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В настоящее время серьезное внимание уделяется

изучению нестационарных деформационных процессов

в материалах со сложной реологической структурой.

К таким материалам относятся металлы и их сплавы

с микрокристаллической структурой, горные породы,

керамики. Присутствие мезомасштабных неоднородно-

стей структуры в таких материалах приводит к су-

щественному влиянию на их упругие свойства [1,2].
В результате в подобных материалах наблюдаются аку-

стические и упругие эффекты, которые не могут быть

объяснены в рамках обычной теории упругости. Для

их описания необходимо учитывать присутствие в них

релаксационных процессов различной природы [3–5].
Нами было показано, что их учет позволяет корректно

объяснить экспериментальные данные, полученные при

возбуждении акустических колебаний в алюминиевых

мембранах, нестационарным лазерным излучением [6,7].
Такой подход также позволил объяснить особенности по-

ведения лазерных ультразвуковых сигналов в напряжен-

ных образцах из сплава Д16Т [8,9] и эффекты быстрой

динамики при колебаниях предварительно пластически

деформированных стержней из этого сплава [10].

В работе [11] при ультразвуковых экспериментах с

пластически деформированными алюминиевыми стерж-

нями из сплава Д16Т обнаружены эффекты быстрой

и медленной динамики. Эффекты быстрой динамики

наблюдались в ходе изменения резонансной частоты

стержней при подаче на один из концов акустических

вибраций заданной амплитуды и частоты (см. рисунок),
а эффекты медленной динамики — после их окончания

в определенный момент и перехода стержней в режим

свободной релаксации. В режиме быстрой динамики

наблюдалось уменьшение их резонансной частоты с

выходом на определенное стационарное значение, зави-

сящее от амплитуды подаваемых вибраций. В режиме

медленной динамики в [11] регистрировалось некоторое

увеличение резонансной частоты стержней. Эффекты

быстрой динамики в стержнях Д16Т наблюдались в

диапазоне акустических частот 9−10 kHz, в то время как

эффекты медленной динамики происходили в существен-

но более низкочастотном диапазоне и характеризовались

временем релаксации 534 s [11]. В работе [10] нами

теоретически был проанализирован только случай быст-

рой динамики, поэтому представляется целесообразным

в рамках предложенной модели проанализировать и

случай медленной динамики.

В [10] для объяснения эффектов быстрой динамики

нами был использован подход, основанный на теории

акустопластического эффекта в твердых телах [12–14].
В теории акустопластического эффекта для описания

динамики изменения напряжений в образце во времени

обычно используется уравнение

1

E
∂σ

∂t
= ε̇ − ε̇p, (1)

где E — модуль Юнга материала, ε̇ — скорость измене-

ния деформации объекта, обычно задаваемая некоторым

внешним воздействием, ε̇p — скорость изменения пла-

стической деформации материала. При этом ε̇p опреде-

ляется соотношением

ε̇p = ε̇0 exp

(

−
U −�(σ − σp)

kbT
−

t
τ

)

,

где U — активационная энергия метастабильных де-

фектов, τ — время свободной релаксации напряжений,

σp — внутреннее напряжение в образце, обусловленное

присутствием в нем дефектов, ε̇0 — предэкспоненциаль-

ный фактор, � — активационный объем дефекта, kb —

постоянная Больцмана, T — температура образца.
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Относительно уравнения (1) следует заметить, что

обычно параметр ε̇0 предполагается постоянным. Вме-

сте с тем он может зависеть от характера внешнего

воздействия на образец. Так, в условиях экспериментов

быстрой динамики в [11] изначально пластически дефор-

мированные образцы подвергались достаточно сильному

вибрационному воздействию, способствовавшему посте-

пенному снижению концентрации дефектов с их после-

дующей релаксацией к некоторому новому квазирав-

новесному состоянию с соответствующим снижением

напряжения в образцах. Поэтому в таких экспериментах

скорость изменения деформации ε̇0 > 0. В эксперимен-

тах с медленной релаксацией вибрационное воздействие

на образцы осуществлялось в течение определенного

времени, после чего оно прекращалось и исследовались

резонансные свойства образцов в режиме свободной

релаксации. В этом случае в образцах после окончания

вибрационного воздействия происходило определенное

восстановление дефектной структуры и ε̇0 < 0.

В режиме свободной релаксации в стержнях отсут-

ствуют деформации, обусловленные внешним воздей-

ствием. Однако из-за релаксации дефектной подсистемы

и напряжений в них может присутствовать некоторая

деформация, поэтому будем считать, что в уравнении (1)
ε̇ = ε̇r(t). Тогда, если считать, что вибрационное воздей-

ствие на стержень кончилось в момент t = 0 и он пе-

решел в режим свободной релаксации, то напряжение в

нем в соответствии с равенством (1) можно представить

в виде

σ (t) = E
(

εr (t) − εr (0)
)

+ σ (0)
p + 1σp(t), (2)

где

1σp(t) = −
kbT
�

ln

[

1−
�E
kbT

ε̇′

×

t
∫

0

exp

(

−
t′

τ
−

�
(

σp(t′) − σp(0)
)

kbT

−
�E

(

εr (t′) − εr (0)
)

kbT

)

dt′
]

,

ε̇′ = ε̇0 exp

(

−
U

kbT

)

.

В работе [15] показано, что наряду с упругими дефор-

мациями присутствие дефектов в образце влияет на ве-

личину действующих в нем напряжений. В простейшем

случае одномерной деформации эта связь определяется

соотношением

σ = Eεe + �En, (3)

где εe — упругая деформация, n — концентрация

дефектов в образце.

С учетом изменения концентрации дефектов соот-

ношение (3) в одномерной модели для продольных

колебаний стержня приводит к уравнению движения

ρ
∂2εe

∂t2
= E

∂2εe

∂x2
+ E�

∂21n
∂x2

, (4)

1

2

3

4

Схема возбуждения и регистрации упругих колебаний стерж-

ня [7]. 1 — образец, 2 —- возбуждающий пьезокерамический

преобразователь, 3 — пьезокерамический датчик регистрации

колебаний, 4 — массивное основание.

где ρ — плотность материала стержня, 1n — изменение

концентрации дефектов при возбуждении упругих коле-

баний, x — координата вдоль оси.

В общем случае уравнение (4) является нелинейным

из-за возможной зависимости концентрации дефектов от

напряжений. Для дальнейшего преобразования уравне-

ния (4) необходимо знать зависимость концентрации 1n
от напряжений. Если считать, что диффузия дефектов

не играет заметной роли при комнатной температуре,

то концентрацию дефектов, участвующих в процессе,

можно определить исходя из уравнения

∂1n
∂t

+
1n
τ

= J, (5)

где J — объемный источник дефектов в образце, опре-

деляемый законом Аррениуса

J =
N
τ

[

exp

(

−
U −�(σ

(0)
p + 1σp + σe)

kbT

)

− exp

(

−
U −�(σ

(0)
p + σe)

kbT

)]

,

N — величина порядка концентрации атомов в матери-

але образца, σ
(0)
p — внутреннее напряжение в образце

Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 18



14 А.Л. Глазов, К.Л. Муратиков

в момент начала свободной релаксации, 1σp(t) — из-

менение напряжения в образце в процессе релаксации

дефектов.

По аналогии с работами [6–10] будем считать, что

изменение концентрации дефектов в образце в режи-

ме свободной релаксации происходит квазиравновес-

ным образом. Тогда изменение концентрации дефектных

центров, принимающих участие в процессе релаксации

стержня, можно оценить с помощью соотношения

1n ∼= N

[

exp

(

−
U −�(σ

(0)
p + 1σp + σe)

kbT

)

− exp

(

−
U −�(σ

(0)
p + σe)

kbT

)]

. (6)

Активационный объем дефекта обычно соизмерим с

объемом кристаллической решетки материала [16]. По-

этому будем считать его для алюминиевого сплава по-

рядка 10−28 m3. Тогда при напряжениях порядка 10MPa

и деформациях меньше 10−3 последние две экспоненты

под знаком интеграла в выражении (2) близки к единице,

и их можно не учитывать. При выполнении указанных

условий также можно считать, что �E ε̇′τ < kbT . Тогда
с помощью соотношения (2) закон релаксации для

напряжения 1σp(t) получим в виде

1σp(t) ∼= E ε̇′τ
(

1− e−
t
τ

)

, (7)

а для концентрации возбужденных дефектов получим

соотношение

1n ∼= N′
�E
kbT

ε̇′τ

[

1− exp

(

−
t
τ

)]

exp

(

�σe

kbT

)

, (8)

где N′ = N exp
(

−(U −�σ
(0)
p )/kbT

)

.

В работе [11] исследовался характер изменения ре-

зонансной частоты стержня при зондировании слабым

акустическим сигналом. Если считать в соотношении (8)
�σe 6 kbT , то уравнение движения (4) можно преобра-

зовать к виду

ρ
∂2εe

∂t2
= Ee f f (t)

∂2εe

∂x2
, (9)

где

Ee f f (t) ∼= E

[

1 + �N′ε̇′τ

(

�E
kbT

)2(

1− exp

(

−
t
τ

))]

.

В работе [11] возбуждение образцов осуществлялось

в режиме четвертьволнового упругого резонатора. Его

первая резонансная частота определяется равенством

f 0 =
√

E/ρ/(4L), где ρ — плотность, а L — длина

образца. Если считать, что в процессе экспериментов

плотность и длина образцов не изменялись, то влияние

эффектов быстрой динамики на резонансную частоту

колебаний образцов можно оценить с помощью этого

равенства при E = Ee f f (t). В соответствии с результа-

тами [11] относительное изменение модуля упругости

стержня из-за присутствия в нем дефектов имеет малое

значение. Поэтому характер изменения его резонансной

частоты в процессе свободной релаксации происходит

по закону

f 0(t) ∼=
1

4L

√

E
ρ

[

1+
�N′ε̇′τ

2

(

�E
kbT

)2(

1−exp

(

−
t
τ

))]

.

(10)
Таким образом, в режиме свободной релаксации дефор-

мированного стержня после окончания воздействия на-

грузки происходит определенное увеличение резонанс-

ной частоты из-за частичного восстановления дефектной

подсистемы. Если ее представить в виде, использован-

ном в работе [11]:

f 0(t) = f 0(t → ∞) −C exp

(

−
t
τ

)

, (11)

то в соответствии с (10) коэффициент

C =
1

8L

√

E
ρ
�N′ε̇′τ

(

�E
kbT

)2

.

Полученный теоретический результат подтверждает

вывод работы [11] о характере изменения со временем

резонансной частоты стержней из сплава алюминия с

остаточными деформациями в режиме свободной релак-

сации. Для стержня из сплава алюминия Д16Т в [11]
было показано, что наилучшее согласие с эксперимен-

тальными данными при использовании выражения (11)
достигается при значении C = 96.4Hz. Знание значения

C позволяет оценить концентрацию дефектов, принимав-

ших участие в релаксационном процессе.

Для сплава алюминия Д16Т ρ = 2700 kg/m3,

E = 71GPa. Длина стержней, исследованных в [11],
составляла 0.14m. При активационном объеме дефекта,

соизмеримом с объемом кристаллической решетки

материала, будем считать � ≈ 10−28 m3, а ε̇′τ ≈ 10−5.

Тогда при известном значении коэффициента C
можно оценить концентрацию дефектов, принимавших

участие в релаксационном процессе. В соответствии с

приведенными данными для N′ получим N′ ∼= 1025 m−3.

Данная оценка примерно совпадает с концентрацией

дефектов в напряженных образцах из сплава Д16,

полученной нами в экспериментах по лазерной

генерации ультразвука [8–10].
Предложенная теоретическая модель позволяет объ-

яснить эффекты медленной динамики в металлических

стержнях с дефектами. Она связывает динамику измене-

ния модуля Юнга материала во времени с такими ха-

рактеристиками его дефектной подсистемы, как концен-

трация дефектов, их время релаксации и активационный

объем.
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