
Полученные нами результаты свидетельствуют о том, что электрическое поле 
низких частот вызывает такую же ориентацию молекул, как и ноле постоянное. 
Вследствие наличия потоков вещества молекулы ПЛА, видимо, ориентированы вдоль 
распространения ультразвука. В полях при />/,<р ориентация молекул определяется 
электрическими свойствами молекул ПАЛ, которые обладают отрицательной диэлект
рической анизотропией. Уменьшение поглощения ультразвука в этом случае явля
ется, видимо, следствием ориентации молекул перпендикулярно направлению рас
пространения ультразвуковых волн. Именно поэтому зависимости величины Да/сс 
от частоты ультразвука при /< /„„ и / > / и„ являются прямо противоположными.

Количественная интерпретация полученных результатов на данном этапе за
труднена тем, что величина Дсс/а при / > / кр с изменением частоты ультразвука от 
30 до 80 Мгц изменяется незначительно. В дальнейшем при исследовании влияния 
переменного электрического поля на поглощение ультразвука' следует расширить 
частотный диапазон ультразвука в сторону более низких частот.

9

ЛИТЕРАТУРА
1. Е. А. Костерим, И. Г. Чистяков. Рентгенографическое исследование структуры

нараазоксиаинзола в переменных электрических нолях. Кристаллография, 1969, 
14, 2, 321—326.

2. II. В. Клягина, Г. Е. Невская. О влиянии постоянного электрического поля на
поглощение ультразвука в жидкокристаллическом параазоксианизоле. Акуст. 
ж., 1974, 20, 6, 916-918.

Новосибирский электротехнический Поступила
институт 26 сентября 1973 г.

УДК 534.29+539.67

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ МЕТАЛЛОВ 
ПРИ ОБЛУЧЕНИИ УЛЬТРАЗВУКОМ

В . I I . Р я за н с к и й

Усталостные характеристики металлов в килогерцевом диапазоне частот в зна
чительной степени определяются локальным нагреванием, обусловленным неодно
родностью ноля напряжений в образце, создаваемого ультразвуковой волной [1—3]. 
Представляет интерес количественный анализ экспериментально обнаруженных за
кономерностей ультразвукового нагревания металлов. Так как величина внутреннего 
трения металла зависит от амплитуды механических напряжений, которая различна 
в различных точках образца, то при изучении распределения температур в озвучи
ваемом образце следует рассмотреть конкретный механизм диссипации энергии ко
лебаний, дающий количественную зависимость логарифмического декремента затуха
ния А от амплитуды напряжений от . В настоящей работе используется предположе
ние о линейной зависимости Д от от , на которую указывают экспериментальные ре
зультаты, а также теоретические исследования гистерезисного механизма рассеяния 
энергии колебаний дислокациями при небольших амплитудах напряжений [4, 5].

Объектом рассмотрения является колебательная система, используемая при про
ведении ультразвуковых усталостных испытаний [6]. Она представляет собой ци
линдрически!! стержень резонансной длины (1= )/4  или £=ЗХ/4), припаяппыи к вол
новоду магннтострпктора (X — длина волны в стержне). Другой конец стержня за
креплен в зажиме испытательной машины. Температура торцевых сечений поддержи
вается постоянной и равной Т у и То соответственно, где Т0 -  температура окружаю
щей среды. Теплоотдача осуществляется путем теплопроводности, а также путем 
теплоизлучения в среду с боковой поверхности образца. Предполагается, что подав
ляющая часть энергии ультразвуковых колебаний превращается в тепло.

Направим ось х  вдоль оси стержня и совместим начало координат с торцом его, 
присоединенным к волноводу. Амплитуда циклических напряжений, вызванных 
ультразвуковой волной, зависит от координаты х, следовательно, мощность источ
ника тепла также является функцией координаты W(x). Уравнение теплопровод
ности для произвольного участка образца с координатами сечений х  и х+Ах при 
рассматриваемых условиях теплоообмеиа имеет вид

ОТ д2Т
(1) CopS А х  =  K S -------- //(Г —То)S' Ах + W(x),

dt дхг
где со -  удельная теплоемкость; р — плотность материала стержня; / — время; Н— 
=4/)рГ03, D -  безразмерный коэффициент, характеризующий поглощательную спо
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собность поверхности образца; (5 -  постоянная закона Стефана -  Больцмана; К -  
коэффициент теплопроводности; £ = я т 2 -  площадь сечения стержня S'=2nrAx. Вид 
функции источника тепла W (х) можно установить, используя известную формулу 
для энергии А И7, рассеянной в объеме за один цикл колебаний:

2л с dz
(2) AW = —  о —  dV,

О) J dt
у

где со — круговая частота колебаний; напряжение о и деформация е зависят от вре
мени по закону косинуса [5]:
(3) o = a m cos cof,
(4) е= ет  cos (о>/-б),
где tg 6=A/n. Амплитуда напряжений для стержня постоянного сечения зависит от 
координаты х  но формуле

о
(5) Ош = Оо sin —  х ,

v
где v -  скорость ультразвука в материале образца. Используя зависимость А=кот 
и подставляя выражения (3 )-(5 ) в формулу (2), можно получить вид функции 
источника тепла

fko03SAx / с о  со
(0) W{x) = ------------ ( s i n 3 ----- ж — 3 sin —  х

4 Е \  v v
Здесь Е  -  модуль Юнга; коэффициент k&LNbJ3nFo [4]; bQ -  модуль вектора Бюр- 
герса, определяющий мощность дислокаций; LN -  длина петли, обусловленной сеткой 
дислокаций в металле; Fo — сила, необходимая для отрыва краевой дислокации от 
примесного атома; Fo=xGbQ2IA, где х — относительная разность атомных радиусов 
металла и примеси, G -  модуль сдвига.

Из решения уравнения (I) с учетом (6) следует, что при достаточно большом 
интервале времени, прошедшего после начала испытаний, в образце устанавливается 
стационарное распределение температур, описываемое функцией

2 Ь А
— ( T i — T 0)  —  V

( - 1) п лп(1-х) (1-х)
— — sin ---- -------- +(7Т1- Г 0) -------- + Го,

пЧ I I
и=i

л 2п2К
где c=IOo3k/Ac0f>Ey b=8I)$T03/c0pry a=b+(ozK/v2c0pj <хх=Ь+9ы1К/и2с0()у‘{=Ь+ -------- .

г2сор
Исследуя на максимум уравнение (7). можно определить местоположение и ве

личину температурного пика на образце как функцию физико-механических харак
теристик образца и параметров колебании. Первые расчеты, проведенные на основе 
уравнения (7) (для меди 00,99% чистоты) при G=0.4* 10м н/м2, г=5Ю ~4 м, К — 
■=385 дж/м сек град, р=8,0*103 кг/м3, а0~Ю7 и/ле2, Ьц~)0  л~6, с<>=380 дж(кг-град, Ь== 
*=2,55-10“ 10 м дают сравнимый с опытом результат Г1Пах~3750 К или 102° С. Согласно 
измерениям [7], Гтах«390о К и л и  117° С.

Физико-механические характеристики металлов, входящие в коэффициенты 
уравнения (7), поддаются экспериментальному определению. Таким образом, уравне
ние (7) может быть использовано для количественного анализа закономерностей 
ультразвукового нагревания, в частности для оценки величины температурпого пика 
г, зависимости от параметров колебаний и характеристик материала образца (тепло
проводность, внутреннее трение и др.).
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, ОБ ОБРАЗОВАНИИ ПОЛОСТЕЙ В ВЯЗКИХ ГЕТЕРОГЕННЫХ СРЕДАХ
ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ЗВУКОВОГО ПОЛЯ

М . П. Ч алов

Под воздействием достаточно интенсивного звукового ноля в вязких гетероген
ных средах возникают различные но своей форме полости. Образование таких по
лостей имеет важное практическое значение для эффективного дегазирования ц 
уплотнения вязких сред и улучшения физико-механических характеристик ряда ма
териалов.

Наблюдаемые полости по виду и характеру существенно отличаются от возни
кающих под воздействием звукового поля пузырьков в жидкостях. Так, полости при
обретают различные формы, сохраняются сколь угодно длительное время и растут

■ R  Ш В аК О ЗЯ вТ С Я Н Е

значительно быстрее, чем укрупненные пузырьки. Их образование происходит в сре
де с высокой вязкостью практически при полном отсутствии свободного течения и 
при наличии развитых межфазных поверхностей, препятствующих слиянию по
лостей.

Нами проводились опыты на гетерогенных средах с вязкостями 1 - 10я—3-104 «• 
■ сек/м2. Среда в виде смеси высокомолекулярных каучуков или полиэфиров с вяз
костями 6-300 и-сек/м2 и различных минеральных наполнителей с размерами 
частиц 20-И00 мк замешивалась в смесителе под остаточным давлением не более 
0,13-10® н/м2 в течение 40-60 мин. Минимальное остаточное содержание газа состав
ляло 10—15 мл!л.

Приготовленная масса обрабатывалась ультразвуком частотой 20 кгц с помощью 
магнитострикциоиного излучателя в ванночке в свободном состоянии, под давлением 
или под вакуумом, в течение различного времени: от 30 до 300 сек. Обработка про
изводилась при температуре 30-50 и 80° С. Образцы исследовались на наличие по
лостей до и после их полимеризации. Во всех случаях в структуре обнаруживались 
различные по своей форме полости на расстоянии до 5 см от излучателя при интен-
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