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На основании решения методом ВКГ» волнового уравнения с учетом 
потерь, рассмотрены возможности нахождения потерь в материале из 
экспериментов с короткими стержнями с использованием коэффициента 
бегущей волны в стержнях. Получено удовлетворительное совпадение 
результатов для дюралюминия и латуни с данными известных работ.

Затухание упругих колебаний с частотой 1—40 к г ц  в различных метал­
лах и сплавах исследовалось, например, в работах [1—6]. Однако сведений 
■о затухании на этих частотах при значительных амплитудах деформаций 
ет Ю“ 3  -г- 10~ 2  и вплоть до разрушения металла имеется мало [4—6 ]. 
Некоторые соображения о механизме затухания при указанных величинах 
ет  приводятся в работе [4].

Известно, что амплитуднозависимая часть коэффициента затухания 
|За ( | г,п | ) и так называемый дефект модуля Юнга

А Е _  E ( \ e m \ ) - E Q

Е 0 Е 0 ’ •
где Е о  —  модуль Юнга при с™ не более 10~5, Е ( \ г ш \ )  —  при больших зна­
чениях ст , связаны соотношением [7]

И ' - - - ;  ( " ’• ) •  Щ

где К — длина волны звука, г ~  0,15 — 1 [2]. Коэффициент потерь и де­
фект модуля заметно возрастают с увеличением г т до 10“ 3 -f- 10- 2  [4, 5, 8 ].

Обычно, экспериментальные величины затухания выражают зависимо­
стями вида [1—3]

Р ( Ы )  =  ро +  Ы Ы )  = р о  +  а | е „ | “ (2)

где Ро — не зависящий от амплитуды коэффициент потерь (при г т с^ 
~  10" 6 10~5), причем р0 Ра  при ет  >  10“4, -а — показатель степени,
а  — коэффициент.

Второй член в соотношении (2) при значениях е т  =  10”° и выше вы­
ражают экспонентой [9] или показательной функцией с а ^ 2  [7], т. е. 
подбирают зависимости, аппроксимирующие экспериментальные данные, 
полученные методом крутильного маятника, резопаиспым методом и так 
далее. В настоящей работе предложен несколько отличный метод нахожде­
ния потерь в металлах при значениях em ^  1 0 ”4.

Проведенное далее рассмотрение основано на том обстоятельстве, что 
при больших значениях ет  даже в коротком стержне из-за поглощения 
упругих колебаний, становится заметной бегущая волна [ 1 0 ].

Волновое уравнение для однородного стержня длиной / будет
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где х  — координата { х  =  0  — начало стержня), р — плотность материала, 
£ — колебательпые смещения, ет  — амплитуда деформаций. Граничные 
условия для решения уравнения (3) имеют вид

ътх —  ЪтО При X  =  0, (4)

Етх =  0  При X  =  I.

Чтобы упростить решение задачи, положим, что аргумент функции 
Е ( | Етп | ) выражается как

sin к о (1  — х )
Е т х — ътО&О - ----- , (5)

COS k o l

где ко  =  2л /  Я, т. е. примем распределение деформаций вдоль стержня та­
ким же, как для волновода резонансной длины без затухания. С учетом 
выражений ( 1 ), (2 ), (5) имеем

Е  ( | в* | ) =  Е 0 +  i E 0-  +  (■- - y ~ Е о  +  i E 0’)  Y  ( х ,  U ) ,

7 Е ° "  О  1 Т Г /  f  Ч а \  % т ° к °  Г  I • 7 / 7  \  | „
*o- r^-=P o , 'F  (х, |т0) =  — --- —  \ s m k 0(l — x ) \ a.

Z&o ро I cos k o l  I

где
(6 )

Таким образом, функция 2?(|ет |)  явно зависит от я  и уравнение (3) 
будет

д  г <?£ 1  д \
[ E ( x , Z m o ) - ^  J= P ^ - .  (7)

д х d t 2

В гармоническом случае (§(х, t )  = Ь т х & ~ ш ) уравнение (7) примет вид

Обозначив

d

d x £™о)'
>тх

d x

d ^ m x

d x

J — pO)2£m*. (8)

=  »(*). (9)

можно привести выражение (8 ) к уравнению вида

d 2u
+

рог
d x 2 E ( x , Z m o )

u  =  О, ( 1 0 )

которое при определенных условиях решается методом В КБ [11].
Приняв выше зависимость (5), не учитывающую затухание, мы допу­

стили ошибку в выражении для Е  ( | е т | ) порядка

рл2( | е т | )
ко2

Условие (11) имеет место практически для всех металлов и задача о за- 
тухапии решается именно в этом приближении. Если справедливо выраже­
ние (1 1 ), то выполняются необходимые и достаточные условия примени­
мости метода ВКБ [11].

Решение уравнения (10) в приближении (11) будет
X х

Л i  J k ( p ) d p  — i ^ k ( p ) d p

ц (*) =  k ,/2 (x )  i A e t )  + В е  о ), (1 2 )
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где А  и В  —  постоянные интегрирования. Используя выражения (6 ), (9) 
и граничные условия (4), получим из решения (12) распределение сме­
щений вдоль стержня длины I  с учетом потерь:

тде

i  cos k o ( l  — х )  — а
£>тх — SmQ

\moko \а

cos к 01
 ̂ 1 — i ^  к 0Ф  (х , а)

i cos k o l  — а §m0&0 г
cos ko l

1 1 — к 0Ф ( 0 ,  a )

X

Ф(ж,а)= J" ĵ cos fco ( l 0  |  |sin /c0 — /?) |“dpj d t  +

(13)

3 г ,+ ;— sin&o(2— t) \a sin ко (l ~ t ) d t .
2  kr\ J2 k 0

Для полуволнового стержня смещения в его середине !m|*=V4  — | то[ 
будут

(14)

U I с. а+ 1 7 а+ 1
ml I —  ьтО к  о а ] / l  +  ( ~  ) 2|Ф (V 4, а) | .

Значения функции Ф Д  / 4, а) для значений а  1 и 2 приведены в таб­
лице 1 .

Для других величин а значения функции Ф Д /4 , а) не сложно найти 
по выражению (14).

Определенное по соотношению (13) распределение смещений в полу­
волновом стержне, показало на фиг. 1  сплошной линией; пунктирной — 
распределение |£та-| в стержне без затухания. Ординаты кривой распре­
деления для стержня с затуханием определяются следующими выраже­
ниями:

X

X

X —

X =

X —
-- .

я

9*
Sm.v jmO;

А/ 8 ,

3^

8 ’

ътх

ътх

ъ ш

=  |S™o[—0,707 +  А Ф ( Х / 8, а )  -  0 , 7 0 7 А Ф ( 0 ,  а ] | ;  

=  \ Ь п о [ А Ф ( Х / 4 ,  а)11;

=  | -  Ьпо [0,707 +  А Ф (ЗЯ/8 , а) - f  0,707.4 Ф (0, а) ] | ;

I =  I—Бто[1 +  ЛФ(Л,/2, а) + Д Ф (0 , а )];

фигуры 1 видно, что на участке [О Д/4 ] значения \'%т х \  в стержне с по­
терями выше по сравнению с таковыми для стержня без потерь. Физиче­
ски ‘очевидно, что это результат рас­
сеяния энергии упругих колебаний в 
каждом сечении стержня. Из фигуры 
следует также, что благодаря затуха­
нию, амплитуда смещений £mi Ф  0 , 
т. е. в полуволновом стержне имеется

Т а б л и ц а  1

а 1 2

<*W4,ct) 1 1 — 2  7С 1 Л 1

8  ' к0- 4 к гстоятельстве, как сказано выше, осно­
ван метод нахождения величин а  и а
по экспериментальным данным. Измеряя амплитуды смещений SmO И gtnl 
в полуволновом стержне, можно определить значения а  и а  для исследуе­
мого металла па заданной частоте, воспользовавшись выражением (15).
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Из выражения (15) имеем
а _  In

1 п ( е л  ’
(16 ),

где !<■>, |,^о, gmi*, 6 ® — значения £ в двух независимых измерениях.
По вычисленному значению а, находим величину я, используя выраже­

ние (15):

а  = &

( |<,,)а+'Аа+| У 1  +  ( Л ) 2 | ф (Я/ 4, а) |
(17)

Описанный метод был применен для нахождения величин а и я для 
латуни и дюралюминия при частоте ультразвука 18,6 к г ц .  Полуволновые 
цилиндрические стержни из исследуемых материалов, привинчивались
к ультразвуковому 

19/т*г1
концентратору.

А
/ /

/ У
Yv //
\\ / /
\\ //
\\ / /
\\
\\\'\|1

/>

Ф и г .  2

£/77Л
ц-

М У

г

1

А Л

—

г /

д /д

Л /-L a-----------------------— ------------------

Л  Л п  г

Ф и г .  3

обеспечивающему значения 
!то =  20 — 45 м к .  Измерения 
амплитуд смещений §т0, %т\ 
производилось с помощью спе­
циальных датчиков [ 1 2 ] и мик­
роскопа. Поляризация колеба­
ний, определенная но виду раз­
мытия освещенных точек в поле- 
зрения микроскопа, всегда была 
чисто продольной вдоль всего 
стержня. Время озвучивания со­
ставляло 2  м и н  и образцы успе­
вали нагреться. Температура t  

* / 1  в середине образца и величины 
ЬпОу Imi записывались на ленту 
самописцем Н-700. Одна из за­
писей (чувствительность датчи­
ков амплитуды неодинакова), 
полученных на образце из дюр­
алюминия при £ т 0  =  31 мк, по­
казала на фиг. 2. Во всех опытах 
температура была такова, что 
вызванное нагревом изменение 
модуля упругости было на поря­
док меньше дефекта модуля, за­
висящего от величины ет .

Заметим, что анализ тепло­
выделения в стержнях показы­
вает, что, используя известное 
(Соотношение для внутреннего 
трения Q ~ l =  A W  /  2n W  ( A W  — 
удельная энергия потерь за пе­
риод колебаний, W  —  удельная 
упругая энергия за период коле­
баний), можно на основании из­
мерений температурного поля в 
стержне находить величины Q ~ \  
совпадающие с полученными 
другими методами [13].

мк

На фиг. 3 (точки на графиках — средние значения %т \ за время опыта 
по записям вида фиг. 2 ) показаны использованные для вычислений экспе-
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1t Т а б л и ц а  2

Материал Л1К lmi> мк G а при г =  1 рл , 1 С-И

Латунь 20 2 Ц65 2- 10:* 1,35-10 -2
26 3,5 ;  174 2,5-103 1,98-10-2

Дюралюминий 20 1 1 10 0,4-10 -2
42 4 13 0,78- 10-2

римеитальиые зависимости £mi(£mo) для латуни Л-62 (1) и дюралюми­
ния ( 2 ) .  Вычисленные значения а, а и $ А  приведены в таблице 2.

Из табл. 2 видно, что в рассматриваемом диапазоне изменения 
допустимо считать а  и а в выражении (2 ) постоянными величинами.

Чтобы сопоставить полученные данные с результатами работ [1, 4, 8 ] 
найдем из выражения (15) с учетом (2) величину Q ~ x по заданным зна­
чениям gmO, Im i :

Ра ( 1  вт 1 ) к _ ______ 2  к ь г

п  к о 2л  | Ф(Х/4, а) (18)

коэффициент бегучести, г т =  ft0Ewo, причем 

Выражение (18) написано с точностью до р0. при­

чем р о ^  Ра ( |ет |) при достигаемых в опыте значениях ет  =  1 0 “ 4 — 1 0 -3.
В работе Мэзона [4] приведены величины <?_1 (1е™|) для дюралюми­

ния и чистого алюминия и— - ( |е т |)  для алюминия, полученные резо-
Е о

нансным методом ( /= 1 8  к г ц ) .  Если положить, что константа г одинако­
ва для дюралюминия и алюмипия (она вычисляется по графикам
<?- 1 ( |е т |) и——(|е т |) ,  приведенным в работе [41 и составляет 0 ,1 ), то

Е о

можно построить по нашим экспериментальным данным зависимость
( 16 m | ) > используя выражение (18). Результат для дюралюминия по­

казан на фиг. 4 , 1 .  (Штриховая кривая — данные Мэзона [4] для дюралю­
миния.) Из фигуры видно, что совпадение результатов с точностью до ве­
личины г вполне удовлетворительное.

Сопоставим данные работ [4,8] для чистого алюминия. Оказывается, 
что при одинаковых амплитудах деформаций, достаточных для отрыва 
дислокаций от точек закрепления, движения дислокаций и действия ис­
точников Франка — Рида, вели­
чина Q ~ \  определенная методом 
крутильного маятника при ча­
стоте /  ~  1  г ц  [8 ] на порядок 
меньше, чем на частоте 18 к г ц  
[4 1. Аналогичный результат 
дает сопоставление наших дан­
ных (при г  = 0 ,1 ) для латуни 
Л-62 (кривая 2  фиг. 4) с дан­
ными работы [8 ]. Для выясне­
ния причин этого расхождения 
интересны данные работы [14]

10-г

10-з

10
10 -V J__

-з"/77 10

Фиг. 4

о перемещении дислокаций в монокристаллах меди при импульсном нагру­
жении на расстояния до 110 м к ,  причем длительность импульса [14] и пе­
риод колебаний в нашем случае, величины одного порядка.
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Можно предположить, что обнаруженное расхождение величин Q ~ x 
для низкочастотного и высокочастотного случая, связано с гораздо боль­
шей скоростью изменения деформаций при ультразвуковых частотах, что 
обусловливает перемещение дислокаций па большие расстояния и соот­
ветственно увеличивает рассеяние энергии.

В заключение заметим, что показанный здесь метод удобеп для иссле­
дования поглощения в металлах при пизких ультразвуковых частотах и 
деформациях порядка 1 0 - 4  — 1 0 -3.
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