
в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  т а к о г о  р а с ч е т а  д л я  с т а л ь н ы х  ц и л и н д р ов .

Q 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 1,80 2,33 2,44 2,67
Ф, рад 0,000 0,006 0,005 —0,004 -0 ,0 2 0  —0,018 0,020 0,030 0,200

Из вышеприведенного видно, что на низких частотах фазовые сдвиги близки к нулю, 
а на более высоких они достигают значительной величины. Эти данные соответст­
вуют в целом результатам, полученным в работе [1] для полубесконечных цилиндров. 
При расчете фазовых сдвигов здесь использовалась дисперсионная кривая, взятая 
из работы [4].

В литературе (см., например, работу [3]) есть указания на наличие мульти- 
плетов при резонансных колебаниях упругих цилиндров на частотах, близких к ча­
стоте «концевого резонанса» £2Р=3, на которой фазовый сдвиг равен ±я. Учет фазо­
вых сдвигов дает возможность объяснить существование этих мультпплетов. Пре­
образуем для этого формулу (1) к виду

Это выражение позволяет определить зависимость резонансных частот от пара­
метра L/a, если известны частотные зависимости cp(Q) и ф(П). Дисперсионная кри­
вая cp(Q) рассчитывалась численно из уравнения Похгаммера — Кри, а зависимость 
ф(О) была взята из работы [1]. Подставляя полученные таким образом значе­
ния cp(Q) и ф(Q) в уравнение (2) и решая его численно при фиксированных 
значениях параметров L/a и к, получил! зависимость Qk= Q h(L/a) (/с=1, 2 ,.. .) .  
Из приведеппого на фиг. 2 графика видпо, что для некоторых зпачений параметра L/a 
действительно существуют две резонапспые частоты, соответствующие одпому и то­
му же порядку резонанса и близкие к Q=3.

Предположим, что при введении л!алого поглощения поведение к ой фазового

жением Q из области низких частот к Qp= 3  фазовый сдвиг не достигает значе­
ния -ья, а, пройдя некоторый максимум, убывает затем до нуля. При дальнейшем 
увеличении частоты кривая <р(Й) достигает минимума, не равного, однако, —я, 
и снова возрастает. В этом случае вместо разрывной кривой Q(L/a) (фиг. 2) мы по­
лучим непрерывную кривую, причем вместо дублетов образуются триплеты (в более 
узкой области зпачений L/a).

туры собственных продольных колебаний стержней и акустического резонанс­
ного детектирования. Л куст, ж., 1973,19, 5, 778-781.
. Е. Booker, F. Н. Sagar. Velocity dispersion of the lowcst-order longitudinal mode 
in finite rods of circular cross section. J. Acoust. Soc. America, 1971, 49, 5,

4. D. Bancrojt. The velocity of longitudinal waves in cylindrical bars. Phys. Rev., 1941, 
59, 7, 588-593.

Температурное поле, возникающие при возбуждении ультразвуковых колебаний 
в металлах в твердой фазе играет существенную роль в процессе усталостного раз­
рушения металлов в килогерцевом диапазоне частот [1] и при ультразвуковой об­
работке [2]. Закополгерности и механизм ультразвукового нагрева металлов изучены 
пока недостаточно. Исследования по этому вопросу [3-5] относятся в основном к 
области больших амплитуд циклических напряжений о0~ (1 -2 ) -108 н/мг и высоких 
температур нагрева. Однако в некоторых процессах, как, например, при ультразву-

(2)
с ,(С )[ (2 * -1 )я + Ф(0 )] L

Qcs а

сдвига ф(&) отличается от зависимости, представленной в работе с приблп-
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ковой обработке металлов в присутствии поверхностпо-активных q веществ [6], сле­
дует учитывать влияние локального повышения температуры <100° С при неоолыпих 
амплитудах ультразвука.

Нами проведен количественный анализ характеристик температурного поля при 
небольших амплитудах ультразвуковых колебаний, соответствующих начальным ста­
диям пластической деформации в области амплитудно-зависимого внутреннего 
трения. Объектом рассмотрения являлась колебательная система, представляющая 
собой тонкий стержень резонансной длины, один конец которого (s= 0) присоединен

у ,0/°
йТ°

Фиг. 1. Зависимость относительного 
изменения нагрева образца от его 
радиуса: 1 -  медь (р = 2), 2 -м ед ь  
(р=1), 3 -  никель (р=1), 4 -  никель

(Р = 2)

Фиг. 2. Зависимость величины нагре­
ва образца из никеля от времени (р =  
= 2 ) : 1 -  без учета параметра Ь0, 2 — 

с учетом параметра Ь0

через волновод к магпитострикциоипому преобразователю, а другой -  (х = 1) закреп­
лен в массивном зажиме испытательной машины. Температура концов стержня под­
держивается постоянной [1].

Теплоотдача происходит путем теплопроводности и теплового излучения в среду 
с боковой поверхности стержня. Уравнение теплопроводности для рассматривае­
мых условий теплообмена имеет вид

дТ д2Т
—  =  а ------
д1 дх2

Ьи (T—Tq) +
W (x)

с р

при начальном условии 
(2) Г (х ,0 )= Т о  (0
и  г р а п и ч п ы х  у с л о в и я х

(3) T ( Ot t ) = T ( l , t ) = T 0 ( t >  0 ) .
К

В уравнениях (1) — (3) То — температура окружающей среды, а ~  —  (К -  коэф-
ср

фициент теплопроводности, с -  удельная теплоемкость, р -  плотность материала), 
С / 8ДрГ03

Ьо =  —  ( С -- ------------, D -  интегральпая степень черноты образца, г — радиус об-г \  ср

Ътп \
разца, р =  5,67-10 й,---------- - ) , I -  длина стержня, t -  время. Амплитуда циклических

м2град/,1
н а п р я ж е н и й  а т , в ы з в а н н ы х  у л ь т р а з в у к о в о й  в о л н о й ,  з а в и с и т  о т  к о о р д и н а т ы

со
я(от = 0 о sin их, со=2л/, /  -  частота, /=2,16-404 сек~\ и =  — ■, v -  скорость ультра-v
звука в материале образца), следовательно, удельная мощность источника тепла 
также является функцией координаты W (x), Для определения W (x) используем сте­
пенную зависимость логарифмического декремента Д от амплитуды напряжения от :
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Т а б л и ц а  1

Fn (*. О

Ф р  ( * .  О

> /  р (X , t )

*„<*• о

а.
р

(1 - - Г * 1')  .

ф (0  — g(Q
т

*(*) (1
ао

О

Ьо +  4 А

sin 3w£ —*i
3(1 .

а- sin мя;

О

- * i  (* > * ) !
я?

Т

О

Ьо +  и2а 
Ьо 4- 9и2а

3g(0 (1 -  <? -) 8r + За2
X

(1 -  ё-**1)
X cos 2ul — 8х, cos 4 ul

з l - e
8 т +  2a,

1 -  й-*»г 
~  8яа
В (*) (1 —

—a2<

a 2

a: ж•у- cos 4uZ — cos 4иж — —  +

\ (1 — e- **1)
+  1' 8x.
6o +  4 A  
bo + 1 6  A

П р и м е ч а н и е :  y  =  Ь* - f
п3п'а

l*
bo (Y -  Ьь) ( « - '^  -  e -a o* ) 
<*o "1~ a 0 —  y

£(0 =  1 — e”“ Y*, В (x) =  cos 2u l — cos 2 u x  — y- + 1.

A=/cp*amp(p=0, 1, 2), к которой приводят эксперименты [5, 7-9] и расчеты, основан­
ные на современных теориях амплитудно-зависимого внутреннего трения [10-12]. 
Величина показателя степени р и коэффициента кр определяется параметрами реаль­
ной структуры металлов и амплитудой деформации [10, 12].

Воспользовавшись методом расчета W (x), развитым в работах [13, 14] и зави­
симостью A=&pOmp, можно установить вид функции источника тепла при различ­
ных р:
(4)
где при р = 0  do=Hko, Qo{x) = l - c o s 2их,

HkiO о
при р= 1 di = ----------, Qi (х) =  3 sin их -  sin Ъпх)

2
3 cos2nx cos Aux foo2

при p = 2  d2=2Hk2Oo2, Q2(x) = --------------------+ ------------, H = -------- .
8 2 8 2£pc

Репхепие уравнения (1) с учетом (4), полученное с помощью преобразования 
Лапласа -  Карсона, имеет вид формулы

( 2 г (—1)” ппх
(5) T (x ,t )= d p )  —  у --------- FP0M )sin ------ +

П =  1

V I ( “ 1)п пп(1 — х) -I
г , —  — ]

+ Mv(x,t) + Nv(x ,t) l  + T0.
n =  1 }

Аналитические зависимости Т (я, t) от физико-механических характеристик ме­
таллов и конкретных условий испытания (амплитуда, частота колебаний, размеры об­
разца) могут быть получены при различных р путем подстановки в уравнение (5) 
соотношений табл. 1.

В уравнении (5) при достаточно большом времени t, прошедшем после начала 
испытания исчезают члены, содержащие t — вдоль образца устанавливается
стационарное распределение температур. В табл. 2 сопоставлены результаты расчетов 
стационарного температурного пика по уравнению (5), выполненных с помощью 
ЭВМ, с имеющимися экспериментальными данными.

Уравнение (5) позволяет провести количественную оценку влияния коэффицпеп-
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Т а б л и ц а  2

Материал V
гьЮ-3.
м / сек

г-10s, 
.ч

а* 10\
м*1 с е к

(То-10-'. 
н/м1 Е-10-ч,

н/м2 т гаах к * 
расчет

^тах К» 
экспер.

Медь 0 3,7 3 , 5 1,1 1,0 1,2 308 313 [15]
Латунь Л62 1 3,7 0 , 5 0,34 3,0 1,0 360 370
Никель 2 4,7 0 , 5 0,14 2,0 2,0 323 325 [13]
Железо - 0 5,0 0 , 5 0,15 2,5 2,0 367 355 [16]

С
та бокового теплообмена Ьо «= —  па величину максимального ультразвукового на-

г
грева образца ^Т=Ттлх-То. Как показывают расчеты (фиг. 1), вклад параметра Ь0у

ДТ^-ДГг
характеризуемый отношением х\ = ------ —-------100% (ДГ1 , &Т2 — величины нагрева без

ДГ4
учета Ьо и с учетом соответственно), является существенным лишь для топких 
стержней из материалов с низкой теплопроводностью, т. е. когда в выражениях для 
7 , а  и х параметр Ь0 сравним но величине с ига. Величина Ь0 в этих условиях оказы­
вает также влияние на время установления стационарного распределения темпера­
тур (фиг. 2). В случае стержней достаточно большого диаметра вкладом коэффици­
ента bо можно пренебречь, как, например, сделано в работе [5], посвященпой 
исследованию температурного поля при граничных условиях второго рода.

Таким образом, уравнение (5) может быть использовано для количественного 
рассмотрения ультразвукового нагрева металлов при невысоких амплитудах цикли­
ческих напряжений.
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