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В статті розглядаються питання визначення 

дисипативних властивостей виробів із неметалевих 
гетерогенних матеріалів. Проведений аналіз можливості 
використання існуючих методів вимірювання характеристик 
розсіювання енергії коливань при дослідженні властивостей 
неметалевих гетерогенних матеріалів. Запропонований 
ударний акустичний метод вимірювання вказаних 
характеристик. 

В статье рассматриваются вопросы определения 
диссипативных свойств изделий из неметаллических 
гетерогенных материалов. Проведенный анализ 
возможности использования существующих методов 
измерения характеристик рассеяния энергии колебаний при 
исследовании свойств неметаллических гетерогенных 
материалов. Предложенный ударный акустический метод 
измерения указанных характеристик. 

The article deals with the definition of dissipative 
properties of heterogeneous products from non-metallic 
materials. The analysis of the possibility of using existing methods 
of measuring the characteristics of energy dissipation fluctuations 
in the study of non-metallic properties of heterogeneous materials 
are done. The acoustic impact method of measuring these 
characteristics is proposed. 

Для забезпечення випереджуючого 
розвитку машинобудування необхідне 
інтенсивне використання нових конструкційних 
матеріалів. Все більше застосування знаходять 
різного виду гетерогенні матеріали та структури 
[1], які складаються з двох або більше 
компонентів (армуючого наповнювача та 
полімерної матриці) та мають специфічні фізико-
механічні властивості, відмінні від сумарних 
властивостей складових компонентів. Такі 
матеріали відрізняються високими 
функціональними можливостями та 
забезпечують підвищення надійності, 
збільшення ресурсу роботи, зниження маси 
виробів, можливість експлуатації в 
екстремальних умовах. Правильний вибір нових 
матеріалів для відповідних деталей устаткування 
у поєднанні з технологічними процесами, 
цілеспрямованим на отримання необхідної 
точності та якості, дають можливість суттєво 
підвищити технічні параметри обладнання, його 
довговічність зі значним зменшенням 
матеріалоємності [2].  

Суттєвою перевагою неметалевих 
гетерогенних матеріалів порівняно з 
традиційними конструкційними матеріалами є 
підвищена вібростійкість. Необхідність 



розширення галузі застосування таких матеріалів 
та покращення характеристик розсіювання 
енергії коливань в них вимагає створення нових 
та удосконалення існуючих методів та засобів 
вимірювань достовірних значень дисипативних 
властивостей та закономірностей їх змінення під 
час експлуатації. 

Дисипативні властивості матеріалів та 
елементів конструкцій, що виготовлені з них, є 
самостійною характеристикою, яка визначається 
незворотними втратами енергії коливань з 
урахуванням впливу та взаємозв’язку 
конструктивних, технологічних та 
експлуатаційних факторів. Величина та характер 
демпфування обумовлені різноманітними 
механізмами дисипації енергії, які характерні для 
матеріалу, що досліджується при конкретних 
умовах навантаження [3].  

Неметалеві гетерогенні матеріали 
характеризуються складними процесами 
розсіювання енергії за рахунок: внутрішнього 
демпфірування у в'язкій матриці і жорсткому 
наповнювачі, а також конструкційного 
розсіювання на межах розділу матриця – 
наповнювач [3]. Інтерес представляють явища 
розсіювання енергії в неметалевих гетерогенних 
матеріалах при взаємодії складових компонентів. 

Дослідження дисипативних властивостей 
гетерогенних матеріалів за правилом суміші не 
забезпечує достатньої точності та не пояснює 
діючих механізмів дисипації. Така оцінка 
справедлива при відносно низьких, як для 
композита, рівнях демпфування та базується на 
припущеннях ідеального контакту матриця – 
наповнювач [3]. 

Розсіювання енергії в матеріалі сильно 
залежить від параметрів коливань, структури та 
характеру напруженого стану матеріалу, розмірів 
і форми зразків. На рисунку 1 наведені фактори, 
що впливають на характеристики розсіювання 
енергії в неметалевих гетерогенних матеріалах. 

 
Рисунок 1 – Фактори, що впливають на дисипативні 
властивостей виробів із неметалевих гетерогенних 

матеріалів 
Треба відзначити відмінності довідкових 

даних про характеристики демпфірування для 



одних і тих же матеріалів. Це свідчить в першу 
чергу про недосконалість методів дослідження 
розсіювання енергії, які не враховують 
зазначених особливостей. 

Експериментальні методи визначення 
характеристик розсіювання енергії діляться на 
прямі та опосередковані [4]. Прямі методи 
базуються на безпосередньому отриманні 
абсолютної величини розсіювання енергії при 
циклічному деформуванні. Вони не отримали 
широкого розповсюдження через складність їх 
технічної реалізації та недостатньою точністю 
величин [3]. В наш час широко 
використовуються опосередковані методи 
визначення дисипативних властивостей 
матеріалів, оскільки отримані з їх допомогою 
відносні характеристики демпфування зручні для 
інженерного оцінювання поведінки елементів 
конструкцій в широкому діапазоні частот та 
амплітуд навантаження [5]. 

Переважна більшість експериментальних 
методів визначення характеристик демпфування 
розроблена для систем, в яких передбачено 
незалежність дисипативних властивостей від 
частоти при існуванні їхньої ступеневої 
залежності від амплітуди. Найбільше 
розповсюдження отримали методи резонансного 

піку, динамічної петлі гістерезису, вільних 
коливань [3]. При дослідженні характеристик 
розсіювання енергії в гетерогенних матеріалах 
використовуються також фазові методи (рис. 2). 

 
 

Рисунок 2 – Методи дослідження дисипативних 
властивостей матеріалів 

 



Теоретичні передумови, на яких базуються 
ці методи дослідження властивостей пружних 
систем, підтверджуються великою кількістю 
емпіричних даних [6, 7]. Основним 
інформативним параметром у таких методах 
визначення демпфування є резонансна частота 
або частота власних коливань [3]. При цьому, 
можна відмітити відсутність можливості 
досліджувати частотні залежності цих 
дисипативних характеристик.  

Можливість відомих експериментальних 
методів із виявлення залежності демпфування від 
частоти обмежені. До того ж, більшість таких 
методів основані на спрощених моделях процесів 
дисипації енергії, що дозволяє їх використання 
лише для однорідних структур або конкретних 
типів матеріалів [3]. 

Зміна розмірів зразків при визначенні 
частотної залежності розсіювання енергії в 
матеріалі неадекватна умовам, в яких реально 
експлуатується елемент конструкції, та не 
дозволяє досліджувати розсіювання енергії 
коливань на частотах, що відмінні від 
резонансних. Ще одним недоліком резонансних 
методів є похибка визначення частоти, яка 
відповідає максимальній амплітуді при 
мінімальному значенні збуджуючої сили [3]. 

Таких недоліків позбавлені фазові методи 
дослідження характеристик розсіювання 
механічної енергії, що пов’язують коефіцієнт 
демпфування з комплексом фазових 
характеристик, які володіють великою 
інформативністю щодо характерних 
особливостей руху механічних систем під дією 
гармонічного збудження. Метод базується на 
моделях нелінійних механічних систем, що 
передбачають найбільш загальний характер 
дисипативних сил [3]. При цьому залежність 
характеристик розсіювання енергії (декремента 
затухання коливань та коефіцієнта затухання) від 
параметрів коливань визначається на основі 
отриманих співвідношень за 
експериментальними даними для конкретного 
матеріалу. Характеристики дисипації енергії 
розраховуються за отриманими амплітудними та 
фазовими характеристиками. 

Недоліком розглянутого методу є 
неможливість врахування реально існуючих при 
експлуатації елемента конструкції механічних 
напружень, які значною мірою визначають 
розсіювання енергії в матеріалі. 

Таким чином при дослідженні 
дисипативних властивостей неметалевих 
гетерогенних матеріалів, для яких характерні 



складні процеси розсіювання енергії, 
використання відомих експериментальних 
методів призводить до значних похибок та не дає 
можливості визначити вплив кожного з окремо 
діючих механізмів дисипації енергії. У зв’язку з 
цим невирішеним залишається завдання 
визначення особливостей динамічної поведінки 
неметалевих гетерогенних матеріалів та 
елементів конструкцій з них в залежності від 
особливостей експлуатації, а саме: амплітуди та 
частоти коливань, характеристик напруженого 
стану матеріалу, температурних режимів 
використання матеріалу, структури та анізотропії 
його властивостей, а також розмірів та форми 
досліджуваних зразків. Необхідно відмітити, що 
на характеристики розсіювання енергії в 
конструкціях з неметалевих гетерогенних 
матеріалів значною мірою впливають закладні 
деталі. Серед характеристик закладних деталей, 
які здійснюють вплив на дисипативні 
властивості конструкції можна виділити:  

– характеристики геометрії; 
– матеріал; 
– відстань між закладними деталями; 
– способи закладення; 
– навантаження, що прикладені до 

закладних деталей. 

Тому необхідно розробити метод 
вимірювання дисипативних властивостей 
неметалевих гетерогенних матеріалів, який би 
дозволяв врахувати зазначені вище особливості 
експлуатації. 

Відомо, що структурна анізотропія 
матеріалу, геометрія об'єкта і стан поверхонь, 
зовнішній вплив (теплове і електромагнітне), а 
також деформація об'єкта контролю впливають 
на швидкість звуку в матеріалі. Таким чином, 
можна відмітити можливість використання 
акустичного методу дослідження дисипативних 
властивостей неметалевих гетерогенних 
матеріалів, заснований на вимірюванні 
швидкості розповсюдження пружних хвиль, які 
проходять через зразок матеріалу, що 
досліджується. Такий метод дає можливість 
виявити залежність демпфування від амплітуди 
та частоти коливань, напружено-деформованого 
стану матеріалу. До того ж, таким методом 
можна досліджувати не тільки зразки матеріалу, 
але і готові вироби, що характеризуються 
різноманітними конструктивними 
особливостями. 

Залежність декремента затухання коливань 
від швидкості акустичних хвиль в синтеграні 
описується формулою: 
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де λ – декремент затухання коливань; 
C – швидкість розповсюдження поперечної 

звукової хвилі в синтеграні, м/с; 
ρ – щільність синтеграну, кг/м3, 
ν – коефіцієнт Пуассона. 
На рисунку представлена схема 

вимірювання швидкості пружної поперечної 
хвилі, що проходить через зразок матеріалу. 

 
S – база прозвучування 

Рисунок – Схема вимірювання швидкості 
пружної хвилі 

 
Зразок із досліджуваного матеріалу 

консольно закріплюється. На ньому, на 
фіксованій відстані S (база прозвучування) 
встановлюються ідентичні за розмірами та 

масою віброакустичні п’єзоелектричні датчики 
АВС 117, за допомогою яких отримуються 
сигнали, що пропорційні переміщенню. Зразок 
піддається ударному навантаженню. Тарований 
удар наноситься шляхом падіння стальної кульки 
діаметром 40 мм з висоти 200 мм. Для 
забезпечення падіння кульки в необхідну точку 
поверхні об’єкта контролю використовується 
напрямний циліндр, що встановлюється 
перпендикулярно до поверхні. 

Сигнали з датчиків вводяться до блоку 
електроніки діагностичного комплексу 
«Дельфін-1М», що забезпечує комутацію, 
узгодження, попередню фільтрацію та введення 
вимірювальних даних до комп’ютера за 
допомогою аналогово-цифрового 
перетворювача. Частота опитування кожного 
каналу – 280 кГц. 

Швидкість розповсюдження пружних хвиль 
в неметалевому гетерогенному матеріалі 
визначається імпульсним методом за різницею в 
часі сигналів від віброакустичних датчиків при 
фіксованій базі прозвучування. 

Таким чином, результати дослідження 
показали, що використання відомих методів 
вимірювання при визначенні дисипативних 
властивостей неметалевих гетерогенних 



матеріалів призводить до виникнення значних 
похибок. Запропоновано ударний акустичний 
метод вимірювання, який враховує особливості 
розсіювання енергії коливань в таких матеріалах. 
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