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УДК 534.222 
.АКУСТИЧЕСКАЯ' НЕЛИНЕЙНОСТЬ ГРАНИЦ РАЗДЕЛА ТВЕРДЫХ ТЕЛ 

И. Ю. Солодов 

Рассмотрены общие закономерности нелинейного отражения звука в твердых 
телах. Методика нелинейного отражения далее используется для описания нелиней* 
ных свойств граничных и поверхностных волн различных типов. На этой основе ана-
лизируются ф^ические^собенн^сти нелинейных акустических процессов вблизи гра 
яиц и форл^ТТрудатся" характеристики ~граничШи^КустичесК611 ТяёЖнМности, отлича 
ющие ее от нелинейности объема тела. 

Введение 

Фундаментальные теоретические исследования по нелинейной акус-
тике газов и жидкостей были начаты еще в прошлом веке, однако 
изучение нелинейных акустических явлений в твердых телах получило 
развитие сравнительно недавно [I]. Эти исследования ограничивались 
рассмотрением механизмов и закономерностей нелинейных процессов 
в объеме твердых тел и не затрагивали специфики развития акустиче-
ской нелинейности вблизи границ (граничной акустической нелиней-
ности)! Интерес к нелинейным, акустическим свойствам приповерхност-
ной области возник в связи с активными экспериментальными- иссле-
дованиями нелинейных эффектов для поверхностных акустических волн 
{ПАВ), выполненными" в 1970-е гг. [2—4]. В последующее десятилетие 
нелинейность ПАВ интенсивно изучалась с использованием различных 
теоретических подходов [5—7]. Однако задачи нелинейного распростра-
нения ПАВ не исчерпывают всех особенностей акустической нелиней- « 
ности границ твердых тел. В широкой постановке эта'проблема долж-
на охватывать общие закономерности нелинейных явлений* характера 
ные для любых -типов акустических волн у поверхностей и границ раз-
дела сред. Такой подход соответствует выяснению специфики взаимо-
действия поверхностных фононов (сорфонов) [8], которая может играть 
важную роль, например, в процессах передачи тепла и в других тер-
модинамических явлениях в ограниченных телах. 

Наиболее общей задачей, которую следует использовать для опи-
сания граничной акустической нелинейности, является задача, отраже* 
ния и преломления упругих волн на границе раздела нелинейных сред.-
Действительно, отражение и преломление могут сопровождаться пре* 
образованием падающей волны в полную совокупность мод, разрешен-
ных в приграничной области, а учет межмодовых нелинейных взаимо-
действий позволит получить общую картину акустической нелинейно-
сти свободной поверхности или границы- раздела тел. Аналогично то-
му, как характеристики ПАВ легко находятся из анализа линейного 
отражения [9], свойства акустической нелинейности границы для ПАВу 
а также для граничных акустических волн более общих типов могут----
быть далее определены в частных случаях сформулированной выше 
задачи нелинейного отражения (и преломления) звука. . . : 

В настоящей работе будут рассмотрены общие закономерности не-
линейного отражения звука в твердых телах. Методика нелинейного 
отражения далее используется для описания нелинейных свойств гра-
ничных и поверхностных волн различных типов. На этой основе ана-
лизируются физические особенности нелинейных акустических процес-
сов вблизи границ и формулируются характеристики граничной акус-
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тической нелинейности, отличающие efe от нелинейности объема тела_ 
Чтобы избежать необоснованных сложностей, математический анализ-
в основном проводится Для изотропных тел. При этом считается, что 
граница раздела не нарушает сплошности сре^, т. е. эффекты контакт-
ной акустической нелинейности [10] исключаются из рассмотрения. 

Нелинейное отражение звука 

Основные закономерности. Рассматривается отражение сдвиговых: 
волн, поляризованных в' плоскости падения {x, z), от границы (z== 0) 
линейной (I) и нелинейной (II) сред. В рамках пятиконстантной тео-
рии упругости учет физической и геометрической нелинейности [1] при-
водит к появлению квадратичных по деформациям членов в выраже-
ниях для компонент тензора Пиолы—Кирхгофа Pik=PikL+PikN L~ 
Вследствие этого граничные условия (непрерывность Pik и вектора: 
смещения U) в. лагранжевых координатах при 2==0 и уравнения дви-
жения в среде II становятся нелинейными. Используя -метод последо-
вательных приближений, после разделения продольной (Hl) И попе-
речной (UT) частей ВОЛН второго приближения в среде получим урав-
нения движения: 

о (div UL), „ - ( Х + | [ i ) A (div UL) = div F, . (1) 

p (rot \}T)yJt—\iA (rot UT)y = (rot F),y ^ (2) 
где p, р,, Ж — соответственно плотность и линейные модули среды II. 
Продольная и поперечная части вынуждающей силы определяются 
преломленными волнами основной частоты (о и имеют структурный вид 
[111: 

з 

div F = £ div F(,,) exp [i (2otf—к(^г)], • (3) 
- . n= 1 ' 

(rot F ) y - (rot F)Jexp [i ( 2o t f -k r s r ) ] . (4) 

Волновые векторы продольных (kz.B) и поперечных (kj-s) вынуж-
денных волн выражаются так: : -

ki!i = 2kL, ki.B = 2k r , kTB = (kL+kT), \ (5> 
где ki и k r — волновые векторы продольной и поперечной преломлен-
ных-волн основной частоты. 

Итак, согласно (3) — (5) в квадратичном приближении возникают 
три вынужденные продольные волны второй гармоники, обусловленные 
следующими взаимодействиями преломленных волн QCHOBHOH^sacjwgr 
L—L (направление 2kL),~ L—T ( k i + k r ) и Т—7^13а«мОдействиём 
(2кг) . Одна вынужденная поперечная волна' генерируется при L—Т-
взаимодеиствии в направлении (к/.+кт-). 

Амплитуды вынужденных гармоник в среде II легко находятся из 
(1), (2) с учетом (3) и (4) : 

и„- . Щ - . (6) 
[ Ж + ( 4 / 3 ) f i j ^ j - . ( 2 f t L ) » ] . к™ ' 

/ ( r o t F ) ° , [ j X k T ] 11 » ' y r ч ^ т * / 7 \ 
ип-рктв[{ктв)*-{2ктГ] -kT ' , V ' 

где j — единичный вектор вдоль оси у. < 
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Кроме вынужденных волн .(6),. (7) поле второй гармоники вклю- • 
Ч Ш продольные (и1£п) и поперечные (и1/1) собственные волны в обеих 
средах. В. условиях фазового синхронизма всех волн вдоль границы и 
•отсутствия дисперсии полное поле отраженных и преломленных гармо-
дик имеет вид, представленный на рис. 1. Амплитуды собственных волн 
определяются из граничных условий задачи, которые в приближении 
заданногр поля основной волны, (Um) приводятся к следующим соот-
ношениям для вектора смещения и2ш второй гармоники при г = 0 : . 

u L = u L Pi ( U L ) =Piz ( i & ) + j p £ l ( i © . ' (8) 

Из (8) нетрудно видеть, что система уравнений для отраженных и 
преломленных собственных волн второй гармоники будет иметь сле-
дующий вид [12]: _ ' 

atlul
T + ai2ul

L + ai3ull -f = bu (9) 

где t = 1 -v-4, \\dik\\ совпадает с соответствующей матрицей линейной за-
дачи, а || 6,-1| есть поле нелинейных источников. Их можно условно раз- < 
делить на объемные и поверхностные [13]: первые создаются объемны-
ми силами в (3), (4) и связаны с наличием вынужденных волн гармо-
ник, а поверхностные источники приводят к появлению напряжений 
удвоенной частоты на границе непосредственно под действием волн ос-
новной частоты. Система (9) подчеркивает основное различие линей-
ного и нелинейного отражений — в последнем случае падающая волна ., 
не содержит гармоник (см. рис. 1), а они создаются нелинейными ис-
точниками в приграничной области. Их действие приводит к одновре-
менной генерации отраженных и преломленных гармоник продольных 
и поперечных волн, которые оказываются связанными на границе в 
соответствии с (9). 
• Выражения для коэффициентов Ь, и в системе (9) позволяют ^ 

записать амплитуды отраженных волн гармоник через амплитуду па-
дающей волны в виде [13]: ' 

Согласно (10) отраженная вторая гармоника пропорциональна <ог 
а не (о2, как в случае безграничной среды. Это показывает, что нели-
нейность при отражении имеет локальный характер, в то время как 
для неограниченной среды имеется возможность ее накопления" в ilpo-
цессе распространения волны. Эффективность нелинейного отражения 
определяется нелинейным параметром который зависит от линей-
ных и нелинейных свойств сред, а также угла падения. Результаты 
численных расчетов показывают (рис. 2),, что Tref резко возрастают 4 

для «быстрых» нелинейных сред в области закритичности преломлен-
- ных волн. При этом акустические волны основной частоты становятся 

неоднородными, вследствие чего значительно возрастают их амплиту- ^ 
ды и, соответственно, "отраженные гармоникир^налогично.е явление в 
о п ^ г и й ё " ^ ф ф Е й т о м " г р о м о б т в о д а > х на^шероховатой поверхности 
й также приводит к генерации гигантской отраженной второй гармо-
ники [141. 

Поле преломленной второй гармоники имеет сложный характер: 
самовоздействие продольной преломленной волны приводит к появле-
нию неоднородной волны второй гармоники, амплитуда которой воз-
растает с расстоянием от границы, а взаимодействия остальных вы-
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нужденных и собственных волн (см: рис. 1) дают осциллирующие с 
глубиной гармоники/ -

Поляризационные эффекты. Особенно значительно они проявля-
ются п>ри нелинейном отражении сдвиговых волн горизонтальной по-
ляризации (смещение Uy). В этом случае с учетом квадратичных чле-
нов в Pik получим [15] 

Р = Р ^ = = ( 1 Х Л . j l \ //2 , Ж-(213) 11 +В 2 , „2 V ггг — rZz — | J* Т7 — J Uy,z-\ — — (Uy,x+Uy,2), 
(Н) 

где А, В — известные коэффициенты пятикон-стантной теории упруго-
сти. [1]. • ^ 

- 12 т 
в, град 

Рис. 1. Акустическое поле второй гар- Рис. 2. Угловая зависимость эффективно-
моники при нелинейном отражении сдви- сти нелинейного отражения сдвиговых 
.говых волн вертикальной поляризации волн на границе полистирол—железо 

Согласно (11) при линейном отражении лишь Р г̂=#= 0, и волны 
сохраняют горизонтальную поляризацию. В нелинейном случае, по-
скольку PyZ

L = 0, генерация отраженных и преломленных вторых' гар-
моник горизонтальной поляризации запрещена. Квадратичные члены 
ъ РХ2 и PZz приводят к образованию продольных и поперечных гар-
моник, поляризованных в плоскости : падения. Из (11) легко видеть, 
что при нормальном падении сдвиговой волны (д/дх=0) лишь Pzz ф О, 
т. е. отраженная и п р е л о м л е н н а я гармоники являются чисто продоль-
ными волнами. Таким образом, при нелинейном отражении 5Я-волн 
плоскость поляризации волн второй гармоники всегда перпендикуляр-
на плоскости поляризации основной волны. Аналогичный эффект по-
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ворота плоскости 
в оптике для опре 
блюдался в нелин 
которых направлей 

Нелинейное о 
„ную выше задачу 
.стал л а [18]. Акуст 
гой, пьезоэлектри^: 
линейностей. В кв 

Мнения движения в 
тических (t/f") и 

2oi 
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поляризации гармоник при отражении имеет место 
деленных значений углов падения {16]; он также на-
:йной акустике при распространении волн вдоль не-
ий в кристаллах [17]. 
гражение в кристаллах. Обобщим .сформулирован--' 
на более сложный случай пьезоэлектрического кри-
ическая нелинейность в нем содержит вклад упру-
еской, диэлектрической и электрострикцйонной не-
адратичном приближении теории возмущений урав-
общем случае описывают генерацию гармоник акус-
электростатических (Ф2и) мод: 

-ehii®,kj = Pii.j 

n N L (12) 

где с, e, e — тензрры упругих, пьезоэлектрических и диэлектрических 
•постоянных, D — электрическая индукция. Механические и электричес-. 
кие источники в правой части (12) обусловлены самовоздействием и 
взаимодействием трех акустических и одной .электростатической мод 
(|х—v-взаимодейстйия, где -v= 1-^-4)s возникающих у границ при от-
ражении звука. Они определяют поле вынужденных волн второй гар-
моники. Собственные электроакустические волны гармоник (и15) нахо-
дятся из граничных условий, которые приводят к обобщенной системе 

"четырех уравнений: ( а = 1 - ^ 4 ) : 

X j o r - 4 . 0—1 fi,v,rit=l 
(13) 

Аналогично (9) || соответствует задаче линейного отражения, 
а источники гармоник Ga имеют поверхностную и объемную компонен-
ты, создаваемые межмодовыми jx—v-взаимодействиями волн основной 
частоты. Согласно 1(13) граничная акустическая нелинейность в пьезо-
кристалле может обусловливать одновременную генерацию гармоник 
всех акустических 1и электростатических мод, существующих у грани-
цы. Для каждой моды, справедливо соотношение типа (10),* а пара-, 
метры нелинейного!отражения рассчитываются-на основе (13). 

Экспериментальные результаты. Основные закономерности нели-^ 
нейного отражения] были -подтверждены экспериментально [19]. Иссле^ 
дования проводились на сдвиговых-волнах с частотами 5—20 МГц для 
закритических углов падения 0«45° . Граница раздела создавалась; 
прижимом исследуемых материалов к поверхности стеклянной под-
ложки. Наблюдалось эффективное образование второй сдвиговой гар-
моники на границе^ генерация которой в объеме изотропных тел за« 
прещена. Для разлйчных механизмов нелинейности, образцов (упругой, 
пьезоэлектрической,I магнитоупругой). измеренные величины ГГе> соот^ 
ветственно изменялись в диапазоне 102^103 , что неплохо согласуется 
с расчетами (см. рис. 2). Зависимость амплитуд возникающих гармо-. 
ник от угла падения экспериментально изучалась в [20]. В соответст-
вии с расчетами (см. рис. 2) наблюдалось значительное возрастание ; 
отраженной второй гармоники в закритической области. 
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Экспериментальные результаты исследования поляризационных 
эффектов при нелинейном отражении Stf-волн [21], показанные на 

рис. 3, ярко йллюстрируют нали-
ч и е предсказанного выше эффек-
та поворота плоскости пол яриза-
ции отраженной второй гармони-
ки . Граничная акустическая нели-
нейность использовалась для на-
блюдения эффекта свертки т р и 
отражении двух S У-волн [19]. 
Результатом взаимодействия яв-
ляется продольная акустиче-
ская волна удвоенной частоты, 
излучаемая нормально к грани-
це. Измереищая эффективность 
билинейного процесса для струк-
туры стекло — CdSe состави-
ла — 95 дБм. 

Нелинейность граничных волн 

Задачи нелинейного распро-
странения ПАВ обычно форму-
лировались в компонентном пред^ 
ставлении упругих смещений 

[5—7]. Для неоднородных волн такой подход приводит к не-
обходимости применения машинных методов решения. Отсутст-
вие аналитических выражений, описывающих нелинейные эффек-
ты д л я . ПАВ, затрудняет сравнение нелинейных свойств раз-
личных материалов; (что важно для практических применений) 
и понимание. физической картины акустической нелинейности 
границы в целом. Эти недостатки можно преодолеть путем парциаль-
ного представления нелинейных граничных волн на основе изложенной 
выше методики нелинейного отражения. 

Основные соотношения. Акустическая волна, распространяющаяся 
'вдоль границы, представляется в виде суперпозиции отраженных и 
преломленных волн, существующих при отсутствии падающей волны. 
Для того чтобы граничная волна была неоднородной, она должна быть 
«медленной», т. е. v < . V * T (ос—I, II). Это ведет к комплексным углам 
отражения и преломления, которые с учетом фазового синхронизма 
волн вдо^ь границы находятся из соотношений 

Рис. 3; Зависимости амплитуд сигналов ос-
новной частоты (темные значки) и второй 
гармоники (светлые) от угла поворота оси 
поляризации приемного преобразователя 

при нелинейном отражении S/Z-волны 

sin6£T = vt,T/v; c o s T = — i V\vl,T/vy г—1. (14) 

После этого в линейном случае компоненты смещений граничной 
волны (волны Стоунли) определяются в виде' суммы компонент отра-
женных и преломленных волн вертикальной поляризации.^Связь меж-
ду их амплитудами находится из системы граничных условий, а фазо-
вая скорость волны v = v s определяется из условия обращения в нуль 
ее определителя. " 

Во втором приближении метода нелинейного отражения амплиту-
ды парциальных волн второй гармоники на границе определяются си-
стемой (9). Для задач распространения граничных волн в правой ча-
сти (§) несложно учесть и нелинейность второй среды [22]. (Для не-
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линейного отражения объемных волн это было сделано недавно- авто-
рами работы [23]/ При отсутствии дисперсии {Шь^-к^ь) наибольший 
вклад в неоднородность системы (9)^вноеят резонансные члены, со-
держащие вынужденные продольные волны второй гармоники в а -й 
среде (см. (6)) : 

ikir 
[ (2k a

L Y-{ i$ L y \ 

где Г"— объемный 
волн. После этого 

ю 1 . .(16) 

нелинейный параметр а-и среды для продольных 
нелинейные источники можно представить в виде 

суммы двух матриц определяющих вклад от резонансных гармо-
ник в каждой из нелинейных сред. Для каждого а решение системы 
(9) определяет совокупность четырех связанных парциальных волн 
" l " . При этом продольная волна в а-й среде есть результат интерфе^ 
ренции свободной и резонансной вынужденной (15) волн, приводящей 
к. двумерно нарастающей парциальной волне с амплитудой 

(и^аи = (х s\n Ы ^ 2 cos 62) {klf (иа
ш)г. (16> 

Здесь знак «минус* соответствует a = I , а «плюс» — а = П . Общее ре-
шение (9) для вторрй гармоники волны Стоунли является суммой двух 
систем четырехпархшальных волн. В каждой из них имеется «резо-
нансный источник»! (15), а три остальные моды гармоник возникают 
благодаря граничной акустической нелинейности. Окончательное выра-
жение для компонент смещений второй гармоники волны Стоунли за-
писывается так [24]:| - ' ^ 

л* «> a (»L) 2 
\J х<>,Л — • • 

•рОб l-L xG%Sx (2со) ± iz - f - m « e x p ( ± 2 т ? £ 5 г ) exp (t • 2©ts),. 
vs ' J 

„ '. : • • v — (17) 
I •• ^ pa I 4 7 

I xGsSz (2(D)—2 (m«)2 exp (±2mfks?) exp (г-2сот5). 
I - vs . J 

Здесь S—векторный i оператор, формирующий неоднородное поле смещений 

. волны f 25], = — 

Uz2«> — 

rri 

Gls = — (-—- + ), ls = ull/ul 

Vs \ VL lSVL ' . 

Д л я свободной границы твердого тела [24] система (9) упрощает-
ся до двух уравнений для двух парциальных волн. В этом случае име-
ется один «резонансный источник» в виде продольной парциальной 
•волны, а граничная! акустическая нелинейность вызывает появление 
связанной с ней поперечной волны второй гармоники. Общая формула 
для второй гармоники ПАВ получается из (17) для фиксированного а 
заменой vs-+vR, S-^R, Gs-^Gr=TJvlvr. 

Фйзическая модель нелинейности граничных волн. Синхронная ге-
нерация гармоник имеет место для продольной парциальной волны 
основной частоты. С|на приводит (в приближении заданного поля) к 
линейному росту амплитуды возникающей продольной парциальной 
волны второй гармоники ПАВ. Кроме того, вблизи свободной границы 
происходит генерация поперечной второй гармоники. Однако она воз-
никает не в результате нелинейности тела по отношению к сдвиговым 
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деформациям, а из-за упругой связи продольной и поперечной волн 
второй гармоники. В этом проявляется специфика поверхностной акус-
тической нелинейности, не имеющая аналогов в безграничной среде. 

Вблизи границы р а з д е л а нелинейных сред резонансная генерация 
продольных волн гармоник имеет меето в о б е и х средах. Специфика 

III Ut 

1
 f ^ u l Г 

if Л/ I 

ц т 1 
{.1 ц т 1 
{.1 

«ж 

77 

VloS(u) 
Рис. 4. Схема генерации второй гармоники граничной акустической 

волны вертикальной поляризации 

граничной нелинеиности, проявляется далее в том, что она связывает 
не только продольные и поперечные парциальные волны гармоник в 
каждом теле, но и гармоники в разных средах. Поэтому кроме нара-
стающих вдоль х продольных парциальных волн второй гармоники 
(L\ и L" на рис. 4) и соответствующих поперечных волн (Т1* и Т") 

появляются дополнительные про-
дольные и поперечные гармони-
ки в соседних ср едах ( L f , T f , аф\). 
Комбинации L- и Г-парциальных 
волн, возникающих вокруг резо-
нансных мод, , удовлетворяют 
граничным условиям и образуют 
две граничные волны (первые 
члены в (17)), по-разному нара-
стающие вдоль границы раздела 
(см. рис. 4). Результирующая не-
линейная волна определяется их 
суммой, в результате чего проис-
ходит «усреднение» в общем слу-
чае различных .нелинейностей по-
граничных сред. 

Структура смещений второй 
Гармоники. Согласно (17) струк-
тура второй гармоники отличает-
ся от структуры линейной гра-
ничной волны и изменяется с 
•расстоянием. Эти изменения про-
исходят в двух направлениях: 
продольные парциальные, волны 
(~ехр {±2m^ksz}) нарас-

Рис. 5. Изменение структуры ПАВ. второй 
гармрники с расстоянием:. расположение 
кривых, указанное стрелками, соответствует 
последовательному возрастанию xjk=0,2; 2;. 

20 

20 



тают вдоль границы и в глубь тела. Граничная нелинейность связыва-
ет парциальные волны гармоник, нарастающие по г. Внутри тела п р о А 
дольная и поперечная волны не связаны между собой, поэтому нар а- Л 

дольные волны не сопровождаются поперечной ком- J 
, ) . Это приводит к различию структур смещений ос< 

новной волны и второй гармоники, которое четко проявляется при ма-
лых х (рис. 5). Еще более существенными являются отличия в ориен-
тации эллипса смещений второй гармоники [13], которые могут со-
храняться на больших расстояниях от излучателя. Характерно, что 
аналогичные выводы о структуре второй гармоники; ПАВ сделаны в 
[26] на основе решения задачи методом укороченных уравнений, • ' 

Эффективность нелинейных процессов на границе. Ее можно ха-
рактеризовать эффективностью генерации второй гармоники граничных 
волн. Д л я . свободной поверхности' генерация второй гармоники ПАВ -
•определяется нелинейным преобразованием амплитуды волны [271: 

4 - (18 ) -

• - •. Согласно (18) I акустическая нелинейность поверхности возрастает 
в {vi/vR) раз из-за замедления ПАВ. С практической точки зрения- ч ' 
наиболее важным является определение энергетической эффективно-
сти генерации второй гармоники ПАВ: 

P2JPR = ((»V8) k2G2
RQR, "(19) 

где Qr=u\JPR—параметр энергетического качества ПАВ. Энергети-
ческий выигрыш за счет поверхностной нелинейности пропорционален 
G%Qr и согласно расчетам [13] превышает 103 для большинства изо-
тропных материалов. Это обусловлено замедлением волны у поверхно-
сти и ее высоким I энергетическим качеством вследствие неоднородно-
сти по глубине. i 

Д л я границы раздела нелинейных сред из (17) получаем нелиней-
ное амплитудное преобразование в /-й среде: 

СО2* 
4 -

сс=1 

из собственной нел 
сти соседней среды 
Такая связь обусл 

где G A = T4lvLvs- ВИДНО, что нелинейность каждой среды складывается 
шнейности поверхности и поверхностной нелинейно-

«наведенной» через границу с изменением в Шраз. 
г(эвлена граничной нелинейностью и может, напри-

мер, увеличивать Нелинейность выбранного материала, если величина 
•Gaua

Lw соседней среды имеет тот же знак. В частности, граничная не-
линейность, является причиной появления гармоники в линейном мате-
риале (один из Ga равен нулю в (20)) . С другой стороны,-граница 
между двумя нелинейными телами может стать линейной, если 
•G?/Gn=-—Is. Физически это соответствует равенству амплитуд проти-
вофазных гармоний L(i2 на. рис. 4. Наконец, «наведенная» в протйво-
-фазе гармоника изi соседней среды может изменять знак собственной 
нелинейности материала. - •...••-• - •• :<'•.. 
- Поляризационные эффекты для граничных волн. Формализм нели-
нейного отражения] позволяет рассматривать распространение гранич-
ных волн как вырожденный случай нелинейного отражения : для комп-
лексных углов (14). Поэтому для граничных волн справедливы основ-
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ные нелинейные поляризационные закономерности, рассмотренные- в 
предыдущем -разделе; Так, эффект поворота плоскости поляризации 
при отражении Stf-волн показывает, что распространение граничных 
волн горизонтальной поляризации (волн Лява, клиновых волн и т. п.) 
не может сопровождаться генерацией второй гармоники того же типа. 
При этом вторая гармоника может быть поляризована только в 'сагит-
тальной плоскости, т. е. должиа быть волной квазирэлеевского типа. 

Аналогичный вывод справедлив и для отражения Stf-волн в пьезо-
кристаллах всех классов, в которых существуют волны Гуляева—Блу-
штейна. Применение метода нелинейного отражения в этом случае по-
казывает [28], что акустическое поле второй гармоники волн Гуляева— 
Блуштейна представляет собой сумму вынужденной квазирэлеевской 
волны и свободной рэлеевской волны. Расстройка их волновых чисел 
(Д£) обусловливает пространственные осцилляции акустической мощ-
ности второй гармоники: . ' . 

Р2® = МвРщ sin2 (Akx/2). (21) 

Численные расчеты из (21) для кристаллов б т т показывают, что 
эффективность генерации второй гармоники, плоскость поляризации 
которой повернута на 90° относительно основной волны, достаточна 
для экспериментального обнаружения эффекта. 

Искажение формы граничных волн. Полученные формулы (17) 
можно использовать для расчетов неоднородных волновых полей гра-
ничных волн конечной амплитуды [22]. Поскольку фаза второй гармо-
ники по отношению к основной волне определяется знаком GS)r, ста-
ционарные формы граничных волн существенно различаются для сред 
с различными'знаками объемного параметра нелинейности. 

В телах с Г*.>0 формируется слабая периодическая ударная ПАВ 
с профилем вертикального смещения в виде прямой пилы (рис. 6).. 

Рис. 6. Пилообразная ПАВ в телах с положительной объемной не-
линейностью 

При Г/.<0 наблюдается профиль поверхности N-типа. Аналогичный' 
профиль имеет граница раздела сред с отрицательными собственными 
нелинейностями (рис. 7). Для материалов с противоположными зна-
ками Tz," ПОД влиянием граничной, нелинейности происходит инверсия; 
знака Gs одной из сред; в результате имеем структуру с единым зна-
ком эффективной нелинейности. -

Изменение формы граничных волн физически обусловлено локаль-
ной вариацией их фазовой скорости в результате деформации б эле-
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ментов среды. Ее можно выразить в единой форме для граничных и 
ловерхностных волн: 

6 а = — i (vi/v) kula [ 1 ~ (m?)2} exp (±«?fez) exp (/сот). . (22) 

. Эта формула показывает, что изменение объема определяется 
только продольной парциальной волной, которая, как отмечалось вы-
ше, является причиной генерации гармоник.,Поскольку, обычно ( т ? ) 2 < 1 , 

и всегда в противофазе: нормали сжатия (6а < 0 ) соответ-
ствуют впадинам рельефа свободной поверхности (UF>0). В телах с 
Г/ .>0 скорость звука уменьшается в области сжатия (6<0) и увели-
чивается при б > 0 , поэтому гребни профиля будут ускоряться, если 
для обеих сред G a > 0 (или GR>0), формируя пилообразный профиль; 
Д л я G I , n < 0 (G^<0) замедление гребней ведет, к образованию волны 
профиля N-типа (рис. 7). 

Если G" имеют разные знаки, то воздействия пограничных сред 
на фазовый фронт будут противоположными: граничная волна может 
трансформироваться к любой из указанных выше форм (или не , из-
менять форму вообще) . Влияние-каждой из сред на скорость - фронта 
пропорционально Г"8а—Gau1<&- Полное изменение фазовой скорости в 

н' 

каждой из сред пропорционально сумме Е Ga«£№, что согласуется со 
• ' <х=1 • 

структурой формулы (20), выражающей влияние граничной нелиней-
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йбйи. Следовательно, граничная акустическая нелинейность обеспечи-
вает непрерывность фронта граничной волны конечной амплитуды. 

Заключение 

• Основные закономерности нелинейных явлений на границах разде-
ла сред проявляются при нелинейном отражении звука в твердых те-
лах. Анализ показывает, что граничная акустическая нелинейность ха-
рактеризуется самовоздействием и взаимодействием отраженных и 
преломленных волн в обеих средах. Эта нелинейность может обуслов-
ливать локальную акустическую нелинейность всех парциальных волн,, 
существующих у границы. На свободной поверхности нелинейными 
оказываются волны, которые сохраняют линейные свойства в объеме 
тела. На границелраздела тел -акустическая нелинейность может «на-
водиться» из одной среды в другую, усиливая, компенсируя или меняя 
знак собственной нелинейности материала. Парциальное представле-
ние, используемое в методике • нелинейного отражения, позволяет дать 
простое математическое описание и физическую интерпретацию нели-
нейности граничных и поверхностных волн различных типов. 
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