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Сучасна промисловість, як відомо, випускає величезну кількість виробів, в яких 

застосовуються різні конструкційні матеріали. Одна із нагальних проблем за ви-

робництва та експлуатації цих виробів — контроль їхніх міцністних характеристик, 

до яких належать межа міцності за розриву   , межа плинності   , межа міцнос-

ті на зріз  та деякі інші.

Найбільш точні та достовірні методи контролю цих характеристик — руйнів-

ні методи, але в багатьох випадках останні неприйнятні через високу вартість ви-

робу, що буде зруйнований, або через загрозу навколишньому середовищу чи жит-

тю людей. Існують також неруйнівні методи контролю, такі як електромагнітні ме-

тоди, методи вимірювання твердості або методи лінійної акустики, але вони також 

не завжди забезпечують необхідні значення достовірності контролю та похибок 
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Розглянуто дослідження міцністних ха-
рактеристик “м’яких” полікристалічних ма-
теріалів, зокрема латуней, шляхом їх зонду-
вання акустичними хвилями, що складають-
ся з двох різних за амплітудами пакетів ко-
ливань. В основу дослідження покладено яви-
ще амплітудно-залежного внутрішнього тер-
тя (АЗВТ), яке полягає в залежності коефіці-
єнта поглинання та швидкості акустичної 
хвилі від її амплітуди, причому ступінь змі-
ни цих параметрів залежить також від міц-
ністних характеристик матеріалів, що до-
сліджуються.

The article discusses a study on strength cha-
racteristics of soft polycrystalline materials, which 
include brass. The study is supposed sensing of such 
materials by acoustic waves, which consist of two 
diff erent amplitude oscillations packages. The ratio 
between the amplitudes of these packages is main-
tained as accurately as possible, with the absolute 
stability of the amplitudes does not impose strict 
requirements.

Package with small amplitude of oscillation pas-
ses through the material with almost the same group 
velocity and decays exponentially. And the package 
with large amplitude, due to the presence in the mate-
rial of amplitude-dependent internal friction, feels like 
the speed change and the change in the atte nuation. 
The material in this case is called structurally hetero-
geneous, and the passage of the acoustic wave is de-
scribed by models of hysteresis friction or separation. 
This nonlinear behavior is due to the fact that the pas-
sage of an intense acoustic wave in the material in 
places of the greatest violations of the uniform struc-
ture (grain boundaries, cracks, and delamination) ob-
served large relative deformation. But such deforma-
tions lead to deviation from the linear dependence 
(Hooke’s law), that is, the waveform distortion and the 
generation of diff erent nonlinear eff ects.

As a result of the control is infl uenced by many 
additional factors, such as the temperature of the 
material, frequency of fi ll packs of oscillations, the 
amplitude of the acoustic wave and so on, for the 
processing result of the control, you must use multi-
factor experiment.
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вимірювання. Окремо потрібно зупинитися на мето-

дах лінійної акустики. Як відомо, акустичні парамет-

ри матеріалів, у тому числі й конструкційних (такі, 

як швидкість розповсюдження акустичних хвиль, за-

гасання та дисперсія), пов’язані з механічними влас-

тивостями матеріалів. Це дозволяє за акустичними 

параметрами матеріалів робити висновки щодо їхніх 

механічних властивостей. Загалом в об’ємі матеріа-

лу можуть розповсюджуватися в довільному напрям-

ку з різними швидкостями три пружні хвилі (одна 

поздовжня та дві поперечні), а на поверхні мате-

ріалу — хвилі Релея, Стонлі (як дві хвилі Релея), 

Лява та деякі інші. Але вимірювання параметрів цих 

хвиль і встановлення зв’язку цих параметрів з ме-

ханічними властивостями матеріалів часто техніч-

но здійснити дуже складно або навіть неможливо.

Основна мета статті — удосконалення засо-

бів метрологічного забезпечення процесу визначен-

ня межі міцності за розриву  акустичними мето-

дами із застосуванням нелінійних ефектів, зокрема, 

амплітудно-залежного внутрішнього тертя [1]. Для 

врахування багатьох чинників, що впливають на ре-

зультат акустичного контролю, пропонується засто-

совувати планування експерименту [2, 3], зокрема, 

із використанням планів другого порядку.

ОСНОВНИЙ ТЕКСТ СТАТТІ
Акустичний нелінійний контроль полягає у зон-

дуванні виробів із конструкційних матеріалів пруж-

ною поздовжньою хвилею у виді пакетів пружних 

коливань із жорстко заданим співвідношенням амп-

літуд, оскільки витримати співвідношення між амп-

літудами пакетів пружних коливань технічно значно 

легше, ніж витримувати амплітуди кожного із паке-

тів окремо (рис. 1). Зондування (з метою усунення 

впливу відбиття акустичної хвилі) виконується в ім-

пульсному режимі — тобто спочатку випромінюєть-

ся більший пакет (спостерігається явище АЗВТ), по-

тім менший пакет (явище АЗВТ відсутнє), потім зно-

ву більший пакет і так далі. У процесі досліджень 

може виконуватися контроль певних матеріалів, зо-

крема латуней, на основі так званих «м’яких» полі-

кристалічних металів, таких як мідь та цинк.

Наявність дислокацій в матеріалі, як відомо, ви-

значає його міцністні та пластичні властивості. 

Пластична деформація відбувається в результаті 

руху та розмноження дислокацій під впливом при-

кладеної механічної напруги. В об’ємі твердого ті-

ла наявна мережа таких лінійних дефектів, що пе-

ресікаються та утворюють замкнені петлі або вихо-

дять на поверхню. Руху дислокацій перешкоджають 

точки закріплення (або області пересікання дисло-

каційних ліній, або комплекси точкових дефектів). 

У полікристалічних матеріалах протікають процеси 

виникнення «позитивних та «негативних» дислока-

цій, а також їх зникнення (анігіляції) в результа-

ті притягування дислокацій із протилежними зна-

ками. Особливо такі процеси протікають на грани-

цях зерен.

Міцність таких полікристалічних матеріалів ви-

значається найбільш слабким із «елементів» таких 

матеріалів, а саме, границями їх зерен. Структура 

границь зерен дуже складна, тому границі зерен — 

важлива складова дефектної структури полікриста-

лічних матеріалів. Особливо важливу роль границі 

зерен відіграють у процесах деформації й руйнуван-

ня за підвищених механічних напруг і температур. 

За таких умов макроскопічні властивості полікрис-

талічних матеріалів виявляються залежними не ли-

ше від загальної протяжності границь зерен (від ве-

личини та кількості зерен), але й від мікроскопіч-

них властивостей границь, а також від їх структур-

ного стану [4, 5].

У процесі контролю вимірюють зміни  фа-

зової швидкості  та зміни  коефіцієнта по-

глинання  пружної хвилі (на основній гармоніці), 

оскільки фазова швидкість  та коефіцієнт поглинан-

ня  — амплітудно-залежні, й для кожного із паке-

тів пружних коливань (тобто для більшого і меншо-

го) вони відрізняються між собою [6, 7]. Така акус-

тична нелінійність (яку часто називають структур-

ною) полікристалічних матеріалів пов’язана, як по-

казано вище, із наявністю в них як точкових дефек-

тів (насамперед, атомів домішок у кристалічній грат-

ці), так і лінійних дефектів (насамперед, крайових, 

гвинтових та змішаних дислокацій).

У процесі контролю міцності вимірюються як па-

раметри матеріалу, що контролюються (наприклад, 

межа міцності за розриву  та температура ), 

так і параметри зондувальної акустичної хвилі (на-

приклад, амплітуда відносної деформації  та змі-

ни  фазової швидкості  або  коефіцієнта 
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Рис. 1. Розподіл пакетів коливань у пружній хвилі

Рис. 1. Package of oscillations in elastic wave distribution
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поглинання ). Для опрацювання результату вимі-

рювання застосовують багатофакторний експери-

мент. У такий спосіб є можливість створювати метро-

логічний «паспорт» певного виробу, який на основі 

 або  дозволяє визначати межу міцності 

за розриву  і отже контролювати її з певним рів-

нем достовірності.

Як показали результати застосування багатофак-

торного експерименту, він дає можливість створюва-

ти адекватні (за -критерієм) моделі, які пов’язують 

між собою міцністні характеристики полікристаліч-

них матеріалів (з одного боку) та параметри акус-

тичної хвилі (з іншого) [2, 3]. Але, як показали 

результати подальших досліджень, зокрема, дослід-

жень сплавів міді з цинком (латуней), достатньо 

часто у всьому діапазоні зміни вхідних (   ,   , ) 

і вихідних (  або ) параметрів створені мо-

делі стають неадекватними. Одна із причин цього — 

те, що за створення таких моделей застосовували 

лише плани першого порядку і, відповідно, лише лі-

нійну або неповну квадратичну взаємодію між вхід-

ними факторами.

Тому пропонується за опрацювання даних засто-

совувати багатофакторний експеримент із планами 

другого порядку. Зокрема, пропонується застосову-

вати квадратичну модель, що має загальний вид:

  (1)

де  — функція відгуку (  або );   ,   , 

 — коефіцієнти плану другого порядку;   ,  — 

кодовані вхідні фактори (   ,  та ).

Після створення такої моделі виконують пере-

тво рення рівняння у такий спосіб, щоб отримати 

в явному виді залежність  або 

.

Наприклад, якщо кількість  кодованих вхідних 

факторів дорівнює , то модель  може мати у своє-

му складі максимум

  (2)

коефіцієнтів плану другого порядку. Відповідно 

до цього кількість дослідів повинна також бути 

не меншою , причому кожний із вхідних факто-

рів потрібно варіювати не менше ніж на трьох рів-

нях (а також, за необхідності, кілька раз дублювати 

у кожній точці плану).

Розрахунок коефіцієнтів рівняння  виконують, 

у загальному випадку, методом найменших квадра-

тів згідно з формулою:

  (3)

де  — матриця коефіцієнтів плану другого поряд-

ку;  — матриця планування;  — цільова функ-

ція (  або ).

Для реалізації матриці планування  оптимальним 

є застосування симетричних композиційних ортого-

нальних планів, тобто, коли всі досліди розташовують 

симетрично відносно центра (основного рівня плану), 

а лінійний план добудовують до плану другого поряд-

ку шляхом застосування певної кількості спеціальним 

чином розташованих «зіркових» точок. Основна пере-

вага ортогональності плану — те, що всі коефіцієнти 

моделі  можна оцінювати незалежно один від одного.

ЗАКЛЮЧНА ЧАСТИНА
Запропоновані моделі застосували для акус-

тичного нелінійного контролю виробів із лату-

ні. Досліджували багатокомпонентні деформовува-

ні латуні таких різновидів: ЛО60-1, Л062-1, Л070-1, 

Л090-1. Зокрема, для олов’янистої латуні ЛС60-1 об-

рали основний рівень (центр плану) фактору  

в натуральному масштабі  за інтервалу 

варіювання , фактору  —  

за інтервалу варіювання , фактору 

 —  за інтервалу варіювання . 

Загальну кількість  дослідів (без урахування дуб-

лювання) визначали за формулою:

  (4)

де  — кількість дослідів у ядрі плану (повний фак-

торний експеримент);  — кількість дослідів у «зір-

кових» точках;  — кількість дослідів в центрі пла-

ну, .

Властивість симетричних композиційних планів, 

як відомо, суттєво залежить від значення  «зірко-

вого» плеча та кількості  дослідів у центрі плану. 

Зокрема, для досягнення ортогональності таких пла-

нів необхідне виконання умови

  (5)

звідки

  

  (6)

Отже, ядро плану доповнювали «зірковими» точ-

ками  і  для фактору 

  ,  і  для фактору 
  
, 

 і  для фактору .

Маючи всі необхідні вхідні фактори, створювали 

кілька планів другого порядку, які відрізнялися один 

від одного кількістю дублювань дослідів у кожній точ-

ці плану (від 1 до 3). Перевірка лінійних частин рів-

няння (тобто без складових  та ) 
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та неповних квадратичних частин рівняння (тоб-

то без складової ) за -критерієм показа-

ла, що вони неадекватні. Навпаки, урахування 

дослідів у «зіркових» точках та в центрі плану по-

казало адекватність за -критерієм отриманих пла-

нів другого порядку.

З метою подальшого підвищення адекватності 

отриманих моделей можна рекомендувати застосу-

вання симетричних композиційних рототабельних 

планів другого порядку, які передбачають значен-

ня функції відгуку  з однаковою дисперсією у всіх 

точках факторного простору, які містяться на одна-

ковій відстані від центра плану.

Отримано / received: 03.12.2015.
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