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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 29 àïðåëÿ 2015 ã.

Îïèñàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

(ÏÊÌ) óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì ïî êîìïëåêñíîìó ïàðàìåòðó, âêëþ÷àþùåìó çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà ÓÇÊ â ïëîñêîñòè èçäåëèÿ, à òàêæå ÷àñòîòû îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé

ñïåêòðà èìïóëüñà ÓÇÊ, ïðîøåäøåãî êîíòðîëèðóåìîå èçäåëèå ïî òîëùèíå â ïðÿìîì è îáðàòíîì

íàïðàâëåíèÿõ. Ïðåäëîæåíî îöåíèâàòü ñòåïåíü íàêîïëåíèÿ ìèêðîïîâðåæäåíèé â ÏÊÌ ïî èõ ìå-

õàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì (íàïðèìåð, ïðî÷íîñòè ïðè ìåæñëîéíîì ñäâèãå è ïðî÷íîñòè ïðè

ñæàòèè), îïðåäåëÿåìûì íåðàçðóøàþùèì ìåòîäîì. Ïðåäëîæåí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé èíôîðìà-

òèâíûé ïàðàìåòð äèàãíîñòèêè, õàðàêòåðèçóþùèé çàòóõàíèå ÓÇÊ â ìàòåðèàëå, — ÷àñòîòà îñíîâ-

íîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà èìïóëüñà ÓÇÊ, ïðîøåäøåãî èçäåëèå ïî òîëùèíå â ïðÿìîì è îáðàòíîì

íàïðàâëåíèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äèàãíîñòèêè ìàòåðèàëà èçäåëèÿ áåç åãî ðàçðóøåíèÿ öåëåñîîá-

ðàçíî âîçáóæäàòü ïðîäîëüíóþ âîëíó è âîëíó, ïîäîáíóþ ñèììåòðè÷íîé âîëíå íóëåâîãî ïîðÿäêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÏÊÌ); ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà; óëüòðàçâóêîâîé ìåòîä; êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð äèàãíîñòèêè; ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èì-

ïóëüñà; ñèììåòðè÷íàÿ âîëíà íóëåâîãî ïîðÿäêà; ÷àñòîòà îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà; ñòåïåíü

íàêîïëåíèÿ ìèêðîïîâðåæäåíèé.

Ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè íà äåòàëè èëè êîíñòðóê-

öèè èç ÏÊÌ òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, ìåõàíè÷åñêèõ

íàãðóçîê è äðóãèõ ôàêòîðîâ ïîÿâëÿþòñÿ ìèêðîïî-

âðåæäåíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, êîòîðûå âûçûâàþò

èçìåíåíèå åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ [1 – 3].

Ìèêðîïîâðåæäåíèÿ ñòðóêòóðû, òàê æå êàê è ïîðèñ-

òîñòü, ñïîñîáñòâóþò íàðóøåíèþ ñïëîøíîñòè ìàòå-

ðèàëà. Îäíàêî åñëè ïîðèñòîñòü ÏÊÌ îöåíèâàþò âåëè-

÷èíîé îáúåìíîé ïîðèñòîñòè, òî ñòåïåíü íàêîïëåíèÿ

ìèêðîïîâðåæäåíèé îöåíèòü àíàëîãè÷íîé õàðàêòå-

ðèñòèêîé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê ìèê-

ðîïîâðåæäåíèÿ îáû÷íî íå èìåþò ðàñêðûòèÿ è íå çà-

ïîëíåíû êàêèì-ëèáî ãàçîì.

Ñòåïåíü íàêîïëåíèÿ ìèêðîïîâðåæäåíèé ÏÊÌ,

ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíî-ñèëîâîãî íà-

ãðóæåíèÿ, öåëåñîîáðàçíî îöåíèâàòü ÷åðåç ïðî÷íîñò-

íûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà [4 – 6]. Î÷åâèäíî, ÷òî

ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ìèêðîïîâðåæäåíèé ñòðóêòóðû

ìàòåðèàëà åãî ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåíÿ-

þòñÿ, ÷òî ìîæåò áûòü êðèòåðèåì ñòåïåíè íàêîïëåíèÿ

ïîâðåæäåíèé [7, 8].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê ÏÊÌ íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå îïòèìàëüíûå

êðèòåðèè, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû

äèàãíîñòèêè, ïîëó÷åííûå ïðè íåðàçðóøàþùåì êîí-

òðîëå èçäåëèÿ [9, 10]. Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè

ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî ïàðàìåòðàì, íàõîäÿùèìñÿ ñ

íèìè â êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè [11].

Äëÿ èíäèêàöèè ïîâðåæäåíèé ïðè äåôîðìèðîâà-

íèè ãèáðèäíûõ êîìïîçèòîâ [12] èñïîëüçîâàí êîìïëåêñ

ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ: èçìåðåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè

ìàòåðèàëà â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ, àêóñòè÷åñêîé ýìèñ-

ñèè, òåïëîâûõ ýôôåêòîâ; îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ óïðó-

ãîñòè íà ðàçíûõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà; îá-

ñëåäîâàíèå ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ðàçäðîáëåííûõ

âîëîêîí ïîñëå óäàëåíèÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. Óæå íà

íà÷àëüíîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò íàêîï-

ëåíèå ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå, êîòîðîå ïðèâîäèò

ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Ïðè

ðàñòÿæåíèè èññëåäîâàííîãî ãèáðèäíîãî êîìïîçèòà

(îðãàíîáîðîïëàñòèêà) èíòåíñèâíîå äðîáëåíèå áîðíûõ

âîëîêîí ïðîèñõîäèò â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé îò 0,3 äî

0,7 îò ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà.

Ãëàâíûì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâîì ÏÊÌ,

ïðèìåíÿåìîãî â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî, ÿâëÿåòñÿ

ïðî÷íîñòü, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî è íàäåæíîñòü

âñåãî èçäåëèÿ â öåëîì [13 – 20]. Èññëåäîâàíèÿìè

âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ è èõ àêóñòè÷åñêèìè ñâîéñò-

âàìè çàíèìàþòñÿ è â ÑØÀ (ôèðìà Boeing) è â åâðî-

ïåéñêèõ ñòðàíàõ (ôèðìà Airbus). Êàê ïîêàçàëè ïîñëåä-
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íèå åâðîïåéñêàÿ è âñåìèðíàÿ êîíôåðåíöèè ïî íåðàç-

ðóøàþùåìó êîíòðîëþ è òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêå,

ýòîìó íàïðàâëåíèþ óäåëåíî îñîáîå âíèìàíèå.

Â ëèòåðàòóðå [21 – 25] ïðèâåäåíî áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî êîððåëÿöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ

óïðóãèõ ñâîéñòâ (ìîäóëÿ Þíãà, ìîäóëÿ ìåæñëîéíîãî

ñäâèãà), ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê (ïðî÷íîñòè ïðè

ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè, èçãèáå, ìåæñëîéíîì ñäâèãå),

ïëîòíîñòè è ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà, ñîñòàâà (ñîäåðæà-

íèÿ íàïîëíèòåëÿ è ñâÿçóþùåãî), îðèåíòàöèè íàïîëíè-

òåëÿ è äð. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ äèàãíîñòèêè ïðè

ýòîì èñïîëüçóþò ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëü-

íûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí, çàòóõàíèå ÓÇÊ, òåïëî- è òåì-

ïåðàòóðîïðîâîäíîñòü, äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàå-

ìîñòü (îïðåäåëåííóþ êàê ðàäèîâîëíîâûì, òàê è åì-

êîñòíûì ìåòîäàìè), òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ

ïîòåðü, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå è

äð. Èìåþòñÿ ñîîáùåíèÿ îá óñïåøíîì ïðèìåíåíèè

ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè

èçäåëèé èç ÏÊÌ.

Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èë àêóñòè÷å-

ñêèé èìïóëüñíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè

ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ óïðóãèõ êîëåáà-

íèé êàê â ïëîñêîñòè èçäåëèÿ (ëèñòà), òàê è â íàïðàâëå-

íèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ýòîé ïëîñêîñòè. Òàê, åùå â

1972 ã. ðàçðàáîòàí îòðàñëåâîé ñòàíäàðò [26], ïðåäó-

ñìàòðèâàþùèé îöåíêó ìîäóëÿ óïðóãîñòè è çíà÷åíèé

ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè è èçãèáå ïîëè-

ýôèðíûõ ñòåêëîïëàñòèêîâ â èçäåëèÿõ ïî ñêîðîñòè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ÓÇÊ ïðè èçâåñòíîé ïëîòíîñòè ìàòåðèà-

ëà (îïðåäåëåííîé ðàäèîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì èëè ïî

ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇÊ â òðåõ ðàçëè÷íûõ

íàïðàâëåíèÿõ).

Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè ïîëó÷åíû ýìïèðè÷å-

ñêèå óðàâíåíèÿ ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è êàêèì-

ëèáî îäíèì ïàðàìåòðîì äèàãíîñòèêè. Îäíàêî çà÷àñ-

òóþ îïðåäåëåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÏÊÌ

ïî îäíîìó ïàðàìåòðó íåäîñòîâåðíî, òàê êàê â ýòîì

ñëó÷àå íàáëþäàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêîå çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè èëè êîððåëÿöèîííîãî îòíî-

øåíèÿ è çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ çíà-

÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà îò ðàññ÷èòàííûõ ïî

êîððåëÿöèîííîìó óðàâíåíèþ. Ýòî ñóùåñòâåííî îãðà-

íè÷èâàåò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå òàêèõ îäíîïàðà-

ìåòðîâûõ êîððåëÿöèîííûõ óðàâíåíèé.

Â ðàáîòå [28] ïðèâåäåíà òàáëèöà, àíàëèç êîòîðîé

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëü-

çîâàíèÿ óðàâíåíèé ìíîãîïàðàìåòðîâûõ êîððåëÿöèîí-

íûõ ñâÿçåé ìåæäó êàêîé-ëèáî õàðàêòåðèñòèêîé (íà-

ïðèìåð, ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè óè ïðè èçãèáå) è ïàðà-

ìåòðàìè äèàãíîñòèêè (ñêîðîñòüþ ci ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ÓÇÊ, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ å, òåïëîïðî-

âîäíîñòüþ ë).

Äàííûå òàáëèöû òàêæå ïîêàçûâàþò ïðåèìóùå-

ñòâî èñïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà äèàã-

íîñòèêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëå-

íèÿ èñêîìîé ôèçè÷åñêîé èëè ìåõàíè÷åñêîé õàðàê-

òåðèñòèêè ìàòåðèàëà. Îäíàêî ýòî ñïðàâåäëèâî ëèøü

â òîì ñëó÷àå, êîãäà âñå ïàðàìåòðû äèàãíîñòèêè íà-

õîäÿòñÿ â äîñòàòî÷íî òåñíîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè

ñ èñêîìîé õàðàêòåðèñòèêîé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîýô-

ôèöèåíò êîððåëÿöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, òî÷íîñòü äè-

àãíîñòèêè íå ïîâûñÿòñÿ.

Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè âûáîðà îäèíî÷íîãî èëè

êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà äèàãíîñòèêè ïðè îöåíêå ôè-

çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÊÌ ÿâëÿþòñÿ êî-

ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (èëè êîððåëÿöèîííîãî îòíî-

øåíèÿ) è íàäåæíîñòü ýòîãî êîýôôèöèåíòà. Äîñòîâåð-

íîñòü ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèåìëå-

ìîé ïðè çíà÷åíèÿõ êðèòåðèÿ íàäåæíîñòè êîýôôèöèåí-

òà êîððåëÿöèè M > 3.

Äëÿ êîíòðîëÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòåê-

ëîïëàñòèêîâ ðåêîìåíäîâàíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-

ìåíåíèÿ ìíîãîïàðàìåòðîâûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè

ðàçëè÷íîãî âèäà (ëèíåéíûå, ïàðàáîëè÷åñêèå è äð.),

âêëþ÷àþùèå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ äèàãíîñòèêè ñêî-

ðîñòü ïðîäîëüíûõ âîëí, äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàå-

ìîñòü è êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, îïðåäåëÿå-

ìûå íåïîñðåäñòâåííî íà èçäåëèè. Ìíîãîïàðàìåòðîâàÿ

êîððåëÿöèÿ, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò íà-

äåæíîñòü êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ

âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè (ïðè ëèíåéíîì

óðàâíåíèè êîððåëÿöèè) èëè êîððåëÿöèîííûì îòíîøå-

íèåì (ïðè íåëèíåéíîì êîððåëÿöèîííîì óðàâíåíèè) è

ñíèæàåò îøèáêó àïïðîêñèìàöèè.

Â ðåçóëüòàòå îáîñíîâàíèÿ ñâÿçè ïðî÷íîñòè è àêó-

ñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ óñòàíîâëåíû ôóíê-

öèîíàëüíûå âçàèìîñâÿçè [22] ìåæäó ïðî÷íîñòüþ ïðè

ðàñòÿæåíèè óð, ìîäóëåì Þíãà E, êîýôôèöèåíòîì çàòó-

õàíèÿ ä è ñêîðîñòüþ ïðîäîëüíûõ âîëí c:

�

�

ð
� �

�

�

	




�

�E a
b

c
, (1)

ãäå E — ìîäóëü Þíãà, îïðåäåëåííûé ïî ïîëó÷åííûì

çíà÷åíèÿì ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇÊ ñ ïîìîùüþ

ñïåöèàëüíîé íîìîãðàììû [22] ïðè èçâåñòíîé ïëîòíî-

ñòè ìàòåðèàëà (îïðåäåëåííîé ðàäèîìåòðè÷åñêèì ìå-

òîäîì èëè ïî ñêîðîñòÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇÊ â òðåõ

ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ); a è b — êîýôôèöèåíòû, ïî-

 � �������	�
���
�������
�����������	��������������� ��� ��������� ��

Ñâÿçü îòíîñèòåëüíîé îøèáêè äèàãíîñòèêè ñ êîëè÷åñòâîì èí-

ôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ

Êîððåëÿöèÿ
Êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè

Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà

äèàãíîñòèêè, %

óè ~ ci 0,601 13

óè ~ å 0,645 10

óè ~ ë 0,876 9

óè ~ ci, å 0,915 8

óè ~ ci, ë 0,932 8

óè ~ ci, å, ë 0,943 5



ëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî ðåçóëüòàòàì ðàçðó-

øàþùèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ äàííîé ìàðêè ìàòå-

ðèàëà ñ äàííîé ñòðóêòóðîé àðìèðîâàíèÿ, íà êîòîðûõ

ïðåäâàðèòåëüíî èçìåðåíû c è ä. Óðàâíåíèå (1) ÿâëÿåò-

ñÿ ýìïèðè÷åñêèì, ïîñêîëüêó â íåãî âõîäÿò êîýôôèöè-

åíòû a è b, óñòàíîâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ

ìàëàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ÏÊÌ, â ÷àñòíîñòè, ìîäóëåé óïðóãîñòè

è ïðî÷íîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîýôôèöèåíò çà-

òóõàíèÿ ÓÇÊ îöåíèâàþò ïî èçìåíåíèþ àìïëèòóäû

ïðèíÿòîãî ñèãíàëà (ïåðâîé ïîëóâîëíû) ïðè èçìåíå-

íèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èçëó÷àþùèì è ïðèåìíûì ïðå-

îáðàçîâàòåëÿìè, à âåëè÷èíà àìïëèòóäû â çíà÷èòåëü-

íîé ñòåïåíè çàâèñèò îò óñëîâèé êîíòàêòà ïðåîáðàçîâà-

òåëåé ñ èçäåëèåì (ñèëû ïðèæàòèÿ, âÿçêîñòè êîíòàêò-

íîé æèäêîñòè, øåðîõîâàòîñòè, êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè

èçäåëèÿ).

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ëèøü òàêèõ ïàðàìåòðîâ íåðàçðóøàþùåãî

êîíòðîëÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èçìåðåíû íåïîñðåäñò-

âåííî â èçäåëèÿõ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Ïðåäåëü-

íàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóåò ïî-

ãðåøíîñòè 0,001 – 0,01 %, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ çàòóõà-

íèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå; ïîãðåøíîñòü â 10 % ñ÷èòàåòñÿ

õîðîøèì ðåçóëüòàòîì [27]. Öåëü èññëåäîâàíèÿ — ðàç-

ðàáîòêà ñïîñîáà ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíêè çàòóõà-

íèÿ ÓÇÊ â ìàòåðèàëå äåòàëè èëè êîíñòðóêöèè èç ÏÊÌ

áåç èõ ðàçðóøåíèÿ. Ðàññìîòðåí ñïîñîá îöåíêè çàòóõà-

íèÿ ÓÇÊ â ìàòåðèàëå ïî ÷àñòîòå îñíîâíîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé ñïåêòðà ñèãíàëà, ïðîøåäøåãî ìàòåðèàë ïî òîë-

ùèíå â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ.

Ïðè ðåàëèçàöèè àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ â

êîíòðîëèðóåìîé äåòàëè â ôîðìå ïëàñòèíû èëè îáå-

÷àéêè òîëùèíîé äî 3 – 5 ìì ïðè ïðîçâó÷èâàíèè â íà-

ïðàâëåíèè íîðìàëè ê åå ïîâåðõíîñòè âîçáóæäàëè ïðî-

äîëüíûå âîëíû, à ïðè ïðîçâó÷èâàíèè âäîëü ïëîñêîñòè

äåòàëè — íîðìàëüíûå âîëíû (íàïðèìåð, âîëíû Ëýì-

áà). Â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ

íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà äâå ãðóïïû âîëí Ëýìáà [29]:

ñèììåòðè÷íûå s (âîëíû, â êîòîðûõ äâèæåíèå ïðîèñõî-

äèò ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû ïëàñòèíû,

ò.å. â âåðõíåé è íèæíåé ïîëîâèíàõ ïëàñòèíû ñìåùå-

íèå èìååò îäèíàêîâûå çíàêè) è àíòèñèììåòðè÷íûå a

(âîëíû, â êîòîðûõ äâèæåíèå ïðîèñõîäèò àíòèñèì-

ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû ïëàñòèíû, ò.å. â

âåðõíåé è íèæíåé ïîëîâèíàõ ïëàñòèíû ñìåùåíèå

èìååò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ÓÇÊ â ìàòåðèàëå íåîá-

õîäèìî â äåòàëè âîçáóæäàòü âîëíó, ïîäîáíóþ ñèììåò-

ðè÷íîé âîëíå íóëåâîãî ïîðÿäêà s0, ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü

êîòîðîé ïðè çíà÷åíèÿõ îáúåäèíåííîãî ïàðàìåòðà

fh  5 – 10 ÌÃö · ìì (ïðîèçâåäåíèÿ ÷àñòîòû ÓÇÊ íà

òîëùèíó äàííîé äåòàëè) íå çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ ýòî-

ãî ïàðàìåòðà (ðèñ. 1).

Ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü cgr âîëíû s0 â òîíêîñòåííûõ

èçäåëèÿõ ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ ÷àñòîòàõ ÓÇÊ

áëèçêà ê ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé âîëíû clïë â ïëàñòèíå,

ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

c c
E

gr l
� �

�

ïë

� �( )

,

1
2

(2)

ãäå E — ìîäóëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòè; ñ — ïëîò-

íîñòü ìàòåðèàëà; ì — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Èçâåñòíî [30], ÷òî ïàðàìåòðû ðàñïðîñòðàíåíèÿ

óïðóãèõ âîëí (íàïðèìåð, ñêîðîñòü) íàõîäÿòñÿ â ôóíê-

öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè îò óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòå-

ðèàëà. Ïðè âîçäåéñòâèè ïåðåìåííîé ñèëû íà àíè-

çîòðîïíóþ ñðåäó â íåé âîçíèêíóò óïðóãèå âîçìó-

ùåíèÿ — âîëíû. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýòèõ âîëí

â òåíçîðíîé ôîðìå èìååò âèä

�
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�
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�

�
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x

U

t

2

2
, (3)

ãäå óiR — êîìïîíåíòû ñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà íàïðÿ-

æåíèé; ñ — ïëîòíîñòü; UR — ñîñòàâëÿþùàÿ ñìåùå-

íèÿ â âîëíå.

Èç ðàññìîòðåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è óðàâ-

íåíèÿ (3) äâèæåíèÿ óïðóãèõ âîëí â îðòîòðîïíîé ïëà-

ñòèíå, êîãäà äëèíà âîëíû çíà÷èòåëüíî áîëüøå òîëùè-

íû ïëàñòèíû, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

äëÿ ìîäóëåé Þíãà â íàïðàâëåíèè îñåé óïðóãîé

ñèììåòðèè —
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè c
gr

ðàñïðîñòðàíåíèÿ

èìïóëüñîâ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé â óãëåïëàñòèêå ÂÊ-36ÐÒ

îò îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà fh: 1 è 3 — âäîëü âîëîêîí; 2 — ïîïå-

ðåê âîëîêîí; ñòðóêòóðà àðìèðîâàíèÿ: 1 è 2 — [0]; 3 — [0�90]



äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà —

�
xy
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y
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C
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ãäå Cx, Cy — ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí; Cx(45) — ñêî-

ðîñòü êâàçèïðîäîëüíûõ âîëí â ïëàñòèíå; Cxy — ñêî-

ðîñòü ñäâèãîâûõ âîëí.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (4) – (8), ìîæíî îïðåäåëèòü

õàðàêòåðèñòèêè ÏÊÌ â ïëàñòèíå ïî èçìåðåííûì çíà-

÷åíèÿì ñêîðîñòè óïðóãèõ âîëí â íàïðàâëåíèè îñåé

óïðóãîé ñèììåòðèè.

Óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè â ïëàñòèíå èç ÏÊÌ

â ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè ðåêîìåíäóåòñÿ íàõîäèòü

ïî ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:
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Òàêèì îáðàçîì, âñå óïðóãèå ïîñòîÿííûå â ïëàñòè-

íå èç ÏÊÌ ìîæíî îïðåäåëèòü, èçìåðèâ ñêîðîñòü ïðî-

äîëüíûõ âîëí â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ (0, 45 è 90°) ïî îò-

íîøåíèþ ê îñÿì óïðóãîé ñèììåòðèè è ñêîðîñòü ñäâè-

ãîâûõ âîëí âäîëü ëþáîé èç îñåé.

Ïî àíàëîãèè ñ àíèçîòðîïèåé óïðóãèõ õàðàêòåðè-

ñòèê â ðàáîòå [31] ïðåäëîæåíû âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþ-

ùèå àíèçîòðîïèþ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ:
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ãäå ó
ö

— ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè èëè ñæà-

òèè â íàïðàâëåíèè ïîä óãëîì ö ê îñÿì óïðóãîé ñèì-

ìåòðèè; ó0, ó90, ó45 — ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ðàñ-

òÿæåíèè èëè ñæàòèè âäîëü îñè X, âäîëü îñè Y è ïîä

óãëîì 45° ê îñÿì óïðóãîé ñèììåòðèè; ô
ö

— ïðåäåë

ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå â íàïðàâëåíèè ïîä óãëîì ö

ê îñÿì óïðóãîé ñèììåòðèè; ô0 — ïðåäåë ïðî÷íîñòè

ïðè ÷èñòîì ñäâèãå â ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè â

ïëîñêîñòè XY.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïèñàíèÿ àíèçîòðîïèè ïðî÷-

íîñòè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûì

ïóòåì òðè çíà÷åíèÿ ó (ó0, ó90, ó45) è äâà çíà÷åíèÿ ô (ô0

è ô45).

Â ðàáîòå [32] ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâà-

íèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýõî-

ñèãíàëîâ è äàíà ìåòîäèêà ðàñøèôðîâêè èíôîðìàòèâ-

íûõ ïàðàìåòðîâ êàæäîãî èç ýõî-ñèãíàëîâ (àìïëèòóäû,

âðåìåíè ñäâèãà è íà÷àëüíîé ôàçû) ïóòåì ñïåêòðàëü-

íîãî àíàëèçà. Â ðàáîòå [33] ðàññìîòðåíû ôèçè÷åñêèå

îñíîâû ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåí-

òà çàòóõàíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí â ìàòåðèàëàõ, îñíî-

âàííîãî íà ÷àñòîòíîì àíàëèçå àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ

äëÿ ïðîõîäÿùåãî è îòðàæåííîãî îáðàçöîì èìïóëüñíî-

ãî ñèãíàëà.

Ðàññìîòðèì â ñîîòâåòñòâèè ñ [32, 33] èçìåíåíèå

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èìïóëüñà ïðè åãî ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè â îáúåêòå êîíòðîëÿ ïîä âëèÿíèåì ÷àñ-

òîòíîé çàâèñèìîñòè çàòóõàíèÿ. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-

íîñòü ýõî-ñèãíàëà S ( jâ) â îáùåì âèäå îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì

S j S j K j K j( ) ( ) ( ) ( ),� � � ��
0 1

2

2
(15)

ãäå S0( jâ) — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷å-

ñêîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ; K1( jâ) — êîýôôèöèåíò

ïåðåäà÷è íàãðóæåííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ; K2( jâ) —

êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è àêóñòè÷åñêîãî òðàêòà; â = f�f0

( f — ÷àñòîòà, f0 — ÷àñòîòà îñíîâíîé ãàðìîíèêè);

j � �1.

Ðàññìàòðèâàÿ àìïëèòóäíûå ñïåêòðû îòäåëüíûõ

èìïóëüñîâ, îòðàæåííûõ îò ïîâåðõíîñòè êîíòðîëè-

ðóåìîãî èçäåëèÿ è ïðîøåäøèõ ïî òîëùèíå èçäåëèÿ

â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ [34], ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä î çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè çàòóõàíèÿ íà

ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ýõî-èìïóëüñîâ. Âêëàä ðàçëè÷-

íûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ìåíÿåòñÿ, âûñîêî-

÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîäàâëÿþòñÿ â áîëüøåé ñòå-

ïåíè è ìàêñèìóì îãèáàþùåé àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà

ïðè ïîâûøåíèè çàòóõàíèÿ ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü íèç-

êèõ ÷àñòîò. Çíàÿ ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ çîíäèðóþùåãî

ñèãíàëà è åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷å-

ðåç èñïûòóåìûé ìàòåðèàë, ìîæíî âûÿñíèòü ÷àñòîò-

íóþ õàðàêòåðèñòèêó çàòóõàíèÿ ÓÇÊ â ìàòåðèàëå.

Åñëè îòíîøåíèå àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ ïåðâîãî è

âòîðîãî îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ [34]
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ãäå S1( jâ) — ñïåêòð ïåðâîãî èìïóëüñà îò çàäíåé ïî-

âåðõíîñòè; S2( jâ) — ñïåêòð âòîðîãî èìïóëüñà îò çàä-
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íåé ïîâåðõíîñòè; ä(â) = ä1(f0)c�f1 — íîðìèðîâàííûé

êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ; ä1(f0) — êîýôôèöèåíò çàòóõà-

íèÿ íà íåñóùåé ÷àñòîòå; c — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ÓÇÊ; f1 — ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïî òîëùèíå ñòåíêè

èçäåëèÿ; K0 — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöàõ

ðàçäåëà ñðåä, òî
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Ñëåäîâàòåëüíî, àíàëèç ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà

äâóõ ýõî-èìïóëüñîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÷àñòîòíóþ

çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ, ïî êîòîðîé

ìîæíî ñóäèòü î ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà. Õàðàêòåðèñòèêè

ÏÊÌ îïðåäåëÿþò òàêæå ïóòåì àíàëèçà ñïåêòðàëüíîãî

ñîñòàâà ñóììû ýõî-ñèãíàëîâ (îöåíêè èçìåíåíèÿ îãè-

áàþùåé àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà, ÷àñòîòû è àìïëèòóäû

îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðà-

çâóêîâûõ âîëí â ÏÊÌ áûëè èçãîòîâëåíû ïÿòü ïëàñ-

òèí èç óãëåïëàñòèêà ÊÌÓ-3Ë (ëåíòà óãëåðîäíàÿ ËÓ-3,

ýïîêñèäíîå àíèëèíî-ôîðìàëüäåãèäíîå ñâÿçóþùåå

5-211-Á) ìåòîäîì ïðÿìîãî ïðåññîâàíèÿ èç ïðåäâàðè-

òåëüíî ïðîïèòàííûõ ñâÿçóþùèì ïîëóôàáðèêàòîâ

(ïðåïðåãîâ). Ôîðìîâàíèå ïëàñòèí ïðîâîäèëè ïî ñëå-

äóþùåìó ðåæèìó: òåìïåðàòóðà 150° C; âûäåðæêà 4 ÷;

äàâëåíèå ôîðìîâàíèÿ — 0,1, 0,3, 0,5, 0,75, 1,0 è

1,5 ÌÏà.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïëàñòèí ïðè äàâëåíèè ôîðìîâà-

íèÿ 0,1 è 0,3 ÌÏà èñïîëüçîâàëè ïðîïèòàííóþ óãëå-

ðîäíóþ ëåíòó ñ ñîäåðæàíèåì ñâÿçóþùåãî 53 – 55 %, à

ïðè äàâëåíèè ôîðìîâàíèÿ 0,5, 0,75, 1,0 è 1,5 ÌÏà — ñ

ñîäåðæàíèåì ñâÿçóþùåãî 34 – 35 %. Áîëüøîå ñîäåð-

æàíèå ñâÿçóþùåãî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü è (ñ öåëüþ

ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ) âû-

ðîâíÿòü ïîðèñòîñòü ïëàñòèêîâ, èçãîòîâëåííûõ ïðè

äàâëåíèè 0,1 è 0,3 ÌÏà, ìåíüøåì îáû÷íî ïðèìåíÿå-

ìîãî ïðè ôîðìîâàíèè.

Óêëàäêà ñëîåâ âî âñåõ ïëàñòèíàõ — îäíîíàïðàâ-

ëåííàÿ, ñòðóêòóðà àðìèðîâàíèÿ óãëåïëàñòèêà [020] (êî-

ëè÷åñòâî ñëîåâ â ïëàñòèíàõ — 20); ðàçìåðû èçãîòîâ-

ëåííûõ ïëàñòèí — 240 × 330 × 3 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâ óãëåïëàñòèêà è òåõíîëîãèþ

åãî èçãîòîâëåíèÿ âàðüèðîâàëè, ÷òî îáåñïå÷èëî ïîëó-

÷åíèå ïëàñòèí èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ ðàç-

ëè÷íûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, â ÷àñò-

íîñòè, ñ ðàçëè÷íîé ïðî÷íîñòüþ ïðè èñïûòàíèè íà

ìåæñëîéíûé ñäâèã è íà ñæàòèå.

Èçâåñòåí ñïîñîá [35] îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõà-

íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, âêëþ÷àþùèé èçëó÷åíèå èì-

ïóëüñîâ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé èçëó÷àòåëåì, ïðè-

åì èìïóëüñîâ, ïðîøåäøèõ â êîíñòðóêöèè, ïðèåì-

íèêîì, èçìåðåíèå ñêîðîñòè èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

â ïëîñêîñòè êîíñòðóêöèè è çàòóõàíèÿ ïóòåì èçìåðå-

íèÿ ñäâèãà îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà ïðèíÿ-

òûõ èìïóëüñîâ, ìíîãîêðàòíî ïðîøåäøèõ ïî òîëùèíå,

îòíîñèòåëüíî èçëó÷åííûõ. Ïî ýòèì äàííûì, èñïîëü-

çóÿ ðàíåå ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè èëè òàðè-

ðîâî÷íûå ãðàôèêè, ìîæíî îïðåäåëèòü èñêîìûå õàðàê-

òåðèñòèêè.

Ðàññìàòðèâàåìûé çäåñü êîìïëåêñíûé ìåòîä îöåí-

êè óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê [35] ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ äâóõ ìåòîäîâ óëüòðà-

çâóêîâîãî êîíòðîëÿ — ìåòîäîâ ïðîõîæäåíèÿ è îòðà-

æåíèÿ. Ïåðâûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñêîðîñòü

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇÊ â ìàòåðèàëå êîíñòðóêöèè

â ïëîñêîñòè ëèñòà, îáå÷àéêè è ò.ï. Âòîðûì ìåòîäîì

ìîæíî ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ îöåíèòü çàòó-

õàíèå óïðóãèõ êîëåáàíèé â ìàòåðèàëå ïðè ïðîçâó÷èâà-

íèè â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè êîíòðîëè-

ðóåìîé êîíñòðóêöèè.

Îáà îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðà äèàãíîñòèêè èíôîð-

ìàòèâíû, íî â êîìïëåêñå îíè áîëåå òåñíî êîððåëè-

ðóþò ñ ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ìàòåðèàëà, ÷òî,

â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü åå îïðå-

äåëåíèÿ. Ïðè ðàçðàáîòêå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà íåîá-

õîäèìî áûëî ïîâûñèòü òî÷íîñòü îöåíêè çàòóõàíèÿ

ÓÇÊ â ìàòåðèàëå êàê íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîãî ïàðà-

ìåòðà äèàãíîñòèêè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè çàòóõàíèÿ ÓÇÊ

â ìàòåðèàëå ÷àñòîòà îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà

èìïóëüñà, ïðîøåäøåãî èçäåëèå ïî òîëùèíå â ïðÿ-

ìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ, ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü

áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòîòà ýòîé

ñîñòàâëÿþùåé ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü çàòóõàíèå ÓÇÊ

â ìàòåðèàëå.

Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ

ñâîéñòâ ÏÊÌ ïðåäëîæåíî [35] îïðåäåëÿòü â êîíòðîëè-

ðóåìîé äåòàëè äâà ïàðàìåòðà — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ óïðóãèõ âîëí â ïëîñêîñòè ëèñòà (íîðìàëüíàÿ

âîëíà) è ÷àñòîòó îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà èì-

ïóëüñà, ïðîøåäøåãî èçäåëèå ïî òîëùèíå â ïðÿìîì è

îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ (ïðîäîëüíàÿ âîëíà).

Óïðóãèå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòå-

ðèàëà ïðè ýòîì îïðåäåëÿëè ïî êîìïëåêñíîìó ïàðàìåò-

ðó, âêëþ÷àþùåìó çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

èìïóëüñà è ÷àñòîòû îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà

èìïóëüñà [36]. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà

ÓÇÊ íàõîäèëè íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (60 – 150 êÃö),

÷òî îáåñïå÷èâàëî ïðîõîæäåíèå èìïóëüñîâ íà áàçå

50 – 100 ìì, à ÷àñòîòó îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåê-

òðà èìïóëüñà ÓÇÊ — â âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå

(2 – 3 ÌÃö).

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà ÓÇÊ îïðåäå-

ëÿëè ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî ïðèáîðà ÓÊ-10Ï ñ
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëî-

æåíèÿ èçëó÷àòåëÿ (2 ) è

ïðèåìíèêà (4 ) ÓÇÊ ïðè

ïðîçâó÷èâàíèè îáðàçöà (1 )

èç ÏÊÌ â ïëîñêîñòè ïëàñ-

òèíû ñ ïîìîùüþ óëüòðà-

çâóêîâîãî èìïóëüñíîãî

ïðèáîðà (3 )



èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàòåëåé íà 60 êÃö. Áàçó èç-

ìåðåíèé l (ðàññòîÿíèå ìåæäó èçëó÷àòåëåì è ïðèåìíè-

êîì) âûáèðàëè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé (èñõîäÿ èç âû-

ñîêîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ

èìïóëüñà), îíà ñîñòàâëÿëà 75 ìì (ðèñ. 2).

Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

èìïóëüñà ÓÇÊ â ìàòåðèàëå ïðè ïîâåðõíîñòíîì ïðî-

çâó÷èâàíèè çàêëþ÷àëàñü â óñòàíîâêå ïðèñïîñîáëåíèÿ,

ñîäåðæàùåãî èçëó÷àòåëü è ïðèåìíèê ÓÇÊ, ÷åðåç ñëîé

êîíòàêòíîé æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòü êîíòðîëèðóåìî-

ãî ìàòåðèàëà, îïðåäåëåíèè âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ñèã-

íàëà îò èçëó÷àòåëÿ ê ïðèåìíèêó (ïî ïåðâîìó âñòóïëå-

íèþ èìïóëüñà) è ðàñ÷åòå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû îñíîâíîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé ñïåêòðà èìïóëüñà ÓÇÊ ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ïî

òîëùèíå èçäåëèÿ èñïîëüçîâàëè ñïåöèàëüíûé êîì-

ïëåêñ, âêëþ÷àþùèé óëüòðàçâóêîâîé èìïóëüñíûé ïðè-

áîð ÓÄ2-12 ñ ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàòåëåì íà 2,5 ÌÃö è

àíàëèçàòîð ñïåêòðà Ñ4-25 (ðèñ. 3). Íà âõîä àíàëèçàòî-

ðà ñïåêòðà ïîäàâàëè íåäåòåêòèðîâàííûé ñèãíàë îò

ïðèáîðà [37]. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè îäíîñòî-

ðîííåì äîñòóïå. Ïðè ýòîì â ïëàñòèíó ïðÿìûì ïðå-

îáðàçîâàòåëåì èçëó÷àëè èìïóëüñû ÓÇÊ è òåì æå

ïðåîáðàçîâàòåëåì ïðèíèìàëè èìïóëüñû, îòðàæåííûå

îò ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû ïëàñòèíû. Ìåòîäèêà

îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåê-

òðà èìïóëüñà ÓÇÊ ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ïî òîëùèíå

èçäåëèÿ ñîñòîÿëà â óñòàíîâêå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè-

áîðà ÓÄ2-12 íà ïîâåðõíîñòü êîíòðîëèðóåìîé äåòàëè è

îöåíêå ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà Ñ4-25 ÷àñòîòû íàè-

áîëüøåé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñîñòàâëÿþùåé àì-

ïëèòóäíîãî ñïåêòðà. Ðàáî÷àÿ ìåòîäèêà ïðåäóñìàòðè-

âàåò îáðàáîòêó ñïåêòðà ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ïî êîìïüþ-

òåðíîé ïðîãðàììå è íàõîæäåíèè çíà÷åíèÿ fî

ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì. Ñêîðîñòü c è ÷àñòîòó fî îïðå-

äåëÿëè ïîñëåäîâàòåëüíî â îäíèõ è òåõ æå çîíàõ êîí-

òðîëèðóåìîãî ìàòåðèàëà.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû

îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà fî îò óäåëüíîãî äàâ-

ëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ póä, êîòîðàÿ èìååò ïðÿìî ïðîïîð-

öèîíàëüíûé õàðàêòåð. Çàâèñèìîñòü ïîñòðîåíà ïî äàí-

íûì, ïîëó÷åííûì ïðè êîíòðîëå ïëàñòèí èç óãëåïëà-

ñòèêà ÊÌÓ-3Ë òîëùèíîé 3 ìì, èçãîòîâëåííûõ ïðè

ðàçëè÷íûõ óäåëüíûõ äàâëåíèÿõ. Ïðè ïîâûøåíèè äàâ-

ëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ îò 0,1 äî 1,0 ÌÏà ÷àñòîòà îñíîâ-

íîé ñîñòàâëÿþùåé ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñî-

êèõ ÷àñòîò — îò 1,25 äî 1,95 ÌÃö. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü,

÷òî èçìåíåíèå óäåëüíîãî äàâëåíèÿ ôîðìîâàíèÿ póä

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíèÿ îáúåìíîãî ñîäåð-

æàíèÿ íàïîëíèòåëÿ Ví è îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ìàò-

ðèöû Vì ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà. Òàê, ïðè póä =

= 0,1 ÌÏà — Ví = 50 è Vì = 50 %; ïðè póä = 0,3 ÌÏà —

Ví = 55 è Vì = 45 %; ïðè póä = 0,5 ÌÏà — Ví = 60 è

Vì = 40 %; ïðè póä = 0,75 ÌÏà — Ví = 63 è Vì = 37 %;

ïðè póä = 1,0 ÌÏà — Ví = 66 è Vì = 34 %.

Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà óíèâåð-

ñàëüíîé ìàøèíå «Èíñòðîí» â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿ-

òûìè ñòàíäàðòàìè. Íà ìåæñëîéíûé ñäâèã ïî ñõåìå

òðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà èñïûòûâàëè ïÿòèêðàòíûå ïëî-

ñêèå îáðàçöû øèðèíîé 10 ìì ñ äëèíîé ðàáî÷åé ÷àñòè

15 ìì. Ñêîðîñòü ïðèëîæåíèÿ óñèëèÿ (äâèæåíèÿ ïëóí-

æåðà) ñîñòàâëÿëà 0,25 ñì�ìèí. Èñïûòàíèÿ íà ñæàòèå

(îáðàçöû 130 × 10 × 3 ìì) ñî ñêîðîñòüþ 0,5 ñì�ìèí

ïðîâîäèëè âäîëü íàïðàâëåíèÿ àðìèðîâàíèÿ.

Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿëè

ìåòîäîì âûæèãàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ñæàòèå è íà ìåæñëîé-

íûé ñäâèã ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ôîðìî-

âàíèÿ îò 0,1 äî 1,5 ÌÏà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðî÷-

íîñòè íà ñæàòèå íà 30 % è óìåíüøåíèþ ïðî÷íîñòè íà

ìåæñëîéíûé ñäâèã íà 29 %. Ïåðâîå âûçâàíî óâåëè÷å-

íèåì îáúåìíîé äîëè âîëîêíà, à âòîðîå — áîëüøåé äå-

ôåêòíîñòüþ è íàïðÿæåííîñòüþ ìàòðèöû äëÿ ïëàñòè-

êîâ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì âîëîêíà.

Îáðàáîòêó äàííûõ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè (àêó-

ñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà — c è fî) è ìåõà-

íè÷åñêèõ èñïûòàíèé (ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ìåæ-

ñëîéíîì ñäâèãå ô è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ó)

âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàììû Microsoft

Excel. Êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííûé àíàëèç ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ äàííûõ ïðîâîäèëè ïî ñõåìå, èçëîæåííîé â

ðàáîòàõ [38, 39].

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëè-

çà îïðåäåëåíû êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè: ô = ö1(c), ô =

= ó2(fî), ó = ö3(c) è ó = ö4(fî). Êîððåëÿöèîííî-ðåãðåñ-

ñèîííûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëèë
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ïëàñòèíà èç ÏÊÌ; 2 — ïðÿìîé ïðåîáðàçîâàòåëü íà 2,5 ÌÃö;

3 — óëüòðàçâóêîâîé èìïóëüñíûé äåôåêòîñêîï; 4 — àíàëèçàòîð
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òèêà ÊÌÓ-3Ë



ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ êîððåëÿöè-

îííûõ ñâÿçåé óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê

óãëåïëàñòèêà ÊÌÓ-3Ë ñ ïàðàìåòðàìè äèàãíîñòèêè:

ô = 65,47 – 2,37 · 10–3c – 10,29fî, (18)

ó = –331,16 + 131,62 · 10–3c – 57,44fî, (19)

ãäå ô — ïðî÷íîñòü ïðè ìåæñëîéíîì ñäâèãå, ÌÏà; ó —

ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà; ñ — ñêîðîñòü ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ÓÇÊ â ìàòåðèàëå, ì�ñ; fî — ÷àñòîòà îñíîâ-

íîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñà,

ïðîøåäøåãî ïî òîëùèíå îáúåêòà êîíòðîëÿ â ïðÿìîì è

îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ, ÌÃö.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ÷àñòî-

òû îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà fî è ñêîðîñòè ñ

ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà óïðóãèõ êîëåáàíèé â çîíå êîí-

òðîëÿ ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ìåæñëîéíîì ñäâèãå ô

óãëåïëàñòèêà ÊÌÓ-3Ë.

Ïðèåìëåìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìíîæåñòâåí-

íîé êîððåëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ îòâåòñòâåííî-

ñòè è óðîâíåì òðåáóåìîé íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèè

[40]. Áûëî ïðèíÿòî, ÷òî äëÿ îòâåòñòâåííûõ àâèàöèîí-

íûõ êîíñòðóêöèé R  0,9.

Â ðåøàåìîé çàäà÷å êîýôôèöèåíòû ìíîæåñòâåí-

íûõ êîððåëÿöèé R
cf�

î

= 0,935 è R
cf�

î

= 0,912 ïðè êðè-

òåðèÿõ íàäåæíîñòè [38] êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèé,

çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ òðåõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü âû-

÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèé äîñòîâåðíûìè.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ãðàôèê â òðåõìåðíîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò, ïîêàçûâàþùèé ñâÿçü ìåæäó ïðî÷íîñòüþ

ïðè ìåæñëîéíîì ñäâèãå ô, ñêîðîñòüþ ÓÇÊ ñ è ÷àñòî-

òîé fî îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà â óãëåïëàñòèêå

ÊÌÓ-3Ë. Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ïðàêòè÷å-

ñêîãî ïðèìåíåíèÿ èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òîëüêî àíàëè-

òè÷åñêîå âûðàæåíèå êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè, îïèñû-

âàåìîå óðàâíåíèåì (18).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè ñòåïåíè íàêîïëåíèÿ

ìèêðîïîâðåæäåíèé â ÏÊÌ ïðåäëîæåí ïðèíöèïèàëü-

íî íîâûé ïàðàìåòð äèàãíîñòèêè, õàðàêòåðèçóþùèé

çàòóõàíèå ÓÇÊ â ìàòåðèàëå, — ÷àñòîòà îñíîâíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ñïåêòðà èìïóëüñà ÓÇÊ, ïðîøåäøåãî èç-

äåëèå ïî òîëùèíå â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ.

Äàííûé ïàðàìåòð ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñ âûñîêèìè

òî÷íîñòüþ è äîñòîâåðíîñòüþ íåïîñðåäñòâåííî â äåòà-

ëè èëè êîíñòðóêöèè èç ÏÊÌ áåç èõ ðàçðóøåíèÿ ïðè

îäíîñòîðîííåì äîñòóïå.

Äëÿ äèàãíîñòèêè ìàòåðèàëà äåòàëè áåç åå ðàçðó-

øåíèÿ ïðåäëîæåíî âîçáóæäàòü ïðîäîëüíóþ âîëíó è

âîëíó, ïîäîáíóþ ñèììåòðè÷íîé âîëíå íóëåâîãî ïî-

ðÿäêà, ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðîé ïðè çíà÷åíèÿõ îáú-

åäèíåííîãî ïàðàìåòðà (ïðîèçâåäåíèÿ ÷àñòîòû ÓÇÊ íà

òîëùèíó äàííîé äåòàëè) âûøå 5 – 10 ÌÃö · ìì íå çà-

âèñèò îò èçìåíåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà.

Ïðåäëîæåíî îöåíèâàòü ñòåïåíü íàêîïëåíèÿ

ìèêðîïîâðåæäåíèé â ÏÊÌ ïî èõ ìåõàíè÷åñêèì õà-

ðàêòåðèñòèêàì (íàïðèìåð, ïðî÷íîñòè ïðè ìåæñëîé-

íîì ñäâèãå è ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè), îïðåäåëÿåìûì

íåðàçðóøàþùèì ìåòîäîì ïî êîìïëåêñíîìó ïàðàìåò-

ðó, âêëþ÷àþùåìó ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëü-

ñà ÓÇÊ â ïëîñêîñòè èçäåëèÿ è ÷àñòîòó îñíîâíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ñïåêòðà èìïóëüñà ÓÇÊ, ïðîøåäøåãî èç-

äåëèå ïî òîëùèíå â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ.
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