэтому в дальнейшем 
для данных, отвечающих большим амплитудам воз-
буждения, мы проводили измерения каждой после-
дующей серии через неделю после предыдущей.

На рис. 3 представлены кривые релаксации от-
носительных возмущений резонансной частоты 
δf и  поглощения δη для трех значений времени 
возбуждения (показаны на графиках). Цифрами 
на  графиках отмечены амплитуды возбуждения: 
εp1 = 4.62 × 10–7, εp2 = 8.14 × 10–7, εp3 =1.53 × 10–6, 
εp4 = 3.06 × 10–6, εp5 = 5.60 × 10–6 и εp6 = 1.02 × 10–5. 
В интервале времен t� 104 с наблюдается зависи-
мость вида δf = a + blnt для возмущения резонанс-
ной частоты продольной моды колебаний образца 
(возмущений скорости звука). На больших временах 
t > 104 с кривые δf(t) обнаруживают свойства на-
сыщения, предсказанные моделью [11]. По техниче-
ским причинам наблюдение релаксации на време-
нах t� 105 с было невозможно, и поэтому более чет-
ко прописать конечный этап релаксации оказалось 
невозможно. Переходный процесс в начальный мо-
мент времени (насыщение δf(t) при t → 0: см. в [11] 
и в разделе 4) на представленных графиках не на-
блюдается. Это позволяет сделать вывод о малой ве-
личине времени переходного процесса. Более под-
робное обсуждение кривых на рис. 3, параметров 
логарифмической аппроксимации и их связи с ми-
кроструктурой материала представлено в разделе 4.

На всех левых и правых графиках рис. 3 сохра-
нен одинаковый масштаб по осям ординат. Хоро-
шо видно, что увеличение времени возбуждения 
приводит к увеличению начальных значений воз-
мущений |δf(0)| и δη(0), и зависимость этих вели-
чин от времени накачки явно нелинейная. Явно 
видна также зависимость от амплитуды накачки. 
Длительность релаксации или время, при котором 
значения частоты и коэффициента потерь возвра-
щаются в невозмущенные состояния, не обнару-
живает явно выраженной зависимости от времени 
накачки для данных на рис. 3. Как следует из гра-
фиков, представленных далее, эта зависимость об-
наруживается при расширении интервала времен 
возбуждения.

В табл. 1 приведены параметры логарифмиче-
ских зависимостей δf(t) для интервала времен ре-
лаксации t ≤ 104 с. Аналогично данным статьи [13] 

(см. рис. 2 статьи) величины a и b нормированы 
на амплитуду деформации возбуждения. Значение 
начального возмущения резонансной частоты δf(0) 
отвечает a + blnt1, где t1 ≈ 8 с – минимальное время 
на графиках рис. 3. Нормировка на εp предполагает 
наличие линейной связи от амплитуды возбужде-
ния, на что указывалось в работах [9, 11, 19]. Дан-
ные табл. 1 показывают, что действительно имеет 
место приблизительная линейность зависимости 
a, b и δf(0) от амплитуды возбуждения для вели-
чин εp� 10–6. В области малых амплитуд возбуж-
дения явно видны отклонения от этой линейной 
зависимости, связанные с наличием порогового 
значения деформации (соответствующий анализ 
представлен ниже). Средние значения для трех 
времен возбуждения выделены в табл. 1 жирным 
шрифтом. Сравнение средних величин указывает 
на наличие зависимости параметров a и b от вре-
мени возбуждения.

Временные зависимости поглощения δη(t) явно 
отличаются от логарифмических вида a + blnt, и это 
отличие наиболее ярко выражено для амплитуд 
возбуждения εp3, εp4, εp5 и εp6. Интересно отметить, 
что δη(t) удовлетворительно описывается поли-
номами относительно ln(t), где t выражено в се-
кундах (рис. 4). При этом степень полинома имеет 
тенденцию к увеличению с ростом амплитуды воз-
буждения εp. Для εp ≤ εp3 коэффициент потерь имеет 
зависимость от времени вида a + blnt, как и δf(t). 
Как следует из результатов работы [11], медленная 
релаксация связана с остаточными деформациями, 
которые, в свою очередь, связаны с объемной кон-
центрацией метастабильных состояний φ ∼ �10 13−. В этом 
случае появление степеней φ ∼ �10 13−2 и выше при больших 
амплитудах деформации возбуждения можно свя-
зать с эффектами коллективного рассеяния на ме-
тастабильных состояниях (см. также обсуждение 
в разделе 4).

Согласно результатам работ [9, 11, 19] имеется 
пороговое значение εp, ниже которого отсутству-
ет отрыв контактов зерен и, следовательно, не-
возможен переход в метастабильные состояния. 
На  рис. 5 представлены результаты измерений 
начальных возмущений δf(0) . Во-первых, мы ви-
дим явную зависимость от времени возбуждения: 
экспериментальные точки для tp = 10 мин лежат 
ниже точек для tp = 60 мин (зависимость от вре-
мени возбуждения обсуждается ниже). Во-вторых, 
для наиболее подробных данных, полученных при 
tp = 60 мин, показаны две аппроксимации зависи-
мости δf(0) от амплитуды накачки: линейная вида 
A B C� � �+ +ε εp p

2 и  квадратичная вида A B C� � �+ +ε εp p
2   . 

Вторая из них несильно отличается от линейной 
в исследованном диапазоне изменения εp, и поэто-
му можно говорить только о тенденции к отклоне-
нию от линейной зависимости по мере увеличения 
амплитуды деформации возбуждения. На линей-
ность зависимости δf(0) от амплитуды возбуждения 
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указывают результаты работ [9, 11, 19] (в частности, 
см. рис. 7а в статье [19]). Коэффициенты линейной 
аппроксимации на рис. 5 равны A  = – 0.00156 
и  B  = 0.01031, где εp выражено в единицах 10–6, 
и  отвечают нулевому возмущению δf(0) при 
εt = 1.5×10–7, что следует рассматривать как по-
роговое значение деформации, отвечающее воз-
никновению эффектов медленной релаксации. 
Для сравнения данным [19], полученным для 
образца песчаника Berea, отвечает εt� 8 × 10–7. 
Таким образом, видна зависимость величины εt 
от свойств материалов, что позволяет исследо-
вать особенности их внутренней структуры.

Согласно нашим представлениям [9] возникно-
вение нелинейности гистерезисного типа и медлен-
ной релаксации имеет место при одинаковых зна-
чениях деформации. Полезно сравнить полученную 

оценку с результатами [17], где исследовались пере-
ходы от классической нелинейности к нелинейно-
сти гистерезисного типа для того же образца. Поро-
говые значения деформаций этого перехода состав-
ляли εt = 5.5 × 10–8 для воздушно-сухого состояния 
образца и εt = 5.5 × 10–7 для образца, высушенно-
го под вакуумом. Поскольку условия измерений 
(см. раздел 2) отвечают содержанию влаги в образце 
между воздушно-сухим и полностью сухим состоя-
ниями, величина εt, отвечающая данным на рис. 5, 
оказывается между указанными пороговыми значе-
ниями работы [17]. Это является дополнительным 
свидетельством корректности выполненных изме-
рений (рис. 5).

Выше отмечалось, что из литературы неизвестна 
зависимость характеристик релаксации от време-
ни возбуждения. На рис. 6 круговыми символами 

Таблица 1. Параметры кривых релаксации на рис. 3

εp × 106 tp, мин a / εp b / εp  δf (0) / εp

0.46 10.2 –67.1 ± 0.9 6.77 ± 0.11 –52.7 ± 1.1
0.82 10.2 –95.5 ± 0.4 9.70 ± 0.05 –74.9 ± 0.5
1.50 10.2 –99.3 ± 0.3 9.86 ± 0.03 –78.3 ± 0.4
3.03 10.2 –89.8 ± 0.2 8.58 ± 0.03 –71.5 ± 0.3
5.54 10.2 –90.3 ± 0.1 8.18 ± 0.02 –72.9 ± 0.2
10.2 10.2 –86.3 ± 0.1 7.62 ± 0.02 –70.1 ± 0.2

10.2 –88.0 ± 0.4 8.45 ± 0.04 –70.1 ± 0.4
0.46 30.2 –79.4 ± 0.7 8.30 ± 0.09 –61.7 ± 0.9
0.81 30.2 –111.2 ± 0.4 11.07 ± 0.05 –87.7 ± 0.5
1.53 30.2 –117.1 ± 0.2 10.71 ± 0.03 –94.3 ± 0.3
3.05 30.2 –110.2 ± 0.2 9.98 ± 0.02 –89.0 ± 0.2
5.58 30.2 –102.1 ± 0.1 9.18 ± 0.02 –82.6 ± 0.2
10.2 30.2 –97.8 ± 0.1 9.01 ± 0.01 –78.7 ± 0.1

30.2 –103.0 ± 0.3 9.71 ± 0.04 –82.3 ± 0.4
0.46 60.3 –82.2 ± 0.7 8.23 ± 0.08 –64.6 ± 0.9
0.81 60.3 –122.2 ± 0.4 11.85 ± 0.05 –97.0 ± 0.5
1.53 60.3 –126.1 ± 0.3 11.86 ± 0.03 –100.8 ± 0.3
3.06 60.3 –119.5 ± 0.2 10.54 ± 0.02 –97.1 ± 0.2
5.59 60.3 –113.2 ± 0.1 10.17 ± 0.01 –91.6 ± 0.1
10.2 60.3 –108.9 ± 0.1 9.90 ± 0.01 –87.8 ± 0.1

60.3 –112.0 ± 0.3 10.42 ± 0.03 –89.8 ± 0.4
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представлена зависимость начального возмущения 
резонансной частоты δf(0), нормированная на ве-
личину εp – εt, где εt – пороговое значение, при ко-
тором происходит переход к режиму деформации 
с нелинейным гистерезисом и появляются эффек-
ты медленной релаксации. Амплитуда деформации 
в стадии возбуждения равнялась εp3 ≈ 1.5 × 10–6 , 
величина εt = 1.5 × 10–7 согласно данным рис. 5. 
На рис. 6 также приведены данные измерений [29] 
на том же образце с использованием эксперимен-
тальной установки [17], где выполнен пересчет 
параметров логарифмических кривых к начально-
му возмущению резонансной частоты. Амплитуда 
возбуждения составляла εp ≈ 3.5 × 10–6 и величи-
на εt ≈ 5.5 × 10–8 (воздушно-сухое состояние образ-
ца). Интересно отметить, что аппроксимирующие 
кривые для текущих данных и  данных [29] идут 
практически параллельно, отличаясь величинами 
постоянного смещения. Следовательно, кинетика 
процессов, определяемая множителем b перед ло-
гарифмом времени lnt, в обоих случаях примерно 
одинакова. Отличие начального смещения (коэф-
фициент a  аппроксимации), предположитель-
но, связано с различным содержанием жидкости. 
Уменьшение коэффициента адгезии между зернами 
из-за небольшого количества жидкости отмечалось 
в [17]. В этом случае возбуждение метастабильных 
состояний становится более эффективным.

Штриховыми линиями на графиках рис. 6 по-
казаны зависимости вида a1 + b1lntp. Заштрихо-
ванные серым цветом области отвечают возмож-
ным вариациям параметров a1 и  b1 в  пределах 
95% доверительного интервала. Круговым сим-
волам на  рис. 6 отвечают значения a1 =  –15.04 
и b1 = –12.71. Приведенные в табл. 1 для ε3p зна-
чения параметров логарифмической релаксации 
составляли –126 ≤ a ≤ –99 и 9.9 ≤ b ≤ 11.9. Таким 
образом, величины a1 и  b1 заметно отличаются 
от параметров a и b кривых релаксации δf(t). От-
личие знаков b и b1 связано с различием направле-
ний возбуждения (увеличение возмущений) и ре-
лаксации (уменьшение возмущений). Обсуждение 
отличия абсолютных величин b и b1 представлено 
в разделе 4.

В правой верхней части рис. 6 показана кривая 
релаксации δf(t) для максимального времени воз-
буждения в серии измерений (tp = 24 ч) и вариации 
температуры δTir, измеренные датчиком IR (рис. 1б). 
Нетрудно видеть, что зависимость δf(t) не имеет 
каких-то особенностей, качественно отличающих 
ее от представленных на рис. 3. Зависимость ва-
риаций температуры от времени не обнаруживает 
явно выделенных особенностей, которые можно 
было бы связать с логарифмической зависимостью 
от времени. Следовательно, наблюдаемая на рис. 6 
логарифмическая зависимость δf(0) от  времени 
возбуждения не связана с какими-то артефактами 
измерений. По техническим причинам дальнейшее 

увеличение времени возбуждения оказалось не-
возможным. Из  общих физических соображе-
ний ясно, что бесконечный рост величины |δf(0)| 
с увеличением времени возбуждения невозможен. 
В противном случае это означало бы в конечном 
итоге разрушение материала малыми деформаци-
ями порядка 10–6, амплитуда которых примерно 
на два порядка меньше величин, отвечающих пре-
делу прочности.

Интересно отметить еще одну особенность, ра-
нее не  наблюдавшуюся другими исследователя-
ми, – увеличение времени возбуждения приводит 
к росту времени релаксации, т.е. времени, необхо-
димого для возврата в невозмущенное состояние 
δf = 0. На рис. 7 представлены кривые релаксации 
при существенно изменяющейся длительности 
возбуждения (см. пояснения на графике). Штри-
ховыми линиями показаны логарифмические зави-
симости вида a + blnt. Из-за технических ограниче-
ний регистрация данных в течение времени более 
суток была невозможна. Поэтому об изменении 
времени релаксации при длительном возбужде-
нии можно судить по экстраполяции соответству-
ющих логарифмических зависимостей. Представ-
ленные на рис. 7 кривые релаксации указывают 
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на  вариации времени окончания релаксации 
от  приблизительно 1 ч до 5 сут при изменении 
времени возбуждения от 4 с до 10–24 ч (кривые 
для 10- и 24-часового возбуждения почти не от-
личаются, что хорошо видно на графиках). Таким 
образом, при увеличении времени возбуждения 
растет по модулю не только начальное возмуще-
ние δf(0), что показано на рис. 6, но также растет 
и время, необходимое для возврата возбужденных 
состояний в невозмущенное состояние. Величина 
начального возмущения δf(0) для крайних значе-
ний времени возбуждения изменяется примерно 
в 5 раз, а изменение времени, необходимого для 

окончания процесса релаксации возмущения δf, 
для тех же крайних значений длительности воз-
буждения составляет примерно 120 раз. Поэтому 
мы можем заключить, что время возбуждения ока-
зывает преимущественное влияние не на началь-
ное возмущение резонансной частоты или скоро-
сти звука, а на длительность процесса релаксации. 
В разделе 4 обсуждается интересная, на взгляд ав-
торов, гипотеза, связанная с обнаруженной зави-
симостью начального возмущения скорости звука 
и времени окончания процесса релаксации от вре-
мени возбуждения.
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Как отмечалось выше, одним из неисследован-
ных вопросов является зависимость характеристик 
релаксации от  амплитуды деформации в  зонди-
рующей волне. На рис. 8а представлены соответ-
ствующие графики. Время возбуждения было фик-
сировано для всей серии измерений и составляло 
30 мин. Нетрудно видеть, что при амплитуде де-
формаций в зондирующей волне εz меньше порого-
вого значения εt (первые три кривые на графиках) 
кривые релаксации совпадают. Качественные из-
менения имеют место при εz > εt (кривые с номером 
больше 3 на графиках). Видимые на некоторых ли-
ниях (рис. 8) скачки δf(t) в моменты времени около 
30000–40000 с, предположительно, связаны с вари-
ациями термодинамических параметров (не пока-
заны). Наличие указанных артефактов не оказывает 
существенного влияния на конечный результат.

На рис. 8б представлен график зависимости ко-
нечного возмущения от амплитуды деформации 
в  зондирующей волне δffin(εz). Величина δffin(εz) 
определена как максимальное значение δf(t) 
на кривых релаксации. Здесь же на рис. 8б приве-
дена линейная аппроксимация данных измерений 
для диапазона εz ≤ 6.5 × 10–7, т.е. в той части графи-
ка на рис. 8б, где линейная зависимость явно видна. 
Коэффициенты линейной аппроксимации отвеча-
ют величине εz

* 71.6 10≈ × − , при которой δffin = 0. 
С  точностью до  погрешностей измерений и  ап-
проксимации эта величина совпадает с пороговым 
значением εt ≈ 1.5 × 10-7, начиная с которого наблю-
даются эффекты медленной релаксации. Согласно 
представлениям работы [9] явления нелинейного 
гистерезиса и медленной релаксации имеют общую 

природу и связаны с разрывом и восстановлени-
ем контактов между зернами. Для гистерезисной 
нелинейности характерна линейная зависимость 
сдвига частоты от амплитуды деформации вида 
δf = –αεp, где α – параметр гистерезисной нелиней-
ности [4, 3]. Для графика на рис. 8б линейной ап-
проксимации отвечает зависимость δf = –α(εz – εt). 
Величина параметра гистерезисной нелинейно-
сти α ≈ 425 имеет порядок 103, что отвечает ти-
пичным значениям α [30]. Таким образом, пред-
ставленные на графиках рис. 8а зависимости от-
вечают суперпозиции эффектов сдвига частоты 
за  счет нелинейного гистерезиса, что приводит 
к сдвигу кривых релаксации по оси ординат про-
порционально (εz – εt), и медленной релаксации, 
связанной с  затуханием остаточной деформа-
ции, отвечающей возбуждению с амплитудой εp. 
Подобная суперпозиция процессов нелинейной 
релаксации и гистерезиса является неочевидной 
в силу их нелинейной природы. Отклонение изме-
ренных значений на графике рис. 8б от линейной 
зависимости, по-видимому, указывает на взаим-
ное влияние указанных нелинейных процессов для 
εz � 7 10 7× − .

На рис. 9 представлена зависимость коэффи-
циента b, определяющего скорость релаксации 
вида a + blnt, от амплитуды деформаций зонди-
рующей волны. Для умеренных значений (кривые 
1–5 на  рис. 8) εz имеет место линейная зависи-
мость b(εz), которая показана на рис. 9 сплошной 
линией серого цвета. Дальнейшее увеличение εz 
приводит к замедлению процесса релаксации: снача-
ла возврату к характерным для малых εz значениям, 
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а затем дальнейшему уменьшению. При εz =εp, оче-
видно, стадии возбуждения и релаксации неразли-
чимы, и ожидаемая величина b = 0. Строго гово-
ря, величина b в этом случае должна быть меньше 
нуля, что отвечает логарифмической зависимости 
от времени возбуждения (рис. 6). Эффект логариф-
мического по времени роста возмущения проявля-
ется для последних трех значений εz на  графике 
рис. 8а, когда после достижения максимума зави-
симости δf(t) уменьшение возмущения сменяется 
на его медленное нарастание.

Рост b при увеличении εz указывает на вклад ки-
нетических эффектов, отмеченных в [11], в процесс 
релаксации. Линейность же зависимости b(εz) для 
умеренных значений εz указывает на иной механизм 
динамического воздействия, чем рассмотрен в [11]. 
Действительно, кинетическая энергия должна быть 
пропорциональна квадрату εz, что не соответствует 
данным рис. 9. Поэтому влияние εz > εt на процесс 
релаксации не сводится к увеличению эффективной 
(вибрационной) температуры, как нам представля-
лось изначально. Возможная интерпретация линей-
ной зависимости b(εz) представлена в разделе 4.

4. ОБСУЖДЕНИЕ  
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Потенциал поверхностных сил в твердом теле 
зачастую имеет несколько вторичных минимумов 
(например, [31]), разделенных барьерами. Суще-
ствование метастабильных состояний связывается 
с наличием разделяющего основной и вторичный 
минимумы барьера с высотой, существенно превы-
шающей энергию тепловых движений kT, где k – 
постоянная Больцмана, T – абсолютная темпера-
тура. Макроскопическое описание, отвечающее 
логарифмической зависимости от времени, в ста-
тьях [9, 10, 19] основано на использовании урав-
нения Аррениуса для скорости деформации, а сам 
процесс релаксации модулей упругости рассматри-
вается как уменьшение остаточных объемных дефор-
маций при наличии квадратичной акустической 

нелинейности [3, 4], отвечающей за зависимость 
модулей упругости от этих деформаций. Краткое 
изложение термодинамического описания [9] ре-
лаксации остаточных деформаций представлено 
в статье [11] (см. уравнения (21)–(24) указанной 
статьи). Выражение, описывающее зависимость 
относительного изменения модуля упругости 
от времени, имеет вид (уравнение (24) в [11]):

	 � �M t
M

t
M

t t
t

( )
= ( ) = (0) 1

(0)
,

0 0

0

0
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где β < 0 – параметр квадратичной нелинейности 
[3, 4], связывающий изменение модуля упругости 
M с зависящей от времени объемной деформаци-
ей ε(t) ≥ 0. Величина M0 отвечает невозмущенно-
му значению модуля упругости, ε(0) – начальному 
значению остаточной деформации, Λ = kT / V*, V* – 
усредненный по ансамблю метастабильных состоя-
ний объем активации, определяющий зависимость 
потенциала Гиббса от  давления (см., например, 

[32, 33]), t
M0

0
=

(0)
> 0−

�
��

, �ε(0) < 0  – начальное 

значение скорости остаточных деформаций. Не-
трудно видеть, что при t t� 0  выражение (1) имеет 
вид a + blnt, согласующийся с результатами изме-
рений (раздел 3).

Преодоление барьеров, как показано в [11], 
связано с микроскопическими флуктуациями слу-
чайного блуждания (диффузии), где “хвост” плот-
ности распределения микроскопических состоя-
ний оказывается в области притяжения основного 
состояния равновесия потенциала поверхностных 
сил. Флуктуациям на мезоскопическом масштабе, 
соответствующем размеру зерен, шероховатостей, 
трещин и т.п. элементов внутренней структуры, 
отвечает исчезновение отдельного возмущенного 
состояния. Флуктуации на различных простран-
ственных масштабах, как показано в [11], приво-
дят к макроскопическому изменению акустиче-
ских характеристик, например, скорости звука. 
Возникновение логарифма времени в  релакса-
ции связано с мезоскопическими флуктуациями 
при наличии широкого и гладкого спектра энер-
гий барьеров, разделяющих вторичный минимум 
потенциальной энергии от основного состояния 
равновесия. Таким образом, нет необходимости 
вводить специальные функции распределения по-
стоянных времени релаксаторов, как это сделано, 
например, в [34, 35].

Большое число возбужденных состояний 
в  единице объема позволяет рассматривать пе-
реход ансамбля этих состояний на  мезоскопи-
ческом масштабе порядка размера зерен как со-
ответствующую флуктуацию. В этом случае на-
блюдается Пуассоновский процесс, для которого 
вероятность сохранения возбужденного состояния 
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Рис. 9. Изменение скорости релаксации с ростом εz.
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(отсутствия перехода) определяется дифференци-
альным уравнением:

	 dP t
dt

P t
( )

= ( ),−ξ

решением которого является P t P t( ) = ( )0 0 exp −ξ , 
где величина ξ представляет собой скорость пере-
хода из метастабильного состояния в стабильное. 
Эта величина определена уравнением типа Арре-
ниуса и записывается следующим образом:

	 � =
1

,
0T

U
kT

exp −



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

� 	 (2)

где T0 – характерный временной масштаб, ∆U – 
высота барьера по отношению к потенциальной 
энергии в метастабильном состоянии.

Макроскопические изменения модуля упруго-
сти описываются следующим выражением:
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где ξ1,2  – минимальная и  максимальная величи-
ны  ξ, E1(x)  – интегральная экспоненциальная 
функция [36], и U1≤Uc≤U2 – характеристическое 
значение энергии барьера. Возможность замены 
P0(U) на P0(Uc) при интегрировании по энергиям 
барьеров обусловлена предполагаемым медлен-
ным изменением функции P0(U) по  сравнению 
с экспоненциальной функцией, и в этом случае 
U U Uc � ( ) / 22 1− . В  начальный момент релак-
сации (t = 0) величина дефекта модуля упругости 
равна ∆M/M0 = –P0(Uc). Величина P0(Uc) характе-
ризует малое число метастабильных (возбужден-
ных) состояний по  сравнению с  общим числом 
контактов в начальный момент релаксации. Со-
гласно экспериментальным данным величина де-
фекта модуля упругости в начале релаксации равна 
|∆M|/M0 ~ 10–3 и вероятность нахождения контакта 
зерен в возбужденном состоянии также мала, со-
ставляя примерно 0.1% (см. также оценки в ста-
тьях [9, 11]). С течением времени величина ξ2 1t � ,  

x
x

→∞
lim E1( ) = 0 , и при условии ξ1 1t �  временна́я 

зависимость дефекта модуля становится логариф-

мической: �M
M

P U
kT

U U
C tc

0
0

2 1
1= ( ) [ ( )]

−
+ ln � , где 

C ≈ 0.577 – постоянная Эйлера. С течением вре-
мени величина ξ1t начинает превышать единицу, 
и в  конце релаксации дефект модуля равен нулю.

В работе [11] показана эквивалентность описа-
ния (1) и (3), исключая заключительную стадию 
релаксации. Сравнивая (1) и (3), нетрудно видеть, 
что:
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Использование представления зависимости на-
пряжения от деформации в виде ряда Тейлора с со-
ответствующими параметрами нелинейности, оче-
видно, имеет смысл при условии | (0) | 1�� � , что 
отвечает P Uc0( ) 1� . Множитель перед логариф-
мом в (1), отвечающий величине b аппроксимаций 
вида a + blnt для экспериментальных данных, об-
ратно пропорционален разности энергий барьеров.

В момент возбуждения согласно модели [11] 
процесс возникновения метастабильных состо-
яний на мезоскопическом масштабе может быть 
рассмотрен как вероятностный процесс. В резуль-
тате зависимость модуля упругости от  времени 
приобретает вид:
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	 (5)

Здесь величины �ξ1,2  учитывают конечность ам-
плитуды возбуждения, что ведет к эффективному 
уменьшению высоты барьера за счет кинетической 
энергии (уменьшению расклинивающего давления 
[37] потенциала DLVO, подробнее в [11]). В ре-
зультате такого уменьшения высоты барьера выра-
жение (2) приобретает вид:
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где E  – кинетическая энергия для представитель-
ного объема в  области контакта. Величины �ξ1,2  
увеличиваются по сравнению с ξ1,2 , отвечающим 
наблюдению процесса релаксации с использова-
нием пробных волн бесконечно малой амплитуды. 
Уравнение (5) описывает более быстрый процесс, 
чем на стадии релаксации. Предположительно этот 
факт объясняет два наклона в кривых логарифми-
ческой релаксации, наблюдавшихся в [34] и отме-
ченных в [19].

Выражения (5) и (6) позволяют предсказать за-
висимость от времени возбуждения и амплитуды 
возбуждения. Увеличение амплитуды приводит 
к увеличению �ξ1,2 , а изменение времени должно 
проявиться в виде логарифмической зависимости 
начального возмущения дефекта модуля ∆M(0)/
M0 от  времени возбуждения. Также выражение 
(6) указывает на  предполагаемую зависимость 
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от амплитуды пробной волны, используемой в из-
мерении характеристик релаксации. По существу 
процессы возбуждения (5) и релаксации (3) оказы-
ваются подобными друг другу, отражая факт отсут-
ствия необратимых процессов при возбуждении 
и релаксации метастабильных состояний [11]. При 
условии ∆M t M( ) 10/ � , что отвечает условиям 
выполненных измерений, относительное измене-
ние резонансной частоты равно половине отно-
сительного изменения модуля упругости: ∆M(t)/
M0 = 2δf(t).

Времена, отвечающие стадиям насыщения кри-
вой ∆M(t) / M0 в начальный и конечный этапы ре-
лаксации, имеют порядок 1/ξj, где ξj определено 
(2). Начальный участок кривой релаксации связан 
с величиной ξ ξ2 = max j , конечный – с величи-
ной ξ ξ1 = min j . Кривые релаксации резонансной 
частоты для различных амплитуд и длительности 
накачки приведены на рис. 3 слева. Первый от-
счет по времени в наших измерениях составлял 
около 8 с, и начальный участок релаксации с ха-
рактерным насыщением не проявился. Конечный 
участок релаксации δf(t) обнаруживает насыще-
ние, которое наблюдается на  временах поряд-
ка 104 с. Поэтому величина ξ2 ~ 1 c–1 (в выраже-
нии (1) величина t0 ≈ 1 c), а величину ξ1 можно 
оценить как 10–4  с–1. Для условий длительного 
возбуждения (рис. 7) величина ξ1 оценивается как 
10–6 с–1. Как следует из формулы (2), отношение 
ξ2 / ξ1 составляет:
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Для времени возбуждения около одного часа 
(данные рис. 3) нетрудно оценить ширину спектра 
энергий барьеров, нормированную на энергию те-

пловых движений: U U
kT

2 1 410 9.2
−

≈� ln . Для вре-

мени возбуждения около 10–24 ч (рис. 7) ширина 
спектра энергий барьеров составляет примерно 
U U

kT
2 1 14
−

≈ . Приведенные оценки, с одной сто-

роны, указывают на широкий спектр энергий ба-
рьеров, а с другой, – согласуются с оценками [11], 
полученными для других экспериментальных дан-
ных. Если сравнить данные рис. 3 с представлен-
ными на рис. 2 статьи [13], то нетрудно заметить 
важные отличия. Длительность записи релаксации 
в [13] составляет 103.5 ≈ 3000 с для различных ма-
териалов, и наличие стадии насыщения лишь на-
чинает проявляться в конце записи (см. вставку 
рис. 2 [13]). В полученных нами данных (рис. 3) 
стадия насыщения при t > 104 с проявляется явно 
для больших амплитуд возбуждения, а сам процесс 
релаксации имеет заметно бо́льшую по сравнению 
с [13] длительность ~105 с. Более того, данным, 

представленным на рис. 7, отвечает длительность 
релаксации около 5 сут при возбуждении в течение 
одних суток.

Относительное возмущение резонансной ча-
стоты связано с относительным возмущением со-
ответствующего модуля упругости следующим об-
разом: 2δf(t) = ∆M(t)/M0 при условии ΔM/M0 ∆M M/ 0 1� .  
Увеличение времени релаксации можно связать 
с  уменьшением множителя перед логарифмом 
в  (1). Этот множитель имеет порядок величины 
b/a в использованной нами логарифмической ап-
проксимации раздела 3. С другой стороны, как сле-
дует из (4), величина b/a имеет порядок kT

U U2 1−
.  

Следовательно, наблюдавшееся увеличение времени 
релаксации (рис. 7) можно связать с увеличением 
U2, или максимальной энергии барьеров. Таким 
образом, в рамках модели [11] зависимость вре-
мени релаксации от времени возбуждения может 
быть интерпретирована как постепенное включе-
ние все больших по энергии барьеров, разделяю-
щих метастабильное и стабильное состояния. При 
этом следует заметить, что переход в метастабиль-
ное состояние в модели [11] не включает явным 
образом указанный процесс добавления метаста-
бильных состояний с  большими энергиями ба-
рьера. Предположительно, этот процесс является 
следствием перераспределения внутренних напря-
жений в твердом теле, что приводит к постепен-
ному ослаблению связей между более крупными 
зернами. Данный вопрос требует дополнительного 
теоретического рассмотрения.

Начальное возмущение ∆M(0)/M0 = 2δf(0) мож-
но оценить как отвечающее первому временно́му от-
счету на кривых релаксации (рис. 3), аппроксими-
рованных зависимостями вида a + blnt. Величины 
относительного возмущения резонансной частоты 
в начальный момент времени приведены в табл. 1. 
Отсюда для максимальной амплитуды деформации 
εp ≈ 10–5 при длительности возбуждения 60 с величи-
на δf(0) ≈ –0.001 (табл. 1) и ∆M(0)/M0 ≈ –0.002. Это-
му значению отвечает концентрация метастабиль-
ных состояний φ ∼ �10 13−, которая оказывается очень малой 
φ ∼ �10 13− , что дополнительно указывает на от-
сутствие необратимых процессов при возбуждении 
образца с амплитудой деформации �10–5.

Выражение (1) позволяет также оценить ампли-
туду остаточной деформации, связанной с метаста-
бильными состояниями. При величине параметра 
квадратичной нелинейности |β|~103 [20] дефекту 
модуля |∆M/M0|= 0.002 будет отвечать остаточная 
деформация ε(0) ~ 2 × 10–6. В силу хаотичности 
расположения зерен внутри материала образца 
речь может идти об  объемной деформации. Ве-
личина ε(0) примерно на два порядка меньше ам-
плитуды деформации, приводящей к разрушению. 
Поэтому необратимость в процессах возбуждения 
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и релаксации отсутствует. Также интересно отме-
тить, что указанная величина остаточной дефор-
мации отвечает амплитуде возбуждения εp = 10–5, 
т.е. примерно 10% деформации возбуждения как 
бы запоминается после выключения возбуждения. 
Наблюдавшееся увеличение δf(0) от времени воз-
буждения по существу означает увеличение доли 
деформации возбуждения, сохраненной материа-
лом образца. Зависимость амплитуды остаточной 
деформации от амплитуды возбуждения имеет вид
ε ε ε(0) ( )∝ −p t , на что указывают данные рис. 5. 
Коэффициент пропорциональности оказывается 
логарифмически зависимым от времени возбуж-
дения tp с предполагаемым насыщением (раздел 3, 
обсуждение рис. 6).

Логарифмическая зависимость начального воз-
мущения δf(0) от времени возбуждения согласуется 
с (5). Действительно, если предположить, что в из-
мерениях время возбуждения оказывается в ин-
тервале значений 1 / 1 /2 1

� �ξ ξ� �t p , то согласно 
выражению (5) должна наблюдаться логарифми-
ческая по  времени зависимость величины δf(0). 
Напомним, что, по-видимому, впервые предполо-
жение о логарифмической зависимости начального 
возмущения от  времени возбуждения было вы-
сказано в работе [38]. Приведенные в этой работе 
результаты измерений не позволили выделить ло-
гарифмическую зависимость от времени в момент 
возбуждения (экспериментальные данные [38] не-
достаточно информативны).

Как указывалось в разделе 3, величины a1 и b1, 
отвечающие зависимости начального возмущения 
от  времени возбуждения δf a b t p(0) = 1 1+ ln , су-
щественно отличаются от величин a и b, отвеча-
ющих процессу релаксации δf(t) = a + blnt. Наи-
более наглядным будет сопоставление величин, 
характеризующих нормированную скорость про-
цессов: b a1 1 0.85/ �  и b a/ � −0.096 . Разные 
знаки связаны с отличием направления процес-
сов возбуждения и релаксации. Нетрудно видеть, 
что процессы релаксации являются существенно 
(приблизительно на порядок) более медленными, 
чем процессы возбуждения и накопления метаста-
бильных состояний. Увеличение скорости перехода 
в  возбужденное состояние связано с  кинетиче-
скими эффектами (6). Таким образом, мы  име-
ем, по меньшей мере, качественное согласие с ре-
зультатом [11]. Величину кинетической энергии 
можно оценить как exp

E
U1

1 10−








 ∼ , что отвечает 

E ∼ 3 1U . Оценки, представленные в [11], показали 
равенство энергии барьера кинетической энергии 
тепловых движений kT при переходе от классиче-
ской нелинейности к нелинейности гистерезисно-
го типа. Этот переход отвечает области существо-
вания эффектов медленной релаксации [9]. Следо-
вательно, для εp > εt речь может идти о U kT1 � .  

Сделаем оценки пространственных масштабов, 
которые связаны с  проявлением кинетических 
эффектов.

При использовании гармонического сигна-
ла возбуждения в окрестности резонанса образца 
кинетическая и потенциальная энергии сигнала 
возбуждения равны. Удельная энергия деформа-
ций равна E = / 2 0.0450

2M pε �  Дж/м3, где в каче-
стве M0 использовано значение тензора упругости 
C11 ≈ 40 ГПа, измеренного в [20]. Зададим для опре-
деленности десятикратное превышение энергии 
тепловых движений U kT1

20= 10 4.14 10≈ × −   Дж. 
Типичное значение расстояния между контак-
тирующими поверхностями в  области второго 
минимума энергии поверхностных сил состав-
ляет hs = 10…100 нм (рис. 3 в [11]). Характерный 
пространственный масштаб контактирующих тел 

составит: � ∼ �
3

2...201U
hsE

 мкм. На рис. 3 статьи 

[20] представлена гистограмма распределения раз-
мера зерен в  исследованном материале. Имеет-
ся два максимума: для зерен доломита в окрест-
ности 8 мкм и для зерен кальцита в окрестности 
50…500 мкм. Несмотря на известную грубость сде-
ланных оценок, разумным предположением будет 
связь эффектов медленной релаксации с особен-
ностями взаимодействия мелких зерен доломи-
та. В этом случае просматривается возможность 
акустических исследований особенностей строе-
ния материала по характеристикам возбуждения 
и медленной релаксации, например, решения за-
дач материаловедения в порошковой металлургии 
и современной технологии 3D печати конструкци-
онных материалов.

Полученные нами зависимости характеристик 
медленной релаксации от амплитуды зондирую-
щей волны εz были ранее неизвестны из литера-
туры. Краткое пояснение полученных результатов 
дано выше в разделе 3. Отдельно следует отметить 
то, что не нашло объяснения в рамках модели [11], 
а именно характер зависимости скорости релак-
сации от εz. Для объяснения линейной зависимо-
сти b(εz), показанной на рис. 9, можно предложить 
следующую интерпретацию. Как следует из (4), 
величина b, характеризующая скорость релакса-

ции, составляет b
kT

U U
=

2 1−
. При рассмотрении 

кинетических эффектов в [11] предполагалось, что 
энергии барьеров, разделяющие устойчивые и ме-
тастабильные состояния равновесия, не подвер-
жены изменению при прохождении зондирующей 
волны. В этом случае возможные поправки должны 
иметь порядок εz

2  и выше. При отказе от предпо-
ложения о независимости U1,2 от εz с учетом нали-
чия линейной связи b z∝ ε  для εz > εt получим сле-
дующее. Если величины U1,2 зависят от εz, то при 
разложении функций U1,2() в ряд Тейлора получим:
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z
z

z
z

z1,2 1,2
1,2

=0

( ) = (0)
( )

,ε
ε

ε
ε

ε

+
∂
∂

+� 	 (8)

где первый член разложения отвечает невозмущен-
ному значению U1,2, отвечающему бесконечно ма-
лым значениям εz ( )ε εz t� , а второй и последу-
ющие члены разложения учитывают зависимость 
энергий барьеров от амплитуды деформации в зон-
дирующей волне.

Выражение (8) носит общий характер и ничего 
не сообщает нам о физических процессах, приво-
дящих к линейной зависимости b(εz). В качестве 
гипотезы можно предложить следующую физи-
ческую модель. В рамках модельного потенциала 
DLVO [37] высота барьера определяется концен-
трацией ионов в пространстве между поверхно-
стями зерен или шероховатостей и зарядом вза-
имодействующих поверхностей. Наличие ионов, 
очевидно, предполагает присутствие жидкости 
между взаимодействующими поверхностями. 
При наличии достаточно протяженных областей 
контакта по сравнению с расстоянием между по-
верхностями сжатие этих областей деформаци-
ей εz приводит к выдавливанию части жидкости 
из области контакта. Это, в свою очередь, может 
привести к модуляции концентрации ионов и воз-
мущению высот барьеров. Предложенная схема, 
конечно, требует проверки, и, на наш взгляд, целе-
сообразно проведение серии измерений, аналогич-
ной представленной выше в разделе 3, для образца, 
помещенного в вакуум. В этом случае, как показа-
ли оценки [20], свободная жидкость в пространстве 
между зернами отсутствует, и, следовательно, опи-
санный выше механизм должен быть исключен. 
Значительный объем уже представленного матери-
ала не позволяет дополнить его серией измерений 
при отличающихся термодинамических условиях. 
Поэтому экспериментальную проверку гипотезы 
мы выполним отдельно.

Обсудим оставшийся без должного объясне-
ния характер релаксации коэффициентов потерь. 
Насколько известно авторам, сколько-нибудь 
подробное исследование закона релаксации ко-
эффициентов потерь в литературе не встречается. 
Поэтому данные рис. 3 являются уникальными 
в  своем роде. В  статье [13] представлен график 
вызванного вариацией температуры изменения 
добротности от времени (рис. 4 статьи). На этом 
графике отчетливо видно отличие закона вре-
менно́го изменения добротности (величина об-
ратная коэффициенту потерь) от логарифмиче-
ского, характерного для δf(t). Это также видно 
на рис. 3 и 4 раздела 3, где в качестве возмущения 
использовалось периодическое возбуждение. Авто-
ры [13] предложили без детального объяснения, что 
значительное уменьшение добротности колебаний 
по сравнению с уменьшением резонансной частоты 

(10 против 0.1% в обсуждаемой статье) предполагает 
образование новых метастабильных состояний, раз-
деленных барьерами с энергией, малой для их акти-
вации упругими деформациями. Таким образом, 
по существу предполагается наличие двухуровневых 
моделей релаксации типа Дебая [39], на активацию 
которых списываются наблюдаемые возмущения 
добротности колебаний.

Графики, представленные на рис. 3, показывают 
существенное относительное изменение коэффи-
циента потерь примерно на 20% при относитель-
но небольших возмущениях резонансной частоты 
δf(0) ≈ 0.1%. Прежде всего, следует понять, с чем 
связано столь заметное изменение коэффициента 
потерь. Рассмотрим материал с метастабильными 
состояниями, состоящий из двух фаз: “скелета” 
с жесткими связями и мягкими (метастабильными) 
включениями, имеющими малую объемную кон-
центрацию M M Meff = (1 ) ,0 − + ′φ φ. Полагая распределение деформаций 
однородным, возможно оценить эффективный мо-
дуль упругости в рамках приближения Войхта [39]:

	 M M Meff = (1 ) ,0 − + ′φ φ 	 (9)

где M0 – невозмущенное значение модуля упруго-
сти, ′M  – возмущение, отвечающее метастабиль-
ным состояниям объемной концентрации M M Meff = (1 ) ,0 − + ′φ φ. Пола-
гая величины M0 и ′M  комплексными, где мнимая 
часть описывает затухание, определим изменение 
действительной и мнимой частей (9) при условии 
Re Re( ) ( )0′M M� :

	
Re Re

Im Im Im
eff

eff

( ) ( )(1 ),

( ) ( )(1 ) ( ) ,
0

0

M M

M M M

≈ −

≈ − + ′

φ

φ φ
	 (10)

где дополнительно предполагается, что мнимая 
часть ′M  относительно велика: Im Im( ) ( )0′M M�  . 
Измеренная невозмущенная величина добротности 
резонанса продольной моды составляла примерно 
550, что отвечало невозмущенному коэффициенту 
потерь η0 ≈ 0.002 и согласуется с данными измерений 
потерь при содержании жидкости 0.1% [20], т.е. усло-
виям проведения измерений, описанным в разделе 2.

Коэффициент потерь есть отношение 
Im /Reeff eff( ) ( )M M . Нетрудно видеть, что отно-
сительные изменения модуля упругости и  ко-
эффициента потерь имеют порядок δM ~  – φ ∼ �10 13−  
и   δη φ∼ Im /Re( ) ( )0′M M . В  рамках рассмотрен-
ного качественного описания логарифмическая 
временна́я зависимость δf(t) = δM(t)/2 отвечает ло-
гарифмической же зависимости от времени кон-
центрации метастабильных состояний φ ∼ �10 13−. Таким 
образом, наблюдавшееся значительное изменение 
потерь порядка 20% следует отнести на счет дис-
сипации внутри контакта, находящегося в метаста-
бильном состоянии. Физическую природу этой дис-
сипации мы не обсуждаем, поскольку приведенные 
выше рассуждения носят качественный характер, 
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а построение соответствующей теоретической мо-
дели выходит за рамки представленной нами статьи.

Приближение (9) отвечает условиям малых воз-
мущений, когда Meff несильно отличается от M0. По-
скольку возмущения коэффициента потерь нельзя 
полагать малыми, для оценки вклада потерь в обла-
сти метастабильных состояний необходимо привле-
кать так называемые самосогласованные приближе-
ния [39, 40]. Как показано в [40], отличие выражений 
для эффективного модуля упругости трещиноватой 
среды в двух приближениях имеет вид:

M
M

Meff

приближение

самосогласованное прибл
=

(1 ), (9),

1
,

0

0

−

+

a

a

φ

φ
иижение,









	(11)

где a  – коэффициент пересчета вклада рассеяния 
на трещинах с объемной концентрацией φ  (под-
робнее в [40]). Нетрудно видеть, что при условии 
aφ� 1  оба выражения тождественны с точностью 
до членов порядка O aφ( )2 . При немалых значени-
ях aφ � 1  разложение в ряд Тейлора решения для 
самосогласованного приближения даст степени 
aφ( )n . При наличии логарифмической зависимо-

сти от времени для концентрации метастабильных 
состояний φ ∼ �10 13−(t) появление степеней lnt в зависимо-
стях δη(t) (рис. 4) становится понятным. Еще раз 
отметим, что представленные выше соображения 
носят лишь качественный характер.

В заключение нашего обсуждения полученных 
экспериментальных результатов рассмотрим одну 
интересную, на наш взгляд, гипотезу, связанную 
с логарифмически медленной релаксацией δf(t), 
а  также с  обнаруженной логарифмической вре-
менно́й зависимостью начального возмущения 
δf(0) и длительности релаксации от времени воз-
буждения. Из литературы известно, что малые ам-
плитуды вибраций, возбуждаемые источниками, 
расположенными на поверхности земли, приводят 
к увеличению проницаемости и связанной с этим 
ростом отдачи жидкостей, в частности, углеводоро-
дов (например, обзоры [41, 42]). В литературе име-
ются указания на зависимость эффекта увеличения 
отдачи жидкостей от времени вибрационного воздей-
ствия. Зачастую изменение проницаемости связыва-
ется с наличием так называемой структурной вязко-
сти (например, [43]) или гистерезисом краевого угла 
[44]. Среди приведенных в [42] соображений общего 
вида выделяются модели пограничных состояний, 
когда небольшое внешнее возмущение способно 
привести к заметному макроскопическому эффекту.

На наш взгляд, с учетом полученных нами ре-
зультатов, может реализовываться механизм, 
не  требующий дополнительных предположений 
относительно свойств флюида, заполняющего 
пространство пор, а также сложно построенных 
внутренних связей [42]. В  цикле работ [45–47] 

показано, что наблюдаемый в  процессе прину-
дительной фильтрации флюида в пористой среде 
шум связан с возникновением и релаксацией ме-
тастабильных состояний. Источником шума явля-
ется периодически возникающий дополнительный 
приток флюида из тупиковых кластеров в основные 
каналы, с которыми связана проницаемость пори-
стой среды (коллектора). Режим автоколебаний воз-
никает при вполне определенных ограничивающих 
условиях, которые, как следует из [45–47], менее 
жесткие для кластеров, которые переведены в мета-
стабильное состояние с невозможностью последую-
щей принудительной релаксации потоком флюида.

Нам представляется, что наблюдаемый после 
вибрационного воздействия прирост потока флю-
идов может быть связан с возбуждением метаста-
бильных состояний и следующей за этим медлен-
ной релаксацией последних. При этом время воз-
действия на продуктивные коллекторы приводит 
к дополнительному приросту потока флюидов как 
и увеличение амплитуды воздействия. Отметим, 
что выполненные различными авторами оценки 
амплитуды деформаций, создаваемых вибрацион-
ными источниками на поверхности земли, в обла-
сти коллекторов указывают на величины порядка 
нескольких единиц 10–7. Эти величины, с одной 
стороны, малы и неспособны привести к значи-
тельным макроскопическим возмущениям, напри-
мер, модулей упругости скелета пористой среды 
или вязкости флюидов, а с другой, – как следует, 
в том числе, из представленных выше результатов 
экспериментальных исследований, превышают 
пороговые значения εt. Следовательно, необхо-
димые условия для реализации описанного сце-
нария вибрационного воздействия на продуктив-
ные пористые слои через изменение свойств сре-
ды на микроскопическом уровне выполнены. То, 
что эффект от вибрационного воздействия затуха-
ет во времени, известно из многих литературных 
источников (например, табл. 1–3 в [41]). К сожа-
лению, нам не известен вид временно́й функции 
этого затухания, поскольку приведены только ха-
рактерные значения времен проявления эффекта 
вибрационного воздействия от нескольких суток 
до  нескольких месяцев. Мы  предполагаем, что 
столь продолжительное проявление эффекта ви-
брационной стимуляции потока флюидов объяс-
няется логарифмической зависимостью от  вре-
мени, но так ли это в известных экспериментах 
по вибрационной стимуляции добычи углеводо-
родов неясно и требует проверки.

5. ВЫВОДЫ

Подведем итог выполненного исследования.
1. Создана экспериментальная база для проведе-

ния прецизионных измерений акустических харак-
теристик материалов в области конечных амплитуд 
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деформации при контроле условий проведения 
измерений. Заложены основы для решения задач 
материаловедения и оптимизации механических 
свойств перспективных материалов, что невозмож-
но без надежной экспериментальной проверки.

2. Выполнены исследования зависимостей ха-
рактеристик медленной релаксации от амплитуды 
и времени возбуждения. Амплитудная зависимость 
в исследованном диапазоне деформаций возбужде-
ния εp оказалась линейной с тенденцией к прояв-
лению квадратичных членов ε p

2 . Полученные нами 
зависимости характеристик релаксации от времени 
были ранее неизвестны из литературы. Были выяв-
лены неизвестные ранее эффекты: (1) увеличения 
начального возмущения от времени возбуждения и  
(2) рост времени релаксации с увеличением дли-
тельности возбуждения.

3. Исследованы зависимости характеристик ре-
лаксации от амплитуды деформации εz в зондиру-
ющей волне. В  области умеренных амплитуд де-
формации εz имеет место суперпозиция эффектов 
гистерезисной нелинейности и метастабильности, 
несмотря на нелинейную природу этих эффектов. 
Также показана роль кинетических эффектов, отме-
ченных ранее в теоретическом исследовании. При 
этом исходная теоретическая модель оказалась не-
полной для описания полученных эксперименталь-
ных результатов.

В целом все обнаруженные в эксперименталь-
ном исследовании эффекты нашли свое объяснение 
в рамках теоретической модели [11] и развиваемых 
представлений [9, 19]. При этом также важно отме-
тить эффекты, не получившие исчерпывающей ин-
терпретации, и стимулирующие дальнейшую работу 
по построению теоретических моделей. Среди таких 
эффектов выделяются зависимости коэффициен-
та потерь η от времени, для которой литературные 
данные практически отсутствуют или фрагментар-
ны. Наличие сложной полиномиальной зависимости 
кривых релаксации η(t) от логарифма времени, пред-
положительно, указывает на необходимость постро-
ения самосогласованных решений, учитывающих 
взаимные связи между отдельными метастабильны-
ми состояниями. Поскольку само возмущение коэф-
фициента потерь оказывается более существенным 
и легче измеримым, чем возмущение скорости звука, 
использование информации о релаксации η(t) может 
иметь большое практическое значение в задачах аку-
стической диагностики внутренней структуры мате-
риалов, т.е. в задачах материаловедения.

Высказанное предположение о роли метаста-
бильных состояний в вибрационном воздействии 
малыми амплитудами на  продуктивные пласты 
требует отдельной экспериментальной проверки. 
При наличии подтверждения высказанной нами 
гипотезы вибрационное воздействие может быть 
организовано более эффективно и научно обосно-
вано, чем в настоящее время.

Работа выполнена при поддержке Российского 
научного фонда (проект РНФ 22-22-00230).
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The paper presents the results of comprehensive studies of the phenomenon of slow relaxation of the 
speed of sound in structurally inhomogeneous materials after vibration exposure to a finite amplitude 
of deformations. The results were obtained on the experimental setup created for these studies, which 
ensured high accuracy in measuring the linear and nonlinear acoustic characteristics of various 
materials. The results of an experimental study of relaxation in a carbonate rock, which is a structurally 
heterogeneous material with a complex system of internal bonds, are presented. The measurements made 
it possible to determine the dependences of the relaxation parameters on the amplitude and excitation 
time, as well as the effects due to the finite amplitude of the probing wave. An interpretation of the 
obtained results is given and the effects that have not received an exhaustive explanation are noted.
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