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Здесь сц и R — координаты точки наблюдения. Характеристика направленности рас
сматриваемого излучателя определяется функцией <D(<zi)-Х(а,). Первый множитель 
этой функции cp(ai) представляет собой характеристику направленности излучателя 
при нагрузке непосредственно на жидкую среду, второй множитель — коэффициент 
передачи Xi(ai) — дает дополнительную угловую поправку, связапную с наличием 
переходных слоев и сдвиговой упругости полубесконсчпой среды. В том случае, когда 
пижыео полупространство является жидким, коэффициент передачи К t(ai) опреде
ляет поправку к характеристике направленности, связанную исключительно с угло
вой зависимостью трансформирующих свойств слоистой среды.
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Аналогичная формула может быть написана и  для потенциала if '" . Асимптотическая
оценка интеграла (8) дает следующий результат:

УДК 534.29

К ИЗУЧЕНИЮ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ РАЗРУШЕНИЙ СТЕРЖПЕЙ

ТО. Ф. Б а л а л а с в

Исследования диссипативного нагрева и разрушений резонансных стержней при 
продольных колебаниях представляют интерес для характеристики механической 
прочности материалов, определения затрат энергии на разрушение, изучения кине
тики зарождения и распространения трещин и других вопросов [1—2].

Теоретическое и экспериментальное изученио ультразвуковых разрушений удоб
но проводить па примере трехзвенных стержней (фиг. 1), позволяющих создавать
разрыв самых прочных сталей и спла
вов благодаря усилению деформаций в 
области сужения стержня.

В одномерном приближении реше
ние уравнения продольных колебаний 
для смещений имеет вид

п =  F(c) (A cos к'х -{- В sin к’х), (1)

где к'  — волновое число, учитывающее дисперсионную зависимость фазовой скорости 
продольных волн в функции от быстроты расширения рупора [3], F(x) = 1  /R{x),  
R(x) — радиус конического, экспоненциального или катеноидальиого рупора вдоль 
координаты х. На участках R =  const F(x) =  1.

Граничные условия задачи следующие: на свободном конце деформация и сме
щение равны соответственно

и 3'  =  0 и и 3 =  А0 (2)
П известном нам месте максимальной деформации, т. е. при х  =  —1\

Ui =  Стах (3)
Кроме того, при х  =  0

и 1 =  и 2 и,' =  иг'
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и  при X  =  1‘

112  =  И з Иг =  Из' (5)
штрих означает дифференцирование но координате х.

Обозначим через 7?о и /?i радиусы участков постоянного сечения h  и общая 
длина отрывающейся части стержня будет I — l\ +  l2 +  h.

В результате решения системы уравнений (2) — (5) и ряда преобразований мы 
приходим к следующим выражениям для деформации и коэффициента усиления де

формации:
Стах =  ЛЛоф, (6)

ф =  (ф 2 ф* —  ф 1 фб) /  (фзф4 —  ф 1 ф в), (7) 
где

ф 1 =  (&з— k,bib2)c.oskh— (bib<i +  b2k')smk'l2—

— к tg /с/i ^ 6 3 —  sin +  b2 cos ,

фг =  к  sin Ar(Z2 +  *з) COS kl2 —
— к sin kh  cos k(l2-\- h)>

к / 1  \
Фз =  ---------- ( Ьз —  sin k'l2 +  b 2 cos k'l2 |  ,

cos kli \  k' /

cpi =  6 2  ^ cos /c'fe — sin k'l2 -f- —  sin k'l2 tg ft/i ^ ,

Ф5 =  cos kl2cos к (l2 +  h) +  sin k(l2 +  J3)sin kl2y
к sin k'l2 

* Фв =  b2 — *

Фиг. 2 b I —
1 F'(0)

k' F(0 )
=

k' cos /c/t

Л 0) F(0)

Полученное выражение (6 ) является общим и может быть использовано при рас
четах для различных практически важных типов стержней.

Сделаем предельпый переход Z3->- 0 и рассмотрим стержень, имеющий
один участок I в форме рупора до сечения максимальной деформации. При этом 
мы получаем

Ф -------- [(&1 &з +  k'b2)sm Ы — (Ьз — k'bib2)cos kl].
kb2 2

(8)

Рупор конической формы наиболее прост в изготовлении и ему может быть отдано 
предпочтение.

Для конического рупора R =  Д0(1 +  к' =  к, и, следовательно,

(
о

Ф =  l — + a l  +  l ^ sin kl —
аЧ
к

cos kl. (9)

Наибольшее усиление имеет место при Ы =  1,57.
Представляют интерес также стержни с круговым надрезом или ступенькой, ко

торые дают усиление и концентрацию напряжений. В результате предельного лере-

Материал
Предел теку

чести при 
растяжении 
о0,г, кг/мм*

Ультразвук 
v =  2 0  пгц

атах» Тип разрушения

Сплав ЭИ-435, закалка 1080* С 28 25 нагрев 1000° С]
Сталь ЭЙ-388, закалка 1100° С, ста

рение 850°, 24 час
60 58 квазихрупк :й

Сталь ЭИ-811, закалка 1000° С, от
пуск 500° С

50 45 квазихрункцй
хрупкий:

Сплав ВИС-12, закалка 1150°, от
пуск 500° С

185 отрыва ю п *а я с л ч а ст ь 
взлетает на высоту 
до 1 0  м

Сталь ЭИ-696М, закалка 1200° С, 
старение 750° С, 20 час

72 60 квазихрунк; й



хода l О, /2->-0 мы получаем на основании формулы (7)
b2k  sin kl — (b3 — kbib2)cos kl

Ф = kb22
(10)

Если надрез выполнен так, что kl — 1,57, то формула принимает вид
Л,

<Р =  —
/?о

(И)
Переход к цилиндрическому стержню постоянного сечения (Ri->-Ro) дает ср — 1, 

если kl >  1,57.
В области частот 16—50 кгц продольные колебания в стержнях удобнее всего 

возбуждать с помощью составного пьезо- или магнитострикционного вибратора с кон
центратором амплитуды колебаний. Блок-схема установки представ
лена на фиг. 2, где 1 — магнитострикционный возбудитель, 2  — кон
центратор, <? —образец, 4 — задающий генератор, 5 —усилитель мощ
ности, в — индуктивный датчик колебаний в стальном экране, 7 — 
милливольтметр, 8 — блок обратной связи, .9 — программный регуля
тор амплитуды. Концентратор резонатора изготовлен из высокопроч
ной ферромагнитной стали и подвергнут остаточпому намагничива
нию. Сигнал датчика используется для возбуждения резонатора в ре
жиме «захвата» собственной частоты. Когда частота генератора при
мерно настроена на нужный пик механического резонанса и фаза 
сигнала подобрана правильно, то процесс генерации подчиняется 
частоте резонатора. Колебательная система с двумя концентраторами 
по своей реакции на возбуждающий ток эквивалентна двум незави
симым контурам и резонанс происходит таким образом, как если бы 
другого концентратора не существовало. Э.д.с. датчика измеряется 
милливольтметром, показания которого периодически калибруются но 
амплитуде колебаний или напряжениям в образце с помощью изме- . 
рительпого микроскопа.

На экране осциллографа можно наблюдать картину нарастания 
и затухания колебаний резонатора и по пей рассчитывать его доб
ротность при различных амплитудах механического напряжения. Для 
этого электронная схема типа модулятора предусматривает ампли
тудную модуляцию возбуждающего тока с частотой следования по
сылок 100—400 гц. В режиме «ударного» авторезонансного возбуж
дения колебапий можно получить самую большую скорость нараста
ния амплитуды напряжений в образце — 10* кг/мм2сек.

Для программированного подъема амплитуды колебаний резона
тора используется механическое управление частотой и возбуждаю
щим током генератора. Амплитудная диаграмма резонатора записы
вается шлейфовым осциллографом или самописцем. Результаты из
мерений критических напряжений, вызывающих нагрев и разруше
ние некоторых материалов представлены в таблице.

Фигура 3 иллюстрирует картипу ультразвукового нагрева трехзвеппого стержня 
из стали ЭИ-435 в момент, близкий к разрушению.

При изучении ультразвуковых разрушении хорошо видна кинетика зарожде
ния, роста и распространения трещины. Одним из наиболее важных факторов, опре
деляющих зарождение трещин, является поверхностная микропластическая дефор
мации и развивающийся при этом локальный нагрев. Картина нагрева и анализ 
изломов дают лолезпын материал для теории разрушения. Для испытания исполь
зуется образец относительно простой геометрической формы, процесс разрушения 
длится недолго, каких-либо ограничений при использовании способа для высокопроч
ных материалов но имеется.
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