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Как известно, поликристаллические металлы вследствие наличия в них мезомасштабной дефектной структуры выявляют нелинейное упругое поведение даже при относительно слабых внешних воздействиях [1-4]. Нелинейность, обусловленная дефектной структурой, обычно называется структурной, или неклассической, причем она на несколько порядков превосходит т.н. физическую нелинейность, связанную с ангармонизмом кристаллической решетки [2]. Проявления структурной упругой нелинейности в поликристаллических металлах ранее экспериментально исследовались в основном для продольных и сдвиговых волн [5-7]. В то же время, на наш взгляд, представляет интерес применение и других типов волн, в частности, крутильных, поскольку это может расширить понимание механизмом структурной нелинейности.  

В настоящей работе представлены результаты экспериментального исследования зависимости относительного изменения скорости упругих крутильных волн от амплитуды волны (т.н. быстрой динамики) в поликристаллической меди. Исследуемый образец был изготовлен из цилиндрического прутка промышленного поликристаллического сплава меди без его дополнительной тепловой или механической обработки. Плотность образца составляла 8900 кг/м3. Он  имел форму цилиндра длиной 135 мм и диаметром  11,6 мм. Возбуждение крутильных колебаний производилось двумя парами продольных преобразователей, закрепленных на параллельных фасках, вырезанных вдоль боковых поверхностей цилиндра в верхней части образца. 
Измерения производились двумя методами: методом нелинейного резонанса и эхо-импульсным методом в двух частотных диапазонах (до 100 кГц и выше 100 кГц соответственно). Первый метод заключается в измерении зависимости относительного изменения собственной частоты образца от амплитуды возбуждающего сигнала. При этом величина сдвига частоты пропорциональна акустической нелинейности в исследуемом материале, а направление сдвига (его увеличение или уменьшение) частоты позволяет определить ее знак [1]. Методика измерений в этом случае заключается в измерении серии амплитудно-частотных характеристик исследуемого образца в зависимости от амплитуды электрического сигнала, подаваемого на излучающий преобразователь. Экспериментальная установка, реализующая резонансный метод, состояла из синхронного детектора SR850 фирмы Stanford Research System со встроенным генератором сигналов, а также усилителя мощности и осциллографа для контроля уровня подаваемого на излучающий преобразователь сигнала. Эхо-импульсный метод позволяет определить амплитуду и фазу принимаемого сигнала и рассчитать относительное изменение скорости волны и коэффициент затухания. При проведении измерений импульсным методом использовался ультразвуковой  измерительный комплекс на основе импульсного приемо-передатчика RPR-4000 фирмы RITEC (USA). Поскольку для четвертьволнового резонатора V=4Lfn/(2n+1) (где V–скорость волны, L–длина образца, fn –резонансная частота, n–номер резонанса), то оба метода несут одинаковую информацию об изменении скорости волны. Измерения непрерывным методом производились на частоте 9700 Гц, а импульсным – 102 кГц.
Результаты экспериментального исследования образца меди обоими методами представлены на рис.1.
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Рис.1. а) Зависимость относительного изменения резонансной частоты от амплитуды возбуждающего сигнала при непрерывном возбуждении.

    
б) Зависимость относительного изменения скорости крутильных волн от амплитуды возбуждающего сигнала при импульсном возбуждении.

Из сравнения графиков видно, что в обоих случаях (т.е. и на высоких, и на низких частотах) наблюдается ожидаемое уменьшение скорости крутильных волн одного порядка величины. Отметим, что для крутильных волн это изменение примерно в 3 раза меньше, чем для продольных волн в том же образце: так, для продольных волн измеренное в работе [7] относительное изменение частоты составило примерно -0.0047 в том же диапазоне амплитуд возбуждающего сигнала. Линейность зависимости свидетельствует о присутствии структурной нелинейности исследуемой среды, что вызывает интерес к дальнейшему исследованию природы этой нелинейности. 

Работа выполнена при поддержке гранта Российского Научного Фонда (проект № 14-22-00042).
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