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Теоретически и экспериментально научены способы возбуждения 
крутильных ультразвуковых колебаний и теилопые процессы в метал­
лических стержнях. Из полученной расчетным путем зависимости тем­
пературы от координат и времени по известным из опыта значениям 
температуры колебательного смещения па конце волновода определен 
коэффициент внутреннего трения Q~{ для отожженных металлов: алю­
миния, меди и никеля на частоте крутильных колебаний 14,0—14,6 кгц 
при амплитудах сдвиговой деформации ~10“ 4 и выше. Полученные зна­
чения Q~y сравниваются со значением QP~ \  определенным резонанспым 
методом.

Поглощение ультразвука в металлах при амплитудах колебательной 
деформации —1 0 “ 4 и выше обусловлено в основном движением, взаимо­
действием и размножением дефектов кристаллической решетки — дисло­
каций [1, 2]. При этом характер движения дислокаций — скольжение, 
переползание и пр. [3], видимо, связан с видом знакопеременного нагру­
жения (сжатие — растяжение, изгиб, сдвиг), возникающего при продоль­
ных, изгибпых или крутильных колебаниях.

Поглощение ультразвука большой интенсивности в металлах и спла­
вах исследовалось на частоте 2 0  кгц в основном для случая продольных 
и изгибпых колебаний [1, 2, 4]. Представляет интерес исследовать погло­
щение ультразвука при крутильных колебаниях, так как известно [3], 
что сдвиговые деформации вызывают наибольшие изменения дислокацион­
ной структуры металлов. Такие исследования имеют и практический ин­
терес, поскольку ультразвуковые волноводы, работающие в режиме интен­
сивных крутильных колебаний, находят применение при ультразвуковой 
сварке металлов и учет поглощения ультразвука необходим при выборе 
материала и проектировании технологического оборудования. Следует так­
же отметить, что сдвиговые знакопеременные деформации возникают и в 
самой зоне сварки металлов при ультразвуковом способе их соединения, 
в результате чего значительная часть звуковой энергии превращается 
в тепло [5]. Оценка степени разогрева зоны соединения представляет 
одну из важнейших задач ультразвуковой сварки металлов.

Рассмотрим стержень длины I и радиуса /?, причем 1>R , возбуждае­
мый с одного конца крутильными колебаниями с амплитудой угловых сме­
щений ершо, а с другого конца — свободный. При крутильных колебаниях 
движение элементов стержня представляет собой вращение каждого попс- 
рочпого сечения как целого относительно его оси, с которой мы совместим 
координатную ось х (см. фиг. 1, А).

Для установившихся гармонических колебаний с частотой со распреде­
ления амплитуд смещений £т и сдвиговых деформаций в резонансном 
стержне длиной 10=Х/2 (X — длина волны крутильных колебаний) выра­
жаются соотношениями: 1

( 1 ) £ т * г = г ф т 0  cos kx,
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Фиг. 1. Возбуждение крутильных колебаний в образцах. А — блок-схема; / -  магнн- 
тострикционный преобразователь, /0=18,6 кгц\ 2 -конический концентратор; 3 -  сту­
пенчатый концентратор е пинтовой нарезкой; 4 — концентратор крутильных коле­
баний специальной формы; 5, 6 -  датчики крутильных и продольных колебапий, 
7 -  исследуемый образец; В -  распределение амплитуд смещений по алюминиевому

образцу: 1 -  экспериментальная, 2 -  расчетная зависимость

(^) Yma:r== f  mo sin kx,

где г — расстояние по радиусу от центра сечения стержня, со —
круговая частота, к=Ур/р — скорость распространения крутильных коле­
баний, р — модуль сдвига, р — плотность материала стержня.

Максимальная амплитуда деформации в середине стержня (х=Х/А) па 
его поверхности (г= й ) составляет

(3) ЧтО^Иуток.

Выражение для энергии механических потерь в единице объема стерж­
ня с координатами (я, г) за период колебаний можно записать в виде
(/.) A W (x ,r)=2W (x1r )Q ^ (blxr) i

где — коэффициент внутреннего трения, зависящий от амплиту­
ды сдвиговых деформаций, а

(5) W(х, г) “ Vajxr2 (d y jd x ) 2

— распределение по стержню плотности звуковой энергии.
Так как амплитудную зависимость коэффициента внутреннего трения 

для металлов при больших амплитудах деформации можно представить 
В виде [1, 2, 6 , 7]

(6 ) С "' Ы = И - Л
где р и п — положительные числа, то с учетом (2 ), (3) можно записать

(7) siппкх.

Тогда из (4), (5), (7) выражение для энергии механических потерь будет 
иметь вид

(8 ) A W(х, г) = (? " ' (Tmo) (r/R) п\хгйк2<рт02 sinп+2кх.

Рассмотрим усредненное по сечению площадью S  значение энергии потерь

__ 1  Л  / г \ 71+2
(9) AW (x}r ) = Q ^ ^ m0) 3in ^ 2kxliR24>m02k2—  J j  (— ) ds.

761



Выражение ф =  J J  j  ds для случая п = О, т. е. для внутренне- 

го трения не зависящего от амплитуды деформации (см. ( 6 ) ) ,  равно отно-
s

шению полярного момента сечения / =  JJ f'ds к площади сечения S  и
составляет 0 ,5 /?2. Для внутреннего трения, зависящего от амплитуды де­
формации, т. е. для п = 1 , 2 , 3 и т. д., значение гр соответственно равно 
0,4R 2, 0 ,3 5 R \ 0 ,3 IR 2. Так как практически п = 1,2, то можно принять 
Ф ~ 0 ,3 7 Я 2. При этом усрсднеппое но сечению выражение для источников 
тепла будет иметь вид

AW {xyr ) f  O ^ Q - '^ o ) | i / * W  . n.

s n  +  2

( 10) AG(x) =
/ i

sin"+z kx,

где j  — механический эквивалент теплоты.
Решая операционным методом уравнение теплопроводности с правой 

частью в виде выражения ( 1 0 ) для стержня, концы которого находятся 
при постоянной температуре Т0у получим для приращения температу­
ры АТ:

( И ) А Т = Т —Т,
210

2

00 А

У Д а - « -
\Пг’П.г*.х11 )Х

ап mm= 1

Xsin
TTbJtCC /с

I
J* AG(x)si

mnx
sin ——  dx

U

(здесь T — температура при данном значении х, х — коэффициент темпе­
ратуропроводности, т — время действия ультразвука).

Ряд в выражении (11) сходится как ~е~т Утпгу поэтому воспользуемся 
только первым его членом. При этом будем считать, что после включения 
колебаний прошло мало времени, т. е. nznx/l02< \ .  Тогда

( 12)
2х . ста:
1оа

X S1I1  - г —  
* 0

1 ; 0 , „ яа:
= —  i sin’1* 3 —

lo J и
dx для п = 1, 2, 3, 4 соответственно со­

ставляет 0,38, 0,35, 0,33 и 0,31. Учитывая, что обычно п = 1 —2, примем 
4я =0,35.

Для распределения приращения температуры по стержню получим вы­
ражение

(13) 0,26 \ifkHlSntt п -л, ч - я *  АТ <*, 1) * -----^ -----Q > <т„) sin

где С — теплоемкость образца.
Тепловые процессы в ультразвуковых волноводах, работающих при 

интенсивных крутильных колебаниях, и способы возбуждения таких ко­
лебаний были исследованы экспериментально.

Возбуждение крутильных колебаний осуществлялось с помощью резо­
нансной колебательной системы, работающей на продольных колебаниях 
(фиг. 1,Л ). Концентратор 3 преобразовывал чисто продольные колебания 
в продольно-крутильные [8 ]. Он представлял собой ступенчатый концен­
тратор из титанового сплава ВТ1-0 с винтовой нарезкой на топкой части.

762



2Cm0,MKM
AZ°G

i s

o AA */i x1 3  /4 1 5  1 6  1 7  f ,  k z u

Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 2. Частотные характеристики колебательных систем при крутильных колеба­
ниях (фиг. 1, А ) 1 -  для системы из элементов 1 - 3 .  2  -  для системы из элементов

1 - 4 ,  7

Фиг. 3. Распределение температуры А Т  по длине алюминиевого образца при £т0=- 
=6,5 м к м , (1) и медного образца при £то=2 м к м  ( 2 - 4 ) .  1 -%=\0 с е к , 2-10 с е к , 3 -  
30 с е к , 4-180 с е к , 5 -расчетная кривая для меди при т=10 с е к  и £т0=2 лкл

Длина концентратора составляла 123 мм, диаметр — 40 и 20 мм, винто­
вые канавки имели шаг 8  мм и глубину 5 мм.

При снятии частотных характеристик колебательной системы ампли- 
ТуДЫ КруТИЛЬНЫХ ^то И ПРОДОЛЬНЫХ Т]то колебаний измерялись с помощью 
системы датчиков. Устройство каждого датчика было аналогично описан­
ному в работе [9 ]. Перпендикулярно расположенные два таких датчика 5  

и 6 (фиг. 1 ,А)  позволили одновременно фиксировать продольную по оси х 
и крутильную по оси у составляющие колебаний.

Из фиг. 2 (кривая 1) видно, что в системе элементов 1—3 па частоте 
14,0—15,0 кгц возбуждаются крутильные колебания (поляризация коле­
баний определялась непосредственно оптическим микроскопом) сравни­
тельно небольшой амплитуды. Для увеличения £ т 0  и избирательности ко­
лебательной системы к концептратору 3 привинчивался концентратор кру­
тильных колебаний 4 специального профиля, радиус которого г мепялся 
по закону

где 7 =  —  ArchiV2, N = rjrh Г|НГ0-  соответственно радиусы па узком и ши-
LJ

роком концах концентратора. L  — длина концентратора. Концентратор 
такой формы был предложен и выбран нами из-за сравнительно большого 
коэффициента усиления и хорошей стабильности работы. Для исследова­
ний был изготовлен концентратор описываемый выражением (14), из спла­
ва ВТО-1 на резонансную частоту 14,5 кгц с радиусами п = 5  мм и г0=  
=  10 мм. Расчеты на ЭВМ дали значения длины концентратора L =  101 мм 
и коэффициента усиления К = 2,66.

К концептратору 4 привинчивался образец 7 резонансной длины 
l0=k/2  и диаметром 12 мм. Для никеля, меди и алюминия длина 10 на 
частоте 14,5 кгц соответственно составляла 108, 83 и 113 мм. Частотная 
характеристика всей колебательной системы с медным образцом при кру­
тильных колебаниях дана па фиг. 2 (кривая 2). Видно, что в этом случае

(14) r=nVch ^ (L —x) ,

1  . _ ................
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Фиг. 4 Фиг. 5
Фиг. 4. Зависимость температуры А Т  от времени в медпом образце при крутильных

колебаниях. 1 -  в середине волновода, 2 -  па свободном конце, £т о=2,0 мкм
Фиг. 5. Зависимость коэффициента впутренпего трения от амплитуды сдвиговой де­
формации для различных металлов при температуре 20° С: 1 -  А1; 2, 4 -  Си; 3 -  Ni;

5 -  расчетная зависимость для Си

достигается острый резонанс, связанный с высокой добротностью самого 
образца при резонансной частоте /о ^  14290 гц, поляризация колебаний 
здесь чисто крутильная. Отметим, что для избежания развинчивания кон­
центратора и образцов при колебаниях они закреплялись шпонкой в месте 
стыков.

Распределение амплитуд смещений крутильных колебаний по алюми­
ниевому образцу, полученное с помощью микроскопа и датчика 5 
(фиг. 1, Б  кривая 1) удовлетворительно совпадает с расчетным распреде­
лением (кривая 2 ). В связи с этим можно считать, что распределение 
амплитуд сдвиговых деформаций по образцу удовлетворительно описы­
вается выражением (2 ).

Для измерения температуры в точках а —д образца (см. фиг. 1, Л) в 
него запрессовывались хромель-копелевые термопары. Распределения тем­
ператур по длине образца при различной длительности действия ультра­
звука даны на фиг. 3. Там же дана зависимость ДТ (х), полученпая с 
помощью выражения (13). Видно, что экспериментальная зависимость для 
меди при т= 1 0  сек (кривая 2) и расчетная для этих же условий (кривая 5) 
удовлетворительно совпадают. При более длительном времени воздейст­
вия ультразвука температура по длине образца выравнивается (см. кри­
вую 4, фиг. 3).

На фиг. 4 даны зависимости температуры от времепи воздействия 
ультразвука в точках в и д  (см. фиг. 1 ,2>). Видно, что температура в се­
редине волновода увеличивается линейно со временем при т< 2 0  сек, что 
соответствует расчетному выражению (14). На конце образца температу­
ра после выключения колебаний нродолжает некоторое время увеличи­
ваться за счет потока тепла от участков вблизи пучности деформаций.

Таким образом, выражение (13) достаточно точно описывает распре­
деление температуры по длине резонансного стержня и ее зависимость 
от времени при крутильных колебаниях.

Из выражения (13) для х=Я /4 получается
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где
A  = / c p / 0 , 2 6 f i / / c 2T.

Измеряя приращение температуры АТ за время т<Х7я;2х термопарой, 
запрессованпой в середине исследуемого стержня длины 10=Х/2 и ампли­
туду смещений крутильных колебаний £т о датчиком 5 (см. фиг. 1, А) мож­
но оцепить коэффициент внутреннего трения о). Амплитуда сдви­
говой деформации при этом определяется с помощью выражения (3).

На фиг. 5 представлены полученные таким способом зависимости внут­
реннего трения от амплитуды сдвиговой деформации для различных ме­
таллов. Для сравнения на этом же графике дана зависимость 
(кривая 4) для меди, полученпая резонансным методом с помощью выра­
жения (?рсз“ , =  (/ 1—/2) //о, где /о — резонансная частота образца на крутиль­
ных колебаниях, и / 2 — частоты, при которых амплитуда падает до 1 /У2  

от своего максимального значения. Из фиг. 5 видно, что кривые 2 и 4, 
полученные разными методами для одпого и того же металла и при оди­
наковых условиях, отличаются друг от друга, что особенно заметно при
увеличении амплитуды. Это обусловлено тем, что величина Qj>ce характе­
ризует свойства образца как некоторой колебательной системы с распре­
деленными параметрами, т. е. определяется не только свойствами мате­
риала образца, по и распределением амплитуд деформаций. В работе [10]
показано, что коэффициент внутреннего трения материала связан с (?рсз 
для круглого стержня как

о б ) .
4 dym

Зависимость, построенная с помощью выражения (16) при аппрокси­
мации коэффициентов внутреннего трения выражением (6 ) для п = 2 (это 
значение получено из экспериментальной зависимости Q'~l (4m)), дана кри­
вой 5 на фиг. 5. Видно, что эта кривая удовлетворительно совпадает б 
экспериментальной зависимостью 2, полученной с помощью предлагаемо­
го выше метода. Аналогично, если кривую 4 обработать с помощью по­
правки, учитывающей форму колебаний и распределения амплитуд де­
формаций по сечению и длине образца [ 1 1 ], то такая расчетная зависи­
мость будет близка к полученной термоакустическим способом
(кривая 2).
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