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Приведены результаты измерений ультразвуковым методом зависимости коэффициентов упругости

второго порядка поликристаллического алюминий-магниевого сплава AMg6 и приготовленного на его

основе нанокомпозита n-AMg6/C60 от гидростатического давления до 1.6GPa. Ультразвуковые измерения

были проведены на пьезометрической установке высокого давления типа поршень−цилиндр. Установленные

в работе значения производных по давлению коэффициентов упругости второго порядка сравнивались с

рассчитанными по значениям коэффициентов упругости третьего порядка, которые были ранее определены

методом Терстона−Браггера. С привлечением литературных данных установлены зависимости производных

по давлению коэффициентов упругости второго порядка сплава AMg6 от содержания Mg и наноструктури-

рования.
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1. Введение

Линейные упругие характеристики, определяемые ко-

эффициентами упругости второго порядка C i jkl (КУВП),
и нелинейные упругие характеристики, определяемые

коэффициентами упругости третьего порядка C i jkqr

(КУТП) и производными по давлению КУВП — это

важные физические параметры материалов. КУВП слу-

жат параметрами линейной зависимости деформации от

напряжения в твердом теле, описываемой законом Гука.

КУТП являются коэффициентами разложения упругой

энергии при деформации в третьей степени и отража-

ют отклонения от линейной зависимости закона Гука.

КУТП количественно описывают ангармонические свой-

ства кристаллической решетки: тепловое расширение,

взаимодействие фононов, высокочастотное поглощение

ультразвука. КУТП также используются для анализа

взаимодействия акустических волн конечной амплитуды

в твердых телах и как диагностический параметр несо-

вершенства (дефектности) структуры твердых тел [1,2].
Производная по давлению объемного модуля упруго-

сти — важный параметр уравнения состояния твердого

тела. Производные по давлению КУВП могут быть

выражены через КУТП и определены непосредственно

и с хорошей точностью, путем измерения зависимости

КУВП от давления.

Широко распространенный литой поликристалли-

ческий сплав алюминия AMg6 принадлежит к си-

стеме Al−Mg−Mn (включает: до 93.68% алюминия,

5.8−Z6.8% магния, 0.5−0.8% марганца и прочие приме-

си) и относится к наиболее прочным сплавам системы

алюминий−магний [3,4]. Он характеризуется высокой

технологической пластичностью, а также относительно

высокими пределом прочности (σb = 110−310MPa) и

текучести (σ0,2 = 40−160MPa), по сравнению с другими

алюминиевыми сплавами в отожженном состоянии. Его

высокие характеристики пластичности, как при ком-

натной, так и при повышенных температурах, высокая

коррозионная стойкость в различных средах, в том числе

и в морской воде, объясняют широкое применение этого

сплава в различных областях промышленности. Сплавы

этого семейства могут упрочняться только холодной

пластической деформацией.

2. Постановка задачи

Механические и нелинейные упругие характеристики

сплава AMg6 исследованы в ряде недавних работ [5–9],
в которых также изучалось влияние наноструктуриро-

вания сплава на эти характеристики. Было установлено,

что значения КУТП в сплаве AMg6 и его нанокомпозите

n-AMg6/С60, отличаются в разы или даже в десятки раз.

Так, например, величина коэффициента C111 в сплаве

AMg6 примерно в полтора раза больше величины это-

го коэффициента в образцах нанокомпозитного сплава

n-AMg6/С60. Это указывает на то, что КУТП более
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Таблица 1. Усредненные значения КУТП сплава AMg6 и нанокомпозита n-AMg6/С60 (в GPa)

Alloys C111 (±240) C112 (±120) C123 (±70) ν1 = C123 (±70) ν2 = C144 (±20) ν3 = C456 (±10)

AMg6 −3420 −1310 −860 −860 −230 −150

n-AMg6/C60 −2770 −980 −680 −680 −150 −150

чувствительны к химическому составу, структуре, сте-

хиометрии материала, чем КУВП, а наноструктуриро-

вание материала приводит к значительным изменениям

как пределов прочности и текучести, так и нелинейных

упругих характеристик — КУТП и нелинейного акусти-

ческого параметра [8–9].
Изотропное твердое тело характеризуется двумя неза-

висимыми КУВП — C11 и C44 (или модулями Ламе

λ = C11 − 2C44 и µ = C44) и тремя КУТП — C111, C112

и C123 (или модулями третьего порядка ν1, ν2, ν3) [10].
Остальные КУВП и КУТП изотропного твердого тела

выражаются через эти независимые коэффициенты упру-

гости.

Экспериментально КУВП определяются, в большин-

стве случаев, путем измерений скоростей продольных и

сдвиговых объемных акустических волн (ОАВ), а КУТП

по измерениям зависимости скоростей ОАВ от гидроста-

тического сжатия (давления) и/или одноосного сжатия.

В экспериментах по гидростатическому сжатию непо-

средственно определяются производные по давлению

КУВП: ∂C11/∂P и ∂C44/∂P . Для вычисления 3-х неза-

висимых КУТП измерения в гидростатических усло-

виях необходимо дополнить измерениями в условиях

одноосного сжатия. С другой стороны, для определения

трех независимых КУТП C111, C112, C123 в изотропном

твердом теле достаточно проведение трех независимых

измерений зависимости скоростей ОАВ от величины

одноосного сжатия P при следующем взаимном распо-

ложении единичных векторов M (вектор направления

одноосного сжатия), N (вектор направления распростра-

нения ОАВ) и U (вектор поляризации ОАВ):

N ‖ U ⊥ M, N ⊥ U ‖ M, N ⊥ U ⊥ M.

Направление одноосного сжатия при всех измерениях

должно быть перпендикулярно направлению распростра-

нения упругой волны [11]. Для повышения точности из-

мерений часто проводятся измерения для более чем трех

комбинаций направлений единичных векторов M,N,U.

В [9] для определения трех независимых КУТП ме-

тодом Терстона−Браггера [10], в образцах исследуемых

материалов были измерены зависимости относительного

изменения скорости (1V/V ) продольных и сдвиговых

ОАВ от величины одноосного сжатия P (до 3 и 6MPa,

соответственно) при различных направлениях единич-

ных векторов N, U и M. Результаты этих измерений

воспроизведены в табл. 1.

Для верификации установленных в [9] значений для

КУТП сплавов AMg6 и n-AMg6/C60 мы, в данной работе,

провели измерения зависимости скоростей продольной и

сдвиговой ОАВ от гидростатического давления, что дало

возможность напрямую определить производные по дав-

лению КУВП и сравнить их значения с рассчитанными

по значениям КУТП, представленными в табл. 1.

3. Производные по давлению КУВП

Для расчетов производных по давлению КУВП ис-

пользовались соотношения, полученные в [12], в виде

−3B∂C11/∂P = C11 + C111 + 2C112;

−3B∂C12/∂P = C12 + C123 + 2C112;

−3B∂C44/∂P = C44 + C144 + 2C166;

∂B/∂P = (∂C11/∂P − 4/3∂C44/∂P)

= −(C11 + 2C12 + C111 + 6C112 + 2C123)/9B, (1)

где B = (C11 + 2C12)/3 — объемный модуль,

C166 = (C111 −C112)/4, C144 = (C112 −C123)/2.
Также, производные по давлению КУВП можно выра-

зить через модули второго и третьего порядков, соглас-

но [10]
−B∂B/∂P = (ν1 + 2ν2 + 8/9ν3),

−B∂C44/∂P = (ν2 + 4/3ν3 + λ + µ).

Результаты расчетов производных по давлению КУВП

сплавов AMg6 и n-AMg6/C60 по формулам (1), на основе
данных табл. 1, представлены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что наноструктурирование приводит

к снижению рассчитанных из КУТП значений производ-

ных по давлению. Это обусловлено снижением значений

КУТП в этих материалах. (Как отмечалось в [8,9], и,

как следует из анализа литературных данных, значения

КУВП в алюминиевых сплавах, принадлежащих к од-

ному семейству, отличаются незначительно и не зави-

сят от наноструктурирования). Рассчитанные значения

производных по давлению КУВП из полученных в [9]
экспериментальных значениях КУТП для поликристал-

лического сплава алюминия AMg6 и нанокомпозитно-

го сплава n-AMg6/C60, заметно превосходят значения

Таблица 2. Значения производных по давлению КУВП спла-

вов AMg6 и n-AMg6/C60, рассчитанные из значений КУТП

Материал ∂C11/∂P ∂B/∂P ∂C44/∂P

AMg6 27.4 20.7 5.0

n-AMg6/C60 22 16.7 4.1
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Рис. 1. Зависимости от давлений продольной Vl (a) и поперечной Vt (b) скоростей упругих волн в сплавах AMg6 и n-AMg6/c60 .

литературных и табличных данных для других алюми-

ниевых сплавов [13]. Поэтому возникла необходимость

верификации определенных методом Терстона−Браггера

значений КУТП для сплавов AMg6 и n-AMg6/C60.

4. Образцы, методики и результаты
исследований

В работе [9] детально описан метод приготовления об-

разцов нанокомпозита n-AMg6/С60. В качестве исходно-

го материала для получения нанокомпозита применялся

поликристаллический промышленный сплав алюминия

AMg6, соответствующий ГОСТ 4784-74. Нанокомпозит-

ный алюминиевый сплав получен путем совместного

24-часового размола в шаровой мельнице стружки ис-

ходного материала и фуллерита С60 с последующей

консолидацией порошковой смеси методом горячей экс-

трузии.

Из проведенного сравнения значений производных

по давлению КУВП для сплавов семейства Al−Mg,

видна зависимость этих значений от содержания Mg в

сплаве. Для более точного определения содержания Mg

в исследуемых сплавах AMg6 и n-AMg6/C60 мы провели

измерения элементного (химического) состава образцов

методом дисперсионной рентгеновской спектроскопии, с

использованием электронного сканирующего микроско-

па JEM 7600F с приставками для энерго-дисперсионного

и волнового анализа (EDS и WDS) характеристических

спектров химических элементов.

Химический состав исходного сплава AMg6 и на-

нокомпозитного n-AMg6/C60 представлен в табл. 3.

Снижение процентного содержания Mg в n-AMg6/C60

произошло, вероятно, за счет увеличения процентного

содержания углерода при формировании нанокомпозита

n-AMg6/C60.

Измерения зависимостей скоростей ОАВ в образцах

сплавов AMg6 и n-AMg6/C60 были проведены ультра-

звуковым методом на пьезометрической установке типа

”
поршень–цилиндр“ с системой регистрации прошедших

и отраженных ультразвуковых сигналов на базе плат-

формы PXI (National Instruments) [14]. Измерения длины

пути, проходимого УЗ сигналами измерялись с погреш-

ностью 0.005mm. Погрешность определения объема об-

разца под давлением составляла несколько процентов.

Измерения изменений времени пробега ультразвуковых

импульсов продольных ОАВ на частоте 10MHz и сдви-

говых ОАВ на частоте 5MHz осуществлялось с погреш-

ностью ±0.001µs. Погрешность определения давления

составила 0.03GPa. Специальные эксперименты были

проведены с целью коррекции данных на деформацию

камеры с изменением давления и температуры.

Полученные зависимости скоростей продольных и

сдвиговых ОАВ и КУВП от давления представлены на

рис. 1 и 2 соответственно.

Прежде всего, отметим заметный нелинейный харак-

тер зависимостей КУВП от давления. Вероятно, это

обусловлено особенностями микроструктуры образцов

и генерации давления в камере в начальном диапазоне

давлений. Расчеты производных по давлению КУВП

проводились для двух диапазонов давления 0.2−0.8 и

0.8−1.6GPa.

На рис. 2 два отрезка со стрелками в верхней части

графиков указывают диапазоны давлений, для которых

определены производные по давлению упругих модулей

образцов сплавов AMg6 и n-AMg6/C60, а над отрезками

приведены их значения.

Таблица 3. Химический состав сплавов AMg6 и n-AMg6/C60

Alloys
Chemical composition, at.%

Al Mg Mn O C Total

AMg6 62.09 6.78 0.18 1.22 29.66 99.93

n-AMg6/C60 60.63 6.31 0.26 1.35 31.38 99.93

Физика твердого тела, 2018, том 60, вып. 4
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Рис. 2. Зависимости от давления КУВП в сплавах AMg6 и n-AMg6/c60 . Отрезки в верхней части графиков указывают диапазон

давлений, в котором определены производные по давлению, их значения для AMg6 и n-AMg6/c60 (∗) указаны над отрезками.

Установленные значения производных по давлению

КУВП значительно превосходят известные из литера-

туры данные для алюминиевых сплавов. Согласно этим

данным, наибольшими значениями производных облада-

ют алюминиевые сплавы, содержащие магний. В [15]
были экспериментально, методом Терстона−Браггера,

определены КУТП и рассчитаны производные по

давлению модулей упругости алюминиевых сплавов

D54S (Mg-4.5%, Mn-0.8%, Cr-0.1%) и B53S (Mg-2.8%,

Mn-0.8%, Cr-0.1%). Сравнение полученных в настоящей

работе и известных из литературы данных, приведенных

в табл. 4, указывает на наличие зависимости производ-

ных по давлению КУВП Mg-содержащих алюминиевых

сплавов от концентрации Mg в сплаве. С привлечением

наших данных видно, что эти производные по давлению

КУВП монотонно возрастают с увеличением содержа-

ния Mg в сплаве, по крайней мере до концентрации

Mg примерно в 6 at.%. Для исследованных в настоящей

работе сплавов в табл. 4 приведены средние, по двум

диапазонам давлений, значения производных по давле-

нию КУВП, а в скобках даны значения, установлен-

ные на более линейном участке: в диапазоне давлений

0.8−1.6GPa. Рассчитанные через КУТП и измеренные

в данной работе производные хорошо согласуются меж-

ду собой.

Таблица 4. Производные по давлению КУВП Mg-содержащих

алюминиевых сплавов

Alloys Mg (at.%) ∂C11/∂P ∂B/∂P ∂C44∂P Источник

AMg6 6.78 27.4 20.7 5.0 [9]
AMg6 6.78 25.1 (18.8) 16.0 (12.0) 6.8 (5.1) В наст.

работе

n-AMg6 6.31 22 16.7 4.1 [9]
n-AMg6 6.31 30.65 (23.4) 25.8 (19.7) 3.6 (2.8) В наст.

работе

D54S 4.5 18.4 12.8 3.5 [14]
B53S 2.8 9.7 6.0 2.1 [14]
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Анализ полученных данных указывает, что нано-

структурирование приводит к закономерному снижению

∂C44/∂P . Для ∂C11/∂P и ∂B/∂P такая закономерность

отсутствует и наблюдается значительный разброс зна-

чений в обоих диапазонах давлений. Этот результат

согласуется с выводами работы [15], согласно которым,

для алюминиевых сплавов характерен значительно бо-

лее широкий разброс значений производных по давле-

нию объемного модуля ∂B/∂P, чем разброс значений

∂C44/∂P, что обусловлено предысторией изготовления

и обработки этих сплавов.

Заметим, что в [9] КУТП измерялись при одноос-

ном давлении до 6MPa, а в [15] до 150MPa. Как

видно из рис. 2, при малом гидростатическом давле-

нии (< 200MPa) производные по давлению ∂C11/∂P и

∂B/∂P для n-AMg6 меньше, чем для AMg6/C60.

5. Заключение

Производные по давлению КУВП в алюминиевом

сплаве AMg6 и нанокомпозите n-AMg6/C60 определены

экспериментально с использованием пьезометрической

установки высокого давления типа поршень–цилиндр.
Измерялись зависимости от давления до 1.6 GPa ско-

ростей продольных и сдвиговых упругих волн, а также

плотности образцов, и рассчитывались зависимости от

давления КУВП. Установлен нелинейный вид зависи-

мости КУВП от давления. Производные по давлению

КУВП вычислялись в диапазонах давлений 0.2−0.8

и 0.8−1.6GPa. Полученные данные сравнивались с

рассчитанными для данных материалов по значени-

ям КУТП и данными, известными из литературы для

Mg-содержащих алюминиевых сплавов. Полученные ре-

зультаты хорошо согласуются между собой, что ука-

зывает на корректность определения КУТП методом

Терстона−Браггера. Установлено, что производные по

давлению КУВП Mg-содержащих алюминиевых сплавов

монотонно возрастают с увеличением концентрации маг-

ния. Наноструктурирование сплава AMg6 приводит с

снижению значения производной по давлению модуля

сдвига (G = C44) при незначительных изменениях про-

изводных по давлению продольного (C11) и объемно-

го (B) модулей.
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