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В экспериментальных работах, посвященных исследованию продольных коле­
баний упругих цилиндров конечной длины [1—3], применяется сложная измери­
тельная техника. Поэтому представляет интерес попытка использовать в этих целях 
обычную установку для определения резонансных частот продольных колебаний 
тонких стержней. В такой установке закрепленный посредине цилиндр возбужда­
ется электромагнитным преобразователем на одном конце, а колебания другого 
конца регистрируются преобразователем той же конструкции.

Исследования, проведенные в работе [1], показали, что отражение продольной 
волны от свободного конца упругого цилиндра сопровождается образованием нерас- 
прострапяющихся мод (с комплексными, вообще говоря, волновыми числами), ампли­
туда которых быстро спадает при удалении от конца. Это явление приводит к воз­
никновению фазового сдвига между падающей и отраженной волнами, влияющего 
па форму продольных колебаний цилиндра конечной длины. В частности, учет фазо­
вых сдвигов изменяет известные для области низких частот соотношения между 
длиной цилиндра и длиной волны при резонансе в тех случаях, когда длина волны 
становится соизмеримой с диаметром цилипдра.

ср/с0 Q

Фиг. 1. Зависимость отношения ср/с0 от Фиг. 2. Зависимость резонансной часто- 
безразмерпой частоты й, с0 — скорость ты от размеров цилиндра для к= 2 
продольной волны в тонком стержне

Нами были использованы значения фазовых сдвигов, полученные в работе [4] 
для полу бесконечных цилиндров. Это правомерно, конечно, только в том случае, 
если нераспространяющнеся моды, возникшие на одном конце цилипдра, практически 
полностью затухают па его длине L. Поэтому для ряда зпачений безразмерного 
параметра L/a: 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 20 -  были определены безразмерные частоты й
( о)-а

й -----------, где а -  радиус цилиндра, со — круговая частота, св — скорость сдвиговых

Csволн в безграничной среде), равные 2,4; 3,0; 3,3; 3,4; 3,4; 3,5; 3,6; 3,6, соответственно, 
ниже которых амплитуда нераспространяющихся мод на одном конце цилиндра 
не превышает 1% от своего максимального значения на другом конце. При выпол­
нении этих условий формула, выражающая соотношение между длиной цилиндра 
и длиной продольной волны при резонансе /с-го порядка (к = 1, 2 ,.. .) ,  с учетом 
сдвига фаз на концах цилипдра имеет вид

2 L
(О  ;— Г~»2/с-1+ф/я

где Xh — длина волны, <р — сдвиг фазы в радианах. Измеряя резопапсные частоты 
и зная соответствующие им величины фазовых сдвигов, можно определить фазовую 
скорость продольной волны в цилиндре.

На фиг. 1 представлена зависимость фазовой скорости ср продольной волны 
для алюминиевых цилиндров от безразмерной частоты Й. Экспериментальные ре­
зультаты изображены точками. Для сравнения приводится кривая, рассчитанная 
из дисперсионного уравнения Похгаммера -  Кри.

Допустим теперь, что значения фазовой скорости заранее известны. Тогда, изме­
ряя резонансные частоты, можно рассчитать соответственные сдвиги фаз. Ниже при-
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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).
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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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