
скорости ультразвука в каждом конкретном случае необходимо проводить тарировоч- 
пые опыты и строить поправочную кривую па дифракцию с наименьшим количе
ством переменных, а не искать обобщенную функциональную зависимость Ас /  с =  
=  / ( * ,  D ) .

В заключение в качестве примера приводим результаты измерений дисперсии 
скорости ультразвука в изомасляной и изовалериановоп кислотах марки «ч». Поправ

ки на дифракцию вводились но кривой 
1 фиг. 2. Ошибки измерении дисперсии 
с учетом неточности введения дифрак
ционной поправки дли интервалов час
тот 15—5; 15-0,4; 15-0.25; 15-0,15; 
15—0,10 Мгц соответственно не превы
шали ± 5 , ± 6 , ± 8 , ±10, ± 1 3  см!сек.

Полная дисперсия с<*, — со и часто
та релаксации v,„ в изомасляной кисло
те. рассчитанные из эксперименталь
ных данных в предположении одиноч
ного релаксациопного процесса, соответ
ственно составили (106 ±  10) см!сек и 
(5.2±0,3) Мгц при t =  20,1° С. В изо- 
валериановон кислоте сх  — с0 =  
=  (135 ±  10) см/сек и vm =  (2,0 ±  0,2) 
Мгц при I =  22,0° С. Здесь с0 — ско
рость ультразвука на частотах v vm, 
Ссс -  на частотах v »  vm. Представ

ленные на фиг. 3 кривые (Л — для изовалериановой, В -  для изомасляной кислот) 
являются расчетными, точки представляют экспериментальные данные. Значения с0 
равны соответственно (1178,10 ±  0,40) м/сек и (1153,05 ±  0,38) м/сек.
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ЭКСНЕРИМ ЕПТАЛЫЮЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ 
СОБСТВЕНУЫХ ПРОДОЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ СТЕРЖНЕЙ 
II АКУСТИЧЕСКОГО РЕЗОНАНСНОГО ДЕТЕКТИРОВАНИЯ

.7 . К . З а р с м б о ,  В. В. П  п о т у х , С. С. С с к о п и

Резонансное акустическое детектирование [1—3] является, по-видимому, одним 
из наиболее чувствительных методов исследования упругих нелинейных свойств 
твердого тела. Особенности детектирования определяются структурой линейных соб
ственных колебаний акустического резонатора. Нами проведено детальное исследова
ние линейных собственных частот резонаторов в виде цилиндрических стержней, 
что позволило выяснить некоторые дополнительные особеностп детектирования.

Измерения проводились на стальных (сталь 60С2Н2А) и дюралюминиевых (Д16Т) 
стержнях диаметром (d) от 20 до 40 мм и длиной ( /)  от 160 до 700 мм, стержни 
подвергались термообработке и старению. Непараллельность горцев стержней не пре
вышала ± 5  мк. Стержни закреплялись посередине образующей тремя остриями вин
тов и вместе с держателем помещались в воздушный термостат, температура в
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котором поддерживалась постоянной в пределах ±0.05° С. В диапазоне частот от 1 
до 500 кгц возбуждение и прием колебаний производились бесконтактными магнито- 
индукционпыми датчиками (на дюралюминиевые стержни приклеивались тонкие 
стальные пластинки). 1Та более высоких частотах до 5 Мгц возбуждение и прием 
колебаний осуществлялись пьезопластинками кварца Х-среза или керамики титаната 
бария, которые притирались на трансформаторном масле к торцам стержней.

Для возбуждения колебаний стержней применялись стандартные генераторы (в 
низкочастотной области ГЗ 33, в высокочастотной ГЗ-41), в которых для повышения 
стабильности частоты и плавности регулировки были введены некоторые усовер
шенствования. В результате внесенных конструктивных изменений удалось снизить 
кратковременную (порядка времени из
мерения резонансной кривой по десяти 
точкам) нестабильность частоты до 
уровня Д/  /  /  ~  10“6. При добротностях 
стержней ~104 аппаратурное расшире
ние резонансной кривой практически 
отсутствовало.

 ̂ Спектр линейных, резонансных ко
лебаний был исследован в диапазоне ча
стот от нескольких килогерц до 5 Мгц.
Низкочастотная дисперсионная область 
продольных колебаний при d /  % ^  1  ис
следовалась ранее л ряде работ [4, 5]; 
в этой области, как известно, фазовая 
скорость становится меньше скорости 
в тонком стержне е0 (для стали с0 =
=  5.12-105 см/сек, для дюралюминия 
со =  5,20- 405 см/сек). Естественно, что 
здесь из-за дисперсии спектр неэквиди
стантен. Далее в области d /  % ^  1 фа
зовая скорость имеет минимум, поло
жение которого определить трудно из- 
за сложной структуры спектра различ
ных мод колебаний; разделение про
дольной моды и других мод колебаний в этой области затруднительно. В области 
d /  л ~  6 фазовая скорость продольной моды становится близкой к скорости про
дольной волны в неограниченной среде; спектр собственных частот близок к экви
дистантному, расстояние между соседними резонансами А(о =  лс{ /  L, где сt -  ско-

Ля,
г

3,0

0)/2Я, Мгц

tlL L l L
2,1

а /2 Я, Мгц

Фиг. '4

Относительная
амплит уда

ЯПот Част от а  
м о д у л я ц и и , кгц

ш/ 2 тг

Частота 
несущ ей, М гц

Фиг. 2

рость звука в неограниченной среде (для стали. с< =  5,92-105 см/сек, для дюралюми
ния ci — 6,39-105 см/сек). Следует отметить, что в этой области па почти эквиди
стантный спектр продольных колебаний (неэквидистаптпость ~5%) накладывается 
спектр резонансных колебаний по радиусу, расстояние между спектральными ком
понентами которого /  d. Хотя-амплитуда радиальных резонансов была меньше, 
чем амплитуда продольных, тем не менее они нарушали эквидистантность спектра. 
Характерная часть спектра колебаний стального стержня (d =  20 мм, L =  250 мм) 
показана на фиг. 4, а, где отмечен также период продольных резонансов Аса. Для
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итого стержня можно выбрать участки шириной ~120 кац, на которых радиальные 
моды не возбуждаются.

В том же диапазоне частот для некоторых резонансов были сняты резонансные 
кривые и определены добротности. Для стального стержпя добротность Q в преде
лах ошибки измерений не зависела от частоты и колебалась около значения ~101, 
что при Q =  п /  ал свидетельствовало о пропорциональности коэффициента погло
щения а  частоте: а  / / =  (2—5) -10~10 см~1г ц - 1. Следует, однако, отметить, что ампли
туда резонансных колебаний при одинаковых условиях возбуждения варьировалась 
в довольно широких пределах (в несколько раз) даже в областях, где спектр был 
эквидистантным.

Остановимся несколько подробнее на качественных особенностях нелинейных 
резонансов при детектировании модулированной по амплитуде волны. В результате

Фиг. 3

нелинейного взаимодействия трех компонент высокочастотного сигнала оц =  о>, со2 =  
*= со + Q, о)з =  со — й , где со — несущая частота, a Й — частота модуляции, во втором 
приближении генерируется, вообще говоря, девять комбинационных частот, из ко
торых три низкие: ОН — т  — (Щ =  Й, оь = * > 1  — Юз =  Й и сое =  <о2 — со3 =  2Й. Каче
ственно ясно, что эффект детектирования мог бы быть максимальным при условии 
совпадения частот всех взаимодействующих волн с собственными частотами резо
натора. Однако спектры резонаторов в виде цилиндрических стержней из-за диспер
сии не позволяют осуществить такое полное резонансное детектирование. Наиболее 
простой случай — совпадение двух частот с собственными — легко реализуется. Это 
случай двойного резонанса. Число двойных резонансов достаточно велико. Вследствие 
возможности произвольного выбора частот со и Q амплитуда низкочастотного сиг
нала А я при детектировании двумерна: Ло =  ф(со, Й); характерный триплет для Aq, 
показан на фиг. 2 .

Схематически система нелинейных двойных резонансов в системе координат 
со, Й показана на фпг. 3 (спектр высокочастотных собственных резонансов условно 
эквидистантен, а низкочастотная дисперсия преувеличена). На схеме наличие ре
зонанса отмечено точками и треугольниками. Точки соответствуют двойным резо
нансам (светлыми точками отмечены слабые, по условиям закрепления стержпя, ре
зонансы), треугольники — резонансам, при которых две высокочастотные компонен
ты сигнала совпадают с собственными частотами стержня, т. е. частота модуляции 
Й* =  До). Резонансы обозначены индексом n / ± i ( s ) ,  смысл которого ясен из того, 
что при о)п н Й* — собствеппых частотах — двойные резонансы возможны в точках с 
координатами со =  (оп ±  *йя и *Й«, где i =  Ч2, 1 пли 0. При генерации частоты сое во 
взаимодействии принимают участие лишь боковые частоты (о2 и соз, поэтому на резо
нансах типа п /  ± l/2(s) имеются для каждого соп только дублеты; на резонансах 
типа п /  ± l  (s) п n /0 ( s )  триплеты. Двумерный спектр на фиг. 2 относится к резонан
сам типа п /  ± i (  1), где i =  1,0; со,, /  2л =  3,01258 Мгц в области спектра, близкого 
к эквидистантному.

Особенности детектирования исследовались при частотах несущей о) /  2л =  
=  0,4 -г 3,5 Мгц. В качестве примера данные детектирования A0l =  ф(ю) при Оi /  2л =» 
=  12842,5 гц для узкого диапазона частот приведены на фиг. 1, б. На фиг. 1, в по-
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казаны дублеты, детектируемые, если частота модуляции равна половине Реаль
ный спектр, как уже отмечалось выше, но строго эквидистантен, что привело к по
явлению дополнительных спектральных линий при детектировании: наряду с три
плетами на фиг. 1, 6 наблюдались группы линий с двумя, четырьмя и пятью линиями.

Наблюдался также слабый эффект детектирования при Q* =  Дсо. Хотя в этом 
случае две из трех высокочастотных компонент сигпала оц, <о2, соз совпадают с соб
ственными частотами стержня, эффективность детектирования значительно снижа
ется, так как детектируемая частота не является собственной.
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ПРИМЕНЕНИЕ ЧЕТВЕРТЬВОЛНОВОГО ВИБРАТОРА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛИМЕРОВ 

В ЗВУКОВОМ Д ИЛ НАЗОНЕ ЧАСТОТ
10. В .  З е л е н е е ,  II .  В .  М е л е н  тьев,  .X. -IX. Э л е к т р н в а

Ранее в работе |1] был описан резонансный метод измерения комплексного мо
дуля сдвига на совершающих крутильные колебания стержнях со свободными кон
цами.

Рассмотрим теперь крутильные колебания стержпя, на один конец которого на
сажен диск с большим моментом инерции, а другой нагружен образцом из вязко- 
упругого материала. Эквивалентная схема такой механической системы представле
на на фиг. 1, где z „ — механическое сопротивление образца из вязкоупругого мате
риала, z0 — kofjilt — механическое сопротивление диска; pi — плотность материала 
диска, со — круговая частота и / 1  — момент инерции диска. Механические сопротив
ления zi и z2 выражаются как

kl
Z| =  ipcl tg —

ipcl 

sin kl

где p, l, / — плотность, длина и момент инерции стержня, к =  со /  с, с — скорость
распространения крутильных колебаний в стержне, 0i, 2 =  icoOi, 2 — амплитуда угло
вых колебательных скоростей сечений стержня при х =  0 и х =  I соответственно 
(фиг. 2), 0 li2 — углы поворота поперечного сечения стержня. Входное механиче
ское сопротивление системы будет

(zi +  zQ)z2
Z d x  =  z a  +  Z i  H -------------------------------------. ( 2 )

z l  +  Z 2  +  Z  0

При отсутствии нагрузки (z„ =  0), учитывая, что zi + z2/ z 0 «: 1, и используя фор
мулу (1), выражение (2) можно привести к виду:

а
Z„X =  —ipcl ctg kl — ipcl----------, (3)

sin2 kl
где а =  p c / / p ;  to/,. Рассмотрим колебания системы вблизи резонанса (zDX = 0 ) ;  тог
да из формулы (3) следует:

ctg kl -|---------- 0. (4)
sin2 kl
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