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ДИНАМIЧНI ПРОЦЕСИ В ТIЛАХ (МАТЕРIАЛАХ) З
ПОЧАТКОВИМИ НАПРУЖЕННЯМИ. ЧАСТИНА 1.

ПОВЕРХНЕВI ХВИЛI РЕЛЕЯ ВЗДОВЖ КРИВОЛIНIЙНИХ
ГРАНИЦЬ (ЦИЛIНДР, СФЕРА) ПОПЕРЕДНЬО НАПРУЖЕНИХ

ТIЛ

Присвячується 55 рiччю математичного факультету УжНУ
Дана стаття присвячена дослiдженню розповсюдження поверхневих хвиль Релея

вздовж криволiнiйних границь попередньо напружених тiл. Розглядаються два типи
цилiндрiв, а саме: суцiльний нескiнченно довгий цилiндр кругового поперечного пере-
рiзу радiуса R i такий же цилiндр з порожниною. Дослiдження проведенi у випадку
двох видiв навантаження, а саме: для осьового стиску i все сторонньої рiвномiрної
початкової деформацiї тiл. Причому у випадку цилiндрiв поверхнева хвиля розповсю-
джується вздовж цилiндричної поверхнi у напрямi кругової координати θ.

Отриманi дисперсiйнi рiвняння, якi дають можливiсть знайти фазовi швидкостi
поверхневих хвиль Релея. При великих значеннях хвильового числа p, що вiдповiдає
коротким хвилям у порiвняннi з довжиною кола асимптотичного характеру.

Чисельнi результати проведенi, коли цилiндр завантажений у напрямi осi OX3.
На основi одержаних чисельних розрахункiв одержанi кiлькiснi i якiснi результати
впливу початкових напружень на фазову швидкiсть поверхневих хвиль Релея. Зокре-
ма, при конкретнiй частотi швидкiсть поверхневої хвилi Релея лiнiйно залежить вiд
початкових напружень в рамках прийнятої точностi обчислень.

Одержанi результати можуть бути використанi при розробцi фiзичних основ уль-
тразвукових не руйнуючих методiв визначення напружень стиску у при поверхневих
шарах тiла.

Ключовi слова: контактнi напруження, комплекснi потенцiали, фазовi швидкостi,
жорсткi штампи, рухомi навантаження, хвилi Релея, напружено-деформований стан.

1. Вступ. Даний цикл робiт «Динамiчнi процеси в тiлах (матерiалах) з по-
чатковими напруженнями» складається з трьох окремих статей, а саме: 1) По-
верхневi хвилi Релея вздовж криволiнiйних границь (цилiндр, сфера) попере-
дньо напружених тiл; 2) Плоскi динамiчнi контактнi задачi для пiвплощини з
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початковими напруженнями ; 3) Динамiчнi задачi у пружному двохшаровому
пiвпросторi з початковими напруженнями при дiї рухомих навантажень.

Велику увагу в роботi придiлено дослiдженню закономiрностей розповсю-
дження пружних поверхневих хвиль Релея вздовж плоских i криволiнiйних гра-
ниць тiл з початковими (залишковими) напруженнями. Останнi дослiдження тi-
сно пов’язанi з контактними задачами (для встановлення явищ "резонансного
характеру"). Крiм того, такi дослiдження мають i самостiйне значення. Зокре-
ма, для розробки не руйнуючих методiв визначення початкових напружень у
при поверхневих шарах попередньо напружених тiл. Причому результати дру-
гої статтi одержанi на основi комплексних потенцiалiв, введених академiком
НАН України Гузем О. М. i одним з авторiв даної роботи. Одержанi якiснi i
кiлькiснi ефекти впливу початкових (залишкових) напружень на характер хви-
льових процесiв i на основнi характеристики контактної взаємодiї. Для даної
роботи характерним i загальним є те, що: по-перше, всi основнi розглянутi тiла
- пружнi; по друге, усi основи (тiла) – попередньо напруженi.

Актуальнiсть таких дослiджень не повинна викликати сумнiвiв, оскiльки
початковi напруження практично присутнi у всiх елементах сучасних констру-
кцiй. Як вiдомо, природа виникнення початкових напружень має довiльну стру-
ктуру. Так, наприклад, вони можуть виникнути внаслiдок технологiчних опе-
рацiй при виготовленнi сучасних конструкцiйних матерiалiв i машин. Внутрi-
шнi напруження, якi можна розглядати як початковi в елементах конструкцiй
i деталях машин впливають на мiцноснi характеристики матерiалiв, змiнюють
динамiчнi характеристики конструкцiй. Особливо значно впливають залишковi
напруження на мiцноснi характеристики матерiалiв наряду з низькою темпера-
турою, агресивнiстю середовищ (в металургiйнiй, хiмiчнiй i в нафтопереробнiй
промисловостi) i рiзноманiтними концентраторами. Вони значно понижують мi-
цнiсть матерiалiв, їх стiйкiсть, впливають на перехiд металу в хрупкий стан.
Разом з вивченням негативного впливу залишкових напружень в останнi роки
розробляються методи, якi дозволяють використовувати початковi напруження
для пiдвищення довговiчностi i надiйностi металоконструкцiй i деталей машин.

Необхiдно зазначити, що результати даних дослiджень на протязi багатьох
рокiв проводились в Iнститутi механiки iм. С. П. Тимошенка НАН України пiд
керiвництвом академiка Гудзь А. Н. i частково на кафедрi машинобудування,
природничих наук та iнформацiйних технологiй Мукачiвського державного унi-
верситету i належить авторам даної роботи. Також необхiдно зазначити, що за
результатами даного циклу робiт одним iз авторiв отримано Державну премiю
України в галузi науки i технiки (2016р.), а також премiю iм. Динника О. М.
НАН України (2019р.)

У данiй статтi у достатньо загальнiй формi дослiдженi закономiрностi розпо-
всюдження поверхневих гармонiчних пружних хвиль Релея вздовж криволiнiй-
них границь (круговий цилiндр, цилiндрична порожнина у нескiнченому тiлi i
сфера) з початковими напруженнями. Основнi результати дослiджень наведенi
в працях [1-4].

2. Постановка задачi i основнi спiввiдношення. Пiд поверхневими гар-
монiчними хвилями у пружних тiлах з початковими напруженнями будемо ро-
зумiти гармонiчнi хвилi, якi задовольняють наступним двом умовам: по перше,
хвилi розповсюджуються вздовж вiльної або невiльної поверхнi i її амплiтуднi

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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величини затухають при вiддаленнi вiд вiльної поверхнi (ця умова аналогiчна
умовам лiнiйної класичної теорiї пружностi), по друге, у випадку вiдсутностi
початкових напружень, розглядуванi поверхневi хвилi переходять у поверхневi
хвилi класичної лiнiйної (без початкових напружень) теорiї пружностi.

Дослiдження розповсюдження пружних хвиль у попередньо напружених тi-
лах дають можливiсть розв’язати двi задачi. Перша задача полягає у визначен-
нi пружних модулiв третього порядку, якi використовуються у фiзицi твердого
тiла, а друга – дослiдити розподiл напружень. Розробленi неруйнуючi методи
визначення початкових напружень на основi закономiрностей розповсюдження
пружних хвиль у нескiнченних тiлах не дають можливостей визначення поча-
ткового напруженого стану у приповерхневих шарах. У зв’язку з цим вини-
кає теоретична i практична зацiкавленiсть дослiдження поширення поверхне-
вих хвиль Релея для попередньо напружених тiл з криволiнiйними границями.
При проведеннi числових розрахункiв використовувались експериментальнi да-
нi, одержанi в Iнститутi електрозварювання НАН України [6]. Необхiдно зазна-
чити, що у випадку тiльки попереднього осьового стиску суцiльного цилiндра
дисперсiйне рiвняння може бути одержане на основi аналогiї, яка iснує мiж
лiнiйними i лiнеаризованими задачами теорiї пружностi. У роботi встановленi
необхiднi i достатнi умови iснування такої аналогiї. У загальному випадку (для
довiльних початкових станiв) не iснує аналогiї мiж лiнiйними i лiнеаризованими
задачами теорiї пружностi. Для частинних випадкiв однорiдного початкового
стану такi аналогiї iснують. Встановленi аналогiї дають можливiсть використа-
ти вiдомi розв’язки лiнiйних задач, зробивши вiдповiднi замiни.

Як уже зазначалось вище для кругового суцiльного цилiндру така аналогiя
iснує у випадку осьового стиску. У загальному випадку (для довiльних наван-
тажень Pm), наприклад, для “мертвих” навантажень (Pm = 0) всесторонньої
рiвномiрної початкової деформацiї лiнеаризованi задачi не зводяться до лiнiй-
них задач, коли постiйнi Ляме залежать вiд початкових деформацiй, оскiльки в
граничних умовах в напруженнях з’являється додатковий член з множником σ∗0.
Причому рiвняння руху зводяться до рiвнянь Ляме. Для конкретного випадку,
коли поверхневе навантаження дiє в напрямку нормалi до граничної поверхнi i
не змiнює напряму (завжди направлене по нормалi) i величину при деформацiї,
тобто маємо випадок “слiдкувального” навантаження, то граничнi умови лiне-
аризованої задачi зводяться до лiнiйних граничних умов. У роботi розглянемо
нескiнченний цилiндр кругового поперечного перерiзу при такому, у загальному
випадку, початковому напружено-деформованому осесиметричному станi:

(σ∗011 = σ∗022 = 0, σ∗033 = −p∗3 = const), λ1 ≡ λ2;λ3 6= 0. (1)

Для осесиметричного навантаження буде виникати осесиметричний початко-
вий напружено-деформований стан (1) тiльки у тому випадку, коли тiло є iзо-
тропним або трансверсально - iзотропним, причому у останньому випадку вiсь
iзотропiї повинна спiвпадати з вiссю Ox3; надалi будемо приймати данi умови
вiдносно властивостей матерiалу цилiндра.

Розглядається цилiндр кругового поперечного перерiзу радiуса R у неде-
формованому станi. Дослiдимо задачу про розповсюдження поверхневих хвиль
Релея на цилiндричнiй поверхнi, тобто побудуємо точнi розв’язки лiнеаризова-
них рiвнянь теорiї пружностi [4], якi задовольняють умовам вiдсутностi збурень
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поверхневих хвиль на цилiндричнiй поверхнi. Нехай вздовж цилiндричної по-
верхнi у напрямi кругової координати θ поширюється поверхнева хвиля. Крiм
цього, припустимо, що залежнiсть розв’язку вiд координати θ дається множни-
ком e+ipθ, де p – безрозмiрне кутове хвильове число. Будемо розглядувати тiльки
такi поверхневi хвилi, якi при прямуваннi радiуса кривизни цилiндричної по-
верхнi R до нескiнченостi i скiнченому вiдношеннi P/R, переходять у релеєвi
хвилi, якi розповсюджуються вздовж плоскої границi пружного пiвпростору.

Як звичайно хвильове поле вважається залежним вiд часу за законом e−i$t,
тобто розглядаємо гармонiчне коливання. Розглядаючи розв’язки лiнеаризова-
них рiвнянь руху [1] у рамках теорiї скiнчених початкових деформацiй у не-
скiнченому iнтервалi −∞ < θ > ∞, вважаємо, що для поверхневої хвилi, яка
розповсюджується в напрямi кругової координати θ, p може приймати i цiлi, i
дробовi значення.

Дослiдження розповсюдження поверхневих хвиль проведемо для нескiнчено
довгого суцiльного цилiндра i цилiндричної порожнини у нескiнчено пружно-
му середовищi, якi виготовленi iз стисливого матерiалу. При зроблених вище
припущеннях у задачi для суцiльного цилiндра приймаємо, щоб розв’язок був
обмеженим для r = 0, а у випадку цилiндричної порожнини — задовольняв
принципу затухання у всiй областi r>>R. Така постановка задачi вiдповiдає
послiдовним розповсюдженням поверхневої хвилi вздовж цилiндра.

3. Метод розв’язку. Для суцiльного цилiндра кругового поперечного пе-
рерiзу розв’язки хвильових рiвнянь(

∆− ρ
a11λ2

1+σ∗011

∂2

∂t2

)
Φ1 = 0(

∆− ρ
µ12λ2

1+σ∗011

∂2

∂t2

)
Ψ = 0

(2)

можна побудувати у цилiндричнiй круговiй, елiптичнiй i параболiчнiй системi
координат i, вiдповiдно, одержати частиннi (дисперсiйнi) рiвняння. Причому,
у випадку елiптичної i параболiчної системах координат одержання дисперсiй-
них рiвнянь пов’язано з великими труднощами, оскiльки при одержаннi таких
рiвнянь прийдеться мати справу з визначниками нескiнчених порядкiв.

Таким чином, розв’язки хвильових рiвнянь (2) , якi при r = 0 , будуть
обмеженi, згiдно [1] можна зобразити у формi

Φ1 = AeipθIp (ξ1r) ; Ψ = BeipθIp (ξ2r) . (3)

Тут введенi наступнi позначення: p = 2πR/Λ = kR – безрозмiрне кутове хви-
льове число; Jp (ξir) ; (i = 1, 2) функцiї Бесселя першого роду; A i B – довiльнi
постiйнi. Величини Λ i k є, вiдповiдно довжина хвилi i хвильове число.

Розв’язки (3) повиннi задовольняти граничним умовам, якi для кругового
цилiндра у випадку, коли на поверхнi цилiндра вiдсутнi збурення pr∗ = p∗s = 0
мають вигляд [3]

[λ2
1

(
u11 + σ∗011λ

−2
1

)
ur,r + λ2

1u12

(
1
r
uθ,θ + 1

r
ur
)

] |r=R = 0
λ2

1µ12

[(
1 + σ∗011λ

−2
1 µ−1

12

)
uθ,r + 1

r
ur,θ − 1

r
uθ
]
|r=R = 0

(4)

Розглянемо випадок, коли початковий напружений стан цилiндра визначає-
ться умовами (1), тобто цилiндр завантажений в напрямку осi OX3, задовольня-
ють граничнi умови (4) з врахуванням (1) пiсля звичайної процедури одержимо
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дисперсiйне рiвняння у такому виглядi:
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[
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y
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1− x2

y2

)
+ a3x

]
Ip+1 (v)
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+ 2a4
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(
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)
− x
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·
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− x
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1

y
(a3B1 − 2da1) · x

(
1− x

y

)
− da1a3x

]
= 0 (5)

Тут x = ktR, a1 = µ
a11λ2

1
, a2 =

√
a1, a3 = µ

µ11λ2
1
, a4 =

√
a3, b1 = a12−a11

µ
, d = a11

µ
,

v = a2x, w = a4x, c = ω
k
− фазова швидкiсть поверхневої хвилi, ct − швидкiсть

хвилi зсуву у не завантаженому цилiндрi, y = c
ct
, p = x

y
.

Як частинний випадок iз виразу (5) маємо дисперсiйне рiвняння для швидкостi
хвилi Релея у пiвпросторi з початковими напруженнями, коли p → ∞. Отже,
дисперсiйне рiвняння для пiвпростору з початковими напруженнями має такий
вигляд:

η6
R − 8

µ12

µ
λ2

1η
4
R + 8

µ2
12

µ2
λ4

1

(
3− 2

µ12

a11

)
η2
R − 16

µ3
12

µ3
λ6

1

(
1− µ12

a11

)
= 0, (6)

де ηR = cR
ct
, cR −швидкiсть хвилi Релея в напруженому тiлi з плоскою границею.

Величини a12, µ12 визначаються iз виразiв (4).
Таким чином, дослiджуючи вплив початкових напружень на швидкiсть роз-

повсюдження поверхневих хвиль у цилiндрi необхiдно безпосередньо рзв’язати
чисельно частотне (дисперсiйне) рiвняння (5). При великих значеннях хвильо-
вого числа p, що вiдповiдає коротким хвилям у порiвняннi з довжиною кола,
для фазової швидкостi одержанi результати асимптотичного характеру. Анало-
гiчно суцiльному цилiндру у роботi розглянуто цилiндричну порожнину кру-
гового поперечного перерiзу в нескiнченому пружному просторi. Чисельнi ре-
зультати проведенi, коли цилiндр завантажений у напрямi осi OX3. У рамках
потенцiалу Мурнагана на основi чисельних розрахункiв дослiджено вплив по-
чаткових напружень на фазовi швидкостi поверхневих хвиль, якi розповсю-
джуються вздовж цилiндричної поверхнi. Аналогiчно цилiндру у данiй статтi
в рамках теорiї великих початкових деформацiй дослiджена задача розповсю-
дження поверхневих хвиль Релея на сферi при всестороннiй рiвномiрнiй поча-
тковiй деформацiї. Дослiдження проведенi у випадку двох типiв навантаження:
«слiдкувального» i «мертвого». Задача розв’язана методом шарових векторiв
причому для «слiдкувального» навантаження дисперсiйне рiвняння на основi
аналогiї, яка iснує мiж лiнiйними i лiнеаризованими задачами. Оскiльки сфе-
рична поверхня обмежена, то як i у випадку вiдсутностi початкових напружень
вважаємо [7], що в полюсах сфери θ = 0 i θ = π (r, θ, ϕ – сферичнi коорди-
нати) розмiщенi “джерело” i “стiк” хвиль, якi вiдповiдають особливим точкам
розв’язкiв рiвнянь. Така постановка задачi дає можливiсть вважати “джерело”
i “стiк” хвиль еквiвалентними один одному. При зроблених допущеннях хвилi
розповсюджуються вiд полюсiв з однаковими амплiтудами в “+θ” i “−θ” напрям-
ках. У результатi накладання розповсюджуваних таким чином хвиль, дiстаємо
стоячi хвилi, регулярнi у всiх точках сфери. Зауважимо, що у випадку пiвпро-
стору “джерело” i “стiк” хвиль знаходились на нескiнченностi. У роботi доведе-
но, що для великих значень l, що вiдповiдає коротким хвилям у порiвняннi з
довжиною кола, фазова швидкiсть поверхневих хвиль Релея на сферi незначно
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вiдрiзняється вiд швидкостi хвиль Релея у пiвпросторi. У цьому випадку має
мiсце вираз c = cR (1 + δ). Тут δ мала величина, яка залежить вiд пружних
властивостей середовища, початкових напружень, R i l, причому δ → 0, коли
e→∞; cR – швидкiсть хвилi Релея у завантаженому тiлi з плоскою границею;
c – фазова швидкiсть поверхневої хвилi на сферi. Аналогiчно цилiндру [8] дис-
персiйнi рiвняння вiдповiдно для: «слiдкувального» i «мертвого» навантажень
одержанi у випадку потенцiалу довiльної форми. У роботi доведено, що тiльки
врахування залежностi пружного потенцiалу вiд усiх трьох iнварiантiв тензору
деформацiй Грiна дозволяє пояснити експериментально встановленi закономiр-
ностi розповсюдження пружних хвиль у iзотропному тiлi з початковими на-
пруженнями. Вплив початкових напружень на фазовi швидкостi поверхневих
хвиль дослiджений у рамках потенцiалу Мурнагана, залежно вiд трьох алге-
браїчних iнварiантiв A1, A2, A3 тензору деформацiй Грiна. Розглянуто випадок
досить жорстких матерiалiв, коли у формулах для визначення a0, b0, λ

2
1 можна

обмежитись лiнiйними наближеннями σ
∗
0/µ. Числовi значення постiйних третьо-

го порядку a, b, c i параметрiв λ, µ вiдповiдають сталi марки 09Г2С [6]. В роботi
[2] побудованi графiки залежностi c0/ctвiд безрозмiрної частоти ktR причому c0

– фазова швидкiсть поверхневої хвилi Релея у ненавантаженiй сферi, а ce –
швидкiсть хвилi зсуву.

Необхiдно зазначити, що вперше розповсюдження поверхневих хвиль Релея
для пiвпростору з початковими напруженнями (плоский випадок) було розгля-
нуто в роботi [9]. В [10] цим же автором дослiджено вплив початкових напру-
жень на швидкiсть розповсюдження поверхневих хвиль у нескiнченно довгому
цилiндрi iз нестисливого матерiалу. Грунтовний огляд результатiв для пружних
хвиль (в тому числi для тiл з початковими напруженнями приведений у моно-
графiї [11]). I зовсiм недавно (2019р.) опублiкована стаття [12], в якiй також до-
слiдженi деякi питання розповсюдження поверхневих хвиль Релея в попередньо
напружених тiлах з криволiнiйними границями (цилiндр, сфера). Грунтовний
огляд результатiв для пружних хвиль (у тому числi i поверхневих) для тiл з
початковими напруженнями наведений у монографiї [12]. I на кiнець вiдмiти-
мо, що деякi результати, якi стосуються розповсюдження поверхневих хвиль
Релея для попередньо напружених тiл були одержанi зарубiжними вченими
[13-15]. Так, в [13] дослiджено розповсюдження релеєвських хвиль в пiвпро-
сторi з однорiдними початковими напруженнями. В роботi [14] дослiджується
розповсюдження термопружних релеєвських хвиль, а в [15] – розповсюдження
поверхневих хвиль Релея в матерiалi з пружними потенцiалами Мунi.

Слiд зауважити, що усi наведенi в данiй роботi результати одержанi у за-
гальному виглядi для стисливих i нестисливих тiл для довiльної структури пру-
жного потенцiалу. Такий пiдхiд на наш погляд має деякi переваги у порiвняннi
з дослiдженнями для конкретних видiв пружного потенцiалу [13-15]. Таким чи-
ном, у данiй працi дослiдження багато чисельних динамiчних задач проведенi в
єдинiй загальнiй формi для стисливих i нестисливих попередньо напружених тiл
для довiльної структури пружного потенцiалу. I тiльки на завершальнiй стадiї
дослiджень для одержання числових результатiв використовувались конкретнi
пружнi потенцiали. Необхiдно зазначити, що у випадку вiдсутностi початкових
напружень аналогiчнi дослiдження для цилiндра i цилiндричної порожнини у
нескiнченому тiлi вперше було вивчено у роботах Вiкторова I.О. Ним же були
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розробленi фiзичнi основи застосування ультразвукових хвиль Релея i Лемба
в технiцi. Задача Релея для поверхневих хвиль у випадку сфери для тiл без
початкових напружень також вперше дослiдженi Петрашенем Г.I. I на кiнець,
зазначимо, що одержанi в данiй роботi результати для тiл без початкових на-
пружень повнiсть спiвпадають iз вказаними вище роботами.

На основi чисельних розв’язкiв дисперсiйних рiвнянь в широкому дiапазо-
нi змiни частот для конкретних матерiалiв можна зробити наступнi висновки
кiлькiсного i якiсного характеру.

4. Висновки та перспективи подальших дослiджень.
1) Початковi напруження значно впливають на фазовi швидкостi розповсю-

дження поверхневих хвиль Релея, причому цей вплив бiльш суттєвий для
нестисливих тiл у порiвняннi з стисливими тiлами.

2) Початковi напруження бiльше впливають на швидкiсть розповсюдження
поверхневих хвиль Релея у тому випадку, коли напрям поширення хвилi i
напрям прикладених сил спiвпадають.

3) Для сфери початковi напруження бiльш суттєво впливають на швидкiсть
розповсюдження поверхневих хвиль Релея, нiж на цилiндрах одного i того
ж радiусiв.

4) При конкретнiй частотi швидкiсть поверхневої хвилi Релея лiнiйно зале-
жить вiд початкових напружень в рамках прийнятих точностей обчислень.

5) Початковi напруження бiльше впливають на фазову швидкiсть поверхневих
хвиль Релея для “слiдкувального” навантаження нiж у випадку “мертвого”
навантаження.

6) Вплив початкових напружень на швидкiсть розповсюдження поверхневих
хвиль Релея на цилiндричнiй поверхнi бiльший, нiж у вiдповiдному випадку
плоскої границi.

7) Коли радiус кривизни цилiндричної поверхнi прямує до нескiнченостi, вiд-
ношення фазових швидкостей поверхневої i релеєвської хвилi дорiвнює оди-
ницi.

8) Iз усiх мод поверхневих хвиль перша мода прямує до релеєвської (плоский
випадок) хвилi значно швидше iнших.
Одержанi результати можуть бути використанi для визначення впливу по-

чаткових напружень на швидкостi розповсюдження поверхневих хвиль у попе-
редньо напружених тiлах, а також при розробцi фiзичних основ ультразвукових
не руйнуючих методiв визначення напруженого стану у при поверхневих шарах
тiла.
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Babych S. Yu., Hlukhov Yu. P., Lazar V. F. Dynamic processes in bodi-
es (materials) with initial stress. Part1. Surface Rayleigh waves along curvilinear
boundaries (cylinder, sphere) of prestressed bodies.

The article is devoted to the study of the propagation of Rayleigh surface waves along
the curvilinear boundaries of prestressed bodies. Two types of cylinders are under consid-
eration: a continuous infinitely long cylinder of circular cross section of radius R and the
same cylinder with a cavity. Studies have been conducted in the case of two types of load-
ing: for axial compression and all-sided uniform initial deformation of bodies. Moreover,
in the case of cylinders, the surface wave propagates along the cylindrical surface in the
direction of the circular coordinate θ.

The obtained dispersion equations make it possible to find the phase velocities of
Rayleigh surface waves at large values of the wave number p, which corresponds to short
waves in comparison with the length of the circle of asymptotic nature.

Numerical results have been obtained when the cylinder loaded in the OX3 axial direc-
tion. On the basis of the numerical calculations, the quantitative and qualitative results of
the initial stresses influence on the phase velocity of the Rayleigh surface waves have been
obtained. In particular, the speed of the Rayleigh surface wave, at a specific frequency,
linearly depends on the initial stresses within the accepted accuracy of calculations.

The obtained results can be used in the development of physical bases of ultrasonic
non-destructive methods for compressive stresses determination in the near-surface layers
of the body.

Keywords: contact stresses, complex potentials, phase velocities, rigid stamps, movable
loads, Rayleigh waves, stress-strain state.
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