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ИЗМЕРЕНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ МАТЕРИАЛОВ 
НА УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ЧАСТОТАХ ПРИ ПОМОЩИ

ИМПУЛЬСНОЙ ТРУБЫ

Излагается метод измерения комплексного коэффициента отражении 
от плоской поверхности на ультразвуке при помощи гидроакустической 
установки «Импульсная труба» [1 ,2).

Применяя этот метод к различным видам образцов материалов (слом, 
стержни), удается определять такие акустические параметры, как вход­
ной акустический импедаиц образца, коэффициенты упругости материала, 
соответствующие различным видам деформаций, скорость распространения 
звука в жидкости, заполняющей трубу установки, скорость распростра­
нения продольных волн в стержнях; можно также определять звукоизо­
ляцию, обусловливаемую пластинами. Установка позволяет производить 
измерения при различных температурах.

1. Коэффициент отражения и входной акустический импедаиц

Основной частью установки является стальная труба, заполненная 
водой. На одном конце трубы крепится излучатель, на другом помещается 
испытуемый образец, диаметр которого равен внутреннему диаметру 
трубы. Излучатель посылает в трубу плоскую монохроматическую волну 
ультразвуковой частоты. Столб воды в трубе можно рассматривать как 
акустическую длинную линию, а испытуемый образец как нагрузку на 
конце линии. Наблюдая за фазой и амплитудой волны, отраженной от 
образца, можно определить коэффициент отражения от последнего.

Для получения соотношений между интересующими нас свойствами 
нагрузки и непосредственно измеряемыми при помощи данной установки 
величинами напомним некоторые соотношения, имеющие место в звуко­
вом поле в акустической длинной линии.

Пусть плоская монохроматическая волна Р =. eikx распространяется 
вдоль трубы. Волну, отраженную от поверхности образца, можно записать 
в виде Ротр =  Здесь [3 — коэффициент отражения, Р  — давление в
волне, к — волновое число для звука данной частоты в воде, заполняю­
щей трубу. В общем случае может быть комплексной величиной

где |3 | и <р — соответственно модуль и фаза коэффициента отражения. Эти 
величины обычно и подвергаются непосредственному измерению в изла­
гаемом методе. '

Входной, акустический импедаиц Znx нагрузки связан с коэффициен­
том отражения формулой
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Здесь р(1с0 — волновое сопротивление в воде, заполняющей трубу. Напом­
ним здесь, что положительным считается направление внутрь образца.
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Обозначая действительную и мнимую части имнеданца соответственно 
через /?пх и Х вх, имеем:

и
В̂Х — R rx +  iAjjx

н  - о с  * - 1Ма
вх Г о ° 1 | Р |2 — 2 | р | cos ср

2  | р | sin  9

Р°С° 1  +  | р Р -  2  | (3 | cos 9  '

Формулы (3) дают связь между непосредственно измеряемыми 
модулем | р | и фазой <р коэффициента отражения и искомым входным 
имледанцем образца.

Вычисление имнеданца по измеренным модулю и фазе коэффициента 
отражения для различного вида образцов позволяет, как уже было 
сказано, определить ряд акустических и упругих параметров образцов.

Перейдем к рассмотрению конкретных задач, в которых нахождение 
акустических параметров основано на определении имнеданца описанным 
выше методом.

2. Определение скорости и затухания продольных волн
в стержнях

Для измерения скорости и затухания продольных воли в стержнях 
образец берется в виде стержня с диаметром, равным внутреннему диа­
метру трубы. По измеренным модулю |р | и фазе о коэффициента отраже­
ния от такого образца определяется входной имнеданц стержня. С другой 
стороны, имнеданц стержня выражается через скорость продольных волн 
следующей формулой:

ZBX =  — ipctg-yA, (4)

где р — плотность материала стержня, с =  Y Е/р — скорость продольных 
волн в стержне, Е — модуль Юнга стержня*, h — длина стержня.

Эта формула позволяет выразить /?вх и Х вх через параметры мате­
риала. Таг, например, если потерь в материале нет, то R ax всегда равно 
нулю. При измерении коэффициента отражения от такого стержня будет 
всегда иметь место равенство |jJ| =  l; фаза с? будет при этом зависеть от 
длины стержня или при данной длине стержня от частоты звука. При 
длине стержня, равной половине длины продольной волны в нем («полу­
волновой стержень»), имнеданц стержня равен нулю, что соответствует 
величине фазы отражения ср =  тг. Однако всегда приходится иметь дело 
с материалами, обладающими темп или иными потерями. Так как мы 
рассматриваем только синусоидальные процессы, то для учета потерь 
достаточно ввести понятие комплексного модуля упругости (в частности, 
модуля Юнга и модуля сдвига). Например, модуль Юнга будем писать 
в виде

Е  =  Е(1 — щ).

Здесь 7] — коэффициент потерь при продольных деформациях.
В случае наличия потерь зависимость между измеряемыми величинами 

и параметрами материала оказывается более сложной.
Для случая малых потерь (т]*<1) имнеданц стержня можно выразить 

через Е  и т) сравнительно просто. В самом деле, для этого случая ско­

* В действительности измеряемый модуль продольных волн несколько отличается 
от модуля Юнга, вследствие конечности диаметра стержня.
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рость продольных волн с точностью до членов второго порядка малости 
можно считать равной

Формула для импеданца стержня будет иметь вид:
. пZux — If их +  i X вх — — Ц)С\ 1 1 у ) Щ

‘ 1  ■ (5)

• иметь вид:

(6 )

Величины Л вх и Х вх можно определить по данным непосредственного 
намерения величин | $ | и <р; далее, решая уравнение (6) относительно с 
и 7j, можем вычислить с и, следовательно, найти искомые параметры ма­
териала. Более точные результаты, однако, получаются, если подобрать 
частоту, при которой фаза отражения о =  п. На длине стержня при этом 
уложится как раз полуволна и будут выполнены (с точностью до квад­
ратичных членов) соотношения

f A  =  « ; * в х  =  0; /?вх =  Ч'С f  • (?)
С

В этом случае, при соблюдении того же условия yj <  1, получим
с =  2//г,

2 р0с0 1 — | Р |
7Г РС 1 +  | Р !

Формулы (8) и (9) связывают параметры материала стержня с и rt с не­
посредственно измеряемыми величинами |£ | и /.

В случае стержней с большими потерями вместо формулы (6 ) будем 
и меть

2„Х =  /?„х +  iX ax =  -  грс 1 / Г = ^  tg "* . . (10)
С V  1  —  t T )

Принципиально задача остается той же, что и при но вычис­
ление с и т] по данным Явх и Х вх приходится производить в этом случае 
по специальной номограмме, описанной л работе |3|.

3. Определение модуля сдвига н коэффициента потерь при сдвиге
в резиноподобных материалах

Для определения модуля сдвига и коэффициента потерь при сдвиге 
в резиноподобных материалах но данным измерения | 6 | и при помощи 
описанной выше установки в качество нагрузки для трубы берется твер­
дый «полуволновой» стержень. Предварительно определяются скорость и 
затухание продольных волн в стержне, т. е. находится комплексная ско­
рость звука в нем:

с =  у  J  =  с у \  -  щ.

На боковую поверхность стержня наклеивается образец испытуе­
мого резинонодобиого материала в виде кольца; измеряется коэффи­
циент отражения от такого стержня и определяется его входной импе- 
данц. По найденному импеданцу расчетным образом определяется входной 
имнеданц для сдвиговых колебаний кольцевого образца, а затем связан­
ные с ним модуль сдвига и коэффициент потерь при сдвиге в испытуемом 
материале. Здесь входной имнеданц образца определяется как отношение 
сдвигового напряжения на границе приклейки образец—стержень к  каса­
тельной компоненте скорости на границе но образующей цилиндрического 
стержня.
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Для получения соотношений между измеряемыми величинами и иссле­
дуемыми параметрами рассмотрим сначала колебание твердого стержня, 
вся боковая поверхность которого оклеена резиноподобным материалом. 
При возбуждении в стержне продольных колебаний в резиноподобяом мате­
риале возникнут колебания сдвига. Реакция наклеенного резиноподобнего 
образца (будем в дальнейшем называть его просто образцом) пропор­
циональна входному имнеданцу для сдвиговых колебаний в этом 
образце.

При выводе уравнения движения для элемента стержня, оклеенного 
резиноподобным материалом, будем считать выполненными следующие 
предположения. Для того чтобы можно было считать скорость частиц

сти стержня мало меняется
на длине сдвиговой волны в образце вдоль стержня. В этом случае ре­
акцию со стороны образцу на стержень можно характеризовать имтгедан- 
цем образца.

При продольных колебаниях в стержне в образце будет распростра­
няться цилиндрическая сдвиговая волна. По при условии, если толщина 
образца / р (фиг. 1 ) во много раз меньше радиуса стержня, можно счи­
тать сдвиговую волну, распространяющуюся в образце от поверхности 
приклейки образна к его наружной поверхности, плоской. В этом случае 
в каждой точке образца амплитуда колебаний пропорциональна амплитуде 
колебаний стержня в соответствующем сечении, перпендикулярном 
к оси.

При указанных выше предположениях уравнение колебания элемента 
dx стержня будет иметь вид:

где £ — смещение сечения стержня, р — плотность материала стержня,
Е =  Е  (1 — щ) — модуль Юнга материала стержня, а — радиус стержня, 
Zp —входной импеданц при сдвиговых колебаниях образца.

В предположении, что в образце распространяется плоская сдвиговая
полна, его можно рассматривать как отрезок линии, имеющей длину, рав­
ную толщине образца /р. При этом импеданц образца для сдвиговых 
колебаний Zp можно выразить через параметры материала образца сле­
дующим образом:

распространения сдвиговых воли в образце, рр и rtр — соответственно мо­
дуль сдвига и коэффициент потерь при сдвиге в материале образца.

Для синусоидальных колебаний стержня уравнение (11) можно пред­
ставить в виде

мало меняющейся по сечению 
стержня, будем полагать диа­
метр стержня малым по сравне­
нию с половиной длины продоль­
ной волны в нем. Так как длина 
сдвиговой волны в резиноподоб- 
ном материале гораздо меньше

Резиноподобнош материал 
Стершею

длины продольной волны в 
стержне, то можно считать, что 
амплитуда смещения поверхно­

дольнои волны в

Фиг. 1

(i d

(12)

Здесь рр — плотность материала образца, ср = скорость

2  Акустический журнал, № 2
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где
к\ = — р (1 + ia) . (13)

Е

22
Здесь введено обозначение а =  .

Таким образом, из уравнения следует, что при синусоидальных коле­
баниях стержня с образцом из резиноподобного материала стержень будет 
иметь аффективные параметры, зависящие от импеданца образца. Эти 
аффективные параметры: плотность, скорость продольной волны, а следо­
вательно и волновое число, будут отличаться от соответственных пара­
метров в стержне без образца. Эффективные параметры стержня с образ­
цом выражаются через параметры стержня без образца и его входной 
импедаиц, в соответствии с (13), следующим образом:

Pi =  P(l +  **),
1С  :------- .

V 1 ■}• ia

Мы рассмотрели стержень, оклеенный по всей длине резииоподобным 
материалом, и нашли эффективные параметры такого стержня. Как уже 
было сказано выше, при измерениях применяется стержень с образцом

резииоподобного материала в виде наклеен­
ного кольца. При расчете входного импеданца 
такого стержня удобно весь стержень рас­
сматривать составленным как бы из двух 
стержней (фиг. 2): из стержня длиной h из 
материала, обладающего плотностью о и ско­
ростью продольных волн с =  с ] / 1 — п) (ле- 
оклеенная часть стержня), и стержня длиной hi 
из материала с эффективными параметрами

о. и с, =  с -7=4 =  (оклеенная часть стержня). Из теории длинных линий
известно, что формулу для входного импеданца такого составного стержня 
можно представить в виде

— ipe tg  —  k — ipjCj tg —  hi

ZBX= ---------- c ,  -------(16)
p 1C1 t g  —  /*1Сл
pc ctg —  h 

c
Формулу (16) удобно преобразовать к виду

— ^ВХ +  iX*X ioc tg k  +  arc tg (yr 1 H- ia tg У  \ ri  -f ia . (17)

Эта формула связывает входной импедаиц стержня с параметром а, 
а следовательно, с входным импеданцом образца Zp. Для определения 
а приводим формулу (17) к виду

= - /г1 У  1 +■ Ю tg 1  +  ia] =  j h y  tgjarc t « ( ^ )

Введя обозначения

“  h , V T + Л  =  L , v r + b h ,
C
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где Ll и гп — вещественные числа, получим

— iL l У 1 +  tg {Lx У l  +  щ) =  -  i^ rh x  tg [arc t g ( S ? j  — /г] =  r—iX.

(18)
Зная г и X, можно определить параметры L1 и % графическим спо­

собом при помощи номограммы, построенной согласно уравнению (18)

(фиг. 3). Принимая во внимание (13), можно определить действительную 
и мнимую части импеданца образца: ...

Зная гр и Хр, можно, согласно формуле (12), определить связанные с 
ними упругие параметры рр и т]р. Определение jxp и т]р можно произ­
вести, как и в разделе 2 настоящей статьи, но номограмме, описанной [в 
работе [3].

Можно показать, что наибольшая точность при измерении |хр и т}р 
получается при применении полуволнового стержня, на боковую поверх­
ность которого наклеивается испытуемый образец. При этом формулы (19) 
приобретают вид:

с о р а  Г L j  ( h j  - f -  h )  12
2 i тс k v \  (rti

сор а 
~

Lx №i +  h) 
•Khx

Измеряя коэффициенты отражения от полуволнового стержня с наклеен­
ным на него кольцевым образцом и без него, можно вычислить по фор­

2*
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мулам (3) ZBX стержня с образцом и но формулам (8) и (9) с и т, сво­
бодного стержня. По найденным величинам ZDX, с н определяются по 
формуле (20) значения величин ;*р и Х }) кольцевого образца, а но ним 
величины рр и % для резиноподобного материала.

4. Определение модуля всестороннего сжатия резниоподобиых
материалов

Как известно, модуль всестороннего сжатия материалов выражается 
через коэффициенты Лама следующим образом:

'1  1 К  =  X +  |  р.

Так как для резиноподобных материалов р <  X, то модуль всесторон­
него сжатия почти совпадает с модулем для плоской волны, равным 
X +  2р. При помощи данной установки определяется именно величина 
Х +  2р. Для этещо в качестве объекта измерения берется образец резиио- 
нодобного материала в виде диска, имеющего диаметр, равный внутрен­
нему диаметру трубы. Образец помещается в трубу; за образцом создаются 
условия, соответствующие абсолютно жесткой стенке. Такие условия 
можно осуществить, поместив образец в трубе на глубине четверти волны 
от поверхности йоды. Измерением фазы отражения от образца определяются 
входной импеданц и связанный с ним модуль всестороннего сжатия 
резиноподобного материала. Входной импеданц такого образца опре­
деляется согласно формуле для имподанца стержня с закрепленным 
концом: *

’ =  ipccig-^-h, (21)( . о
где р — плотность материала образца, к —толщина диска,

Если толщина диска гораздо меньше длины продольной волны в нем, 
то формула (2 1 ) принимает вид:

/  _i Р£?- 1ыН- ( 22)

‘ Как видно из формулы (22), входной импеданц диска из испытуемого 
резнноподобного материала, погруженного на глубину, равную четверти 
волны в трубе, имеет характер чистой упругости. в

( -'Т аким  образом, определяя фазу отражения от тонкого по сравнению 
с длиной продольной волны диска, помещенного около твердой стенки, 
можно определить согласно формулам (3) и (22) коэффициент всесторон­
него сжатия К =  X =  рс2 резиноподобного материала но формуле 
% * * *

‘ X =  рс2=  сок р0С0 ctg у  ,

где ср — фаза отражения от испытуемого образца.

; 5. Определение звукоизоляции пластин

В гидроакустике часто представляет интерес определение звукоизоля­
ции пластин при нормальном падении волпы. Определение звукоизоля­
ции пластины можно произвести ио измерениям в трубе. Для этого ис­
пытуемую пластину с площадью, равной площади внутреннего сечения тру­
бы, . помещают в трубу на некоторую глубину. На поверхности воды 
помещают специальный образец, имеющий иниеданц, равный волновому
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сопротивлению воды. Такой образец ничего не отражает, и, таким обра­
зом, пластина оказывается в поле бегущей волны. Определяя в этих 
условиях тем же методом, что и раньше, коэффициент отражения р от 
пластины, можно легко найти прошедшую энергию, а следовательно, и 
звукоизоляцию пластины: . *

G. Описание установки и процесс измерения
коэффициента отражения

Измерительная установка «импульсная труба» представляет собой вер­
тикально установленную толстостенную трубу, заполненную водой (фиг. 4). 
В нижней части трубы крепится вибратор, сверху в трубу помещается

Фиг. 4. Измерительная установка: 1 — труба, 2 —-ру­
башка, 3  — вибратор. 4  — ввод и вывод охлажденного 
или нагретого раствора, 5 — змеевик холодильника, 6 — 

подогрев, 7 — помпа, £  — холодильный агрегат

испытуемый образец. Труба окружена по всей длине рубашкой,- внутри 
которой циркулирует нагретый или охлажденный раствор. Температура 
раствора регулируется в зависимости от требуемой температуры внутри 
трубы. Снаружи труба покрыта 
теплоизоляцией для того, чтобы 
установленная температура внутри 
трубы не менялась в процессе из­
мерения. Сверху труба закрывается 
крышкой в виде стакана с двой­
ными стенками; между стенками 
циркулирует тот же раствор, кото­
рый циркулирует и в рубашке 
трубы, создавая внутри трубы и 
вокруг измеряемого образца тре­
буемую температуру. 15лок-охема 
электрической части установки
представлена на фиг. 5. Синусоидальное напряжение ультразвуковой ча­
стоты от генератора 1 подается на вход датчика импульсов 2 , с выхода 
которого сигнал в виде прямоугольных импульсов, заполненных коле­
баниями ультразвуковой частоты подастся на вибратор 3 и одновременно
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через фазовращатель 4 па вход канала усиления 5 вертикальной пары 
пластин осциллоскопа. 11а вход канала усиления в  горизонтальной пары, 
пластин подается напряжение от генератора. Вибратор посылает в трубу 
импульсы, которые распространяются в воде вдоль трубы и, отражаясь 
от образца, находящегося в верхней части трубы, или от свободной 
поверхности воды (при вынутом образце) поступают снова на вибратор, 
работающий в паузах между посылками импульсов в режиме приема. 
Принятый вибратором сигнал подается после надлежащего усиления на 
вертикальную пару пластин осциллоскопа. На экране оциллоскопа полу­
чается изображение системы различных эллипсов (фигур Лиссажу), соот­
ветствующих последовательным отражениям импульсов от излучателя и 
от образца или свободной поверхности воды. Высота фигуры Лиссажу 
пропорциональна звуковому давлению соответственного отражения; форма 
и ориентировка эллипса отвечают фазе отражения. Для измерения ампли­
туд экран осциллоскопа снабжен масштабной сеткой. При измерении 
принимается во внимание только эллипс, соответствующий первому отраже­
нию.

То обстоятельство, что коэффициент отражения от свободной поверх­
ности поды равен —1 , дает возможность измерять коэффициент отраже­
ния как отношение амплитуд отраженных волн от образца и от свобод­
ной поверхности. При этом следует учитывать дополнительно фазу отра­
жения от свободной поверхности <р =  тс.

Модуль н фаза коэффициента отражения измеряются следующим об­
разом. При погруженном в воду образце изображение эллипса на экране 
осциллоскопа сводится в прямую линию при помощи фазовращателя и 
записывается показание по шкале фазовращателя <plf производится от­
счет амплитуды отраженного сигнала а,. При вынутом образце превра­
тившаяся в эллипс прямая линия восстанавливается цри помощи фазо­
вращателя и снова отсчитываются показание по шкале ср2 и амплитуда 
сигнала а2.

Но величине отношения амплитуд сигналов Ĵ 11 = |  р|, представляющего
собой модуль коэффициента отражения, и по разности фаз с добавкой 
полуволны ср =  о1 — ср2 -|- тс, замеренных с образцом и без образца, опре­
деляется входной акустический импеданц испытуемого образца по форму­
лам (3).

Следует заметить, что при измерении модуля всестороннего сжатия 
рези полодобного материала, образец в виде диска погружается точно на 
глубину, равную четверти длины волны в воде. Здесь фаза отражения 
от четвертьволнового столба воды равна тс. В результате фаза отражения 
от такого диска определяется как разность фаз при измерениях с образ­
цом и без образца без добавки полуволны.

При измерении модуля сдвига в резиноподобных материалах при­
ходится применять стержни из материала, обладающего потерями, при 
которых время установления колебаний в полуволновом стержне значи­
тельно меньше длительности импульса. В наших измерениях применя­
лись стержни из плексигласа. Измерения проводились в следующем по­
рядке. На один из двух совершенно идентичных стержней, наклеивался 
образец испытуемого материала. Стержни предварительно проверяются 
при помощи измерений на трубе на тождественность резонансных частот 
(т. е. частот, соответствующих фазе отражения от стержней, равной тс). 
Стержни должны иметь одни и те же резонансные частоты. Второй стер­
жень изпользуется для контроля частоты. Частота резонанса стержня 
определяется следующим образом. Ручкой настройки генератора уста­
навливается такая частота, при которой фигура Лиссажу на экране ос­
циллоскопа остается неизменной при погруженном в воду стержне и без 
него; это соответствует фазе отражения тс. Далее на частоте резонанса 
контрольного стержня измеряется коэффициент отражения I [51 от основно­
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го стержня, но которому определяется ZDX =  R BX стержня без образца, а 
затем с и rj стержня. На этой же частоте измеряются |{5| и <р для стер­
жня с образцом. Определяется ZhX — Лвх +  г'Хвх стержня с образцом. 
Затем вычисляются по формулам раздела 3 параметры резиноподобного 
материала.

Следует также отметить, что для вычисления входного импеданца 
необходимо знать волновое сопротивление р0с0 воды в трубе. Волновое со­
противление р0с0 в общем случае отлично от волнового сопротивления 
воды в свободной среде, вследствие уменьшения скорости распростране­
ния звука в трубе, обусловленного податливостью стенок трубы \А]. По­
этому здесь необходимо непосредственное определение фактического зна­
чения скорости распространения звука в трубе. Экспериментальное изме­
рение скорости звука в трубе производится следующим образом. Наблю­
дается изменение фазы отражения от свободной поверхности воды при 
небольшом изменении частоты.

Изменение фазы отражении связано с величиной изменения частоты 
следующим соотношением:

где I — длина столба воды в трубе, с0 — скорость звука в трубе, Д/ —- 
изменение частоты в герцах.

Из этой формулы следует
Ш  Л ^

со =  дТ Д/-

Для большей точности измерения скорости звука с0 в воде величи­
на Д/ =ss Д/п берется такой, чтобы изменение фазы Дер равнялось бы ве­
личине, кратной ъ, т. е. Дер =  пк, где п — целое число.

Тогда мы будем иметь
М a t 

Г0 — "  Д/п

7. Крепление образцов в трубе и влияние щели

Требования к точности измерения импеданца образцов довольно вы­
соки. Поэтому необходимо учитывать возможность систематических оши­
бок. О д н и м  и з  и с т о ч н и к о в  ошибок является неизбежное наличие запол­
ненной водой кольцевой щели, образующейся но окружности образца при 
помещении его в трубу. Шунтирующее действие щели зависит от высо­
ты щели, т. е. глубины погружения образца (стержня). В наших изме­
рениях на частотах 1 0 — 20 кгц при диаметре трубы 22 мм стержни 
погружались па глубину 7—10 мм. При такой высоте щели на указан­
ных частотах влияние щели незначительно и им можно пренебречь. Так- 
как диаметр стержня берется на 0,1 мм меньше диаметра трубы, то 
чтобы удержать стержень на нужном уровне, он охватывается прово­
лочным кольцом, которое яри погружении стержня в трубу ложится на 
торец трубы, и стержень оказывается висящим на кольце.

Следует отметить, что точность измерения при помощи описанной 
установки лимитируется в основном ошибками, вносимыми наличием 
воздушных пузырьков и пленок, образующихся при недостаточном сма­
чивании водой поверхностей образцов и стенок трубы. Поэтому требуется 
особая осторожность при погружении образцов в воду. При всех возмож­
ных предосторожностях разброс результатов измерений фазы отражения 
не превышает 2—3°, а разброс значений модуля коэффициента отра­
жения не превышает 2—3°/0.
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8 . Результаты измерений
Ниже мы приводим некоторые результаты опытов. При помощи им­

пульсной трубы были измерены скорость звука и коэффициент потерь в 
плексигласовых и эбонитовых стержнях. Опыты проводились н а#часто-

Т а б л и ц а

Материал
Длина 

стержня 
1 и см

Частота
/

кгц
СХ10-»
см/сек г,

E x i о-10 
дин/см*

I [лексиглас 11,70 9,50 2,22 0,0380 5,85
10,90 10,10 2,20 0,0390 5,72
9,82 11,10 2,18 0,0395 5,62
8,75 12,40 2,17 0,0395 5,57
8,36 13,00 2,17 0,0395 . 5,57
7,76 14,00 2,17 0,0395 5,57
7,50 14,80 2,22 0,03.S6 5,85
6,39 16,90 2,16 0,0395 5,52
6,50 17,80 2,15 . 0,040 5,48
5,86 18,40 2,15 0,044 5,48

Эбонит 7,5 10,75 1,62 0,045 3,16

тах 9,5—18,5 кгц с целью использования указанных стержней для из­
мерений в дальнейшем комплексного модуля сдвига в резине. При из­
мерениях применялись стержни диаметром 2,18 см, который соответст­
вует внутреннему диаметру трубы. Был изготовлен набор полуволновых

стержней на разные частоты. 
В табл, приведены результаты 
измерения скорости продольных 
волн с, модуля Юнга Е  и коэф­
фициента потерь г, при темпе­
ратуре 25СС. Предполагая, что 
скорость звука в стержнях в 
указанном диапазоне частот не 
зависит от частоты, приходим к 
выводу, что максимальное от­

клонение от среднего значения для скорости не превышает 4^2 %, а для 
коэффициента потерь + 4% .

Были также проведены измерения комплексного модуля сдвига резины.
На графике фиг. 6 для примера приведены результаты измерения темпе­

ратурной зависимости рр и rlv для одного из сортов синтетической рези­
ны в диапазоне температур от +5° до +25°. На графике величины рр 
и т̂ р даны в относительных единицах. Как видно из графика, модуль 
сдвига падает с увеличением температуры, а коэффициент потерь изме­
няется с температурой незначительно.

В заключение автор выражает благодарность младшему научному со­
труднику В. И. Кашиной, проводившей измерения.
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