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Несмотря на комплекс преимуществ перед традиционными легкими и нержавеющими сплавами, ком-
позиционные материалы обладают недостатком, заключающимся в анизотропии физико-механических ха-
рактеристик. Прогнозируемое широкое применение аддитивных технологий также имеет ограничение по 
прочности изделий из полимерных материалов. Решить указанные проблемы возможно, применяя местное 
упрочнение изделий путем формирования топологических структур, форма которых соответствует карти-
не полей эксплуатационных напряжений. Однако конструктивные элементы существующих транспортных 
систем работают в условиях, когда вероятно действие динамических нагрузок, вызывающих вибрации, на 
устойчивость к которым отрицательно влияет исходная неоднородность структуры композиционных мате-
риалов. Выполнены экспериментальные исследования форм вынужденных колебаний при ультразвуковых 
частотах нагружения в образцах из различных композиционных материалов, в том числе сформированных 
при помощи аддитивных технологий. Установлено, что форма и интенсивность высокочастотных колеба-
ний объекта из композиционного материала зависят от его плотности, ориентации и физико-механических 
свойств армирующих компонентов. Наиболее интенсивные колебания возникают при изгибающей сосре-
доточенной силе. Распределенная сила вызывает меньшие по интенсивности колебания, однако их форма 
сложнее и более четко зависит от особенностей структуры. Данные результаты необходимо учитывать при 
проектировании изделий из композиционных материалов и при выборе метода упрочнения, а также при их 
размещении в изделии.

Ключевые слова: ультразвук, затухание, композиционные материалы, изгибные и поверхностные волны, 
формы вынужденных колебаний
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Despite a complex of advantages before traditional lungs and corrosion-proof alloys, composite materials 
possess the shortcoming consisting in anisotropy of physicomechanical characteristics. Predicted broad use of 
additive technologies also has restriction on durability of products from polymeric materials. It is possible to solve 
the specified problems, applying local hardening of products by formation of topological structures which form 
corresponds to a picture of fields of operational tension. However, structural elements of the existing transport 
systems work in conditions when action of the dynamic loads causing vibrations of stability it is probable to which 
negatively initial heterogeneity of structure of composite materials influences. Pilot studies of forms of the compelled 
fluctuations are made with ultrasonic frequencies of loading in samples of various composite materials including 
created by means of additive technologies. It is established that the form and intensity of high-frequency fluctuations 
of an object from composite material depend on its density, orientation and physicomechanical properties of the 
reinforcing components. The most intensive fluctuations arise with the bending concentrated force. The distributed 
force causes fluctuations, smaller on intensity, however their form more difficult and more accurately depends on 
features of structure. These results need to be considered at design of products from composite materials and at the 
choice of a method of hardening and also at their placement in a product.
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Анализ научно-технической литерату-
ры, материалов конференций и выставок 
свидетельствует об интенсивном развитии 
производства композиционных материалов 
на основе углеродных волокон и стекло- 
тканей и их широком применении в авиа-
ционной, автомобильной, судостроитель-
ной промышленности, ветроэнергетике, 
строительстве. По данным исследователь-
ской компании Grand View Research, объем 
мирового рынка углепластиков достигнет 

к 2022 г. 23,55 млрд долл. Одними из основ-
ных потребителей композитов на основе 
углеродных волокон в промышленно раз-
витых странах были и остаются ветроэнер-
гетика, аэрокосмическая промышленность, 
а также автомобилестроение и строитель-
ство [1, 2]. Особенностью волокнистых 
полимерных композиционных материалов 
является влияние на физико-механические 
свойства технологии изготовления и суще-
ствование материала только в виде изделия. 
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Типовая технология формирования арми-
рованных композиционных материалов за-
ключается в послойной выкладке пропи-
танных связующим волокнистых структур 
с последующим прессованием и отвержде-
нием. Особенности данной технологии при-
водят к различным дефектам, в частности 
расслоениям, трещинам и др. [3, 4]. Также 
композиционные материалы характеризу-
ются выраженной анизотропией физико-
механических характеристик, определя-
емой видом и ориентацией армирующих 
компонентов. При разработке и изготовле-
нии изделий из композиционных материа-
лов появляется возможность управлять его 
свойствами и снизить дефекты путем фор-
мирования определенной упрочняющей 
топологической структуры, форма которой 
соответствует действующим полям напря-
жений [5–7]. Определенные перспективы 
для реализации данного метода повыше-
ния прочностных характеристик изделий из 
композиционных материалов открываются 
с использованием аддитивных техноло-
гий [8–10], позволяющих формировать то-
пологию практически любой определяемой 
математической моделью сложности.

В настоящее время из композиционных 
материалов изготавливают изделия, работа-
ющие в условиях динамических нагрузок 
и вибраций. Вибрации могут возникнуть, 
например, при попадании летательного ап-
парата в зону турбулентности, при внеш-
не незначительных повреждениях, однако 
приводящих к дисбалансу вращающихся 
частей, при движении автомобильного 
транспорта по бездорожью. При этом рас-
пространение вибраций будет определяться 
не только размерами и формой конструк-
тивного элемента, но и его внутренней 
структурой, состоящей из разнонаправлен-

ных армирующих волокон и полимерной 
матрицы. При использовании топологиче-
ской оптимизации конструкции наличие 
в структуре армирующих областей с резко 
отличающимися от основного материала 
физико-механическими свойствами вно-
сит еще более высокую неопределенность 
в распространение вибраций. На основании 
изложенного исследование форм собствен-
ных колебаний в композиционных материа-
лах, в том числе с топологическими струк-
турами, представляет собой важную задачу. 

Цель исследования
Целью исследований явилось выявле-

ние форм вынужденных колебаний пла-
стинчатых образцов из различных компо-
зиционных материалов при воздействии 
внешней силы с ультразвуковой частотой 
для определения опасных областей, требу-
ющих усиления конструкции в зависимости 
от схемы армирования композита.

Материалы и методы исследования
В экспериментах использовали образцы прямоу-

гольной формы размерами 70х70 мм из углепластика 
с квазиизотропной структурой толщиной 5 мм, угле-
пластика с квазиизотропной структурой толщиной 
3,3 мм с проложенной в ней металлической сеткой, 
прессованного углепластика и прессованного стекло-
пластика толщиной 1,8 мм. Дополнительно проводи-
ли исследования образцов, сформированных методом 
3D-печати на принтере Felix 3.1 Single Extruder из по-
лимерной нити ABS стандартной толщины 1,75 мм по 
технологии FDM с размерами 120х40х7 мм. Изготав-
ливали два типа образцов: однородный и с полостью, 
форма которой определялась путем компьютерного 
моделирования напряженно-деформированного со-
стояния при растяжении. Полость послойно заполня-
ли углеродным волокном производства ООО «Балако-
во Карбон Продакшн» (г. Балаково Саратовской обл.) 
и эпоксидной смолой ЭД-20 с отвердителем ПЭПА. 
Схемы нагружения образцов представлены на рис. 1.

а)                                                                           б)

Рис. 1. Схемы нагружения образцов: 1 – образец; 2 – источник механических ультразвуковых 
колебаний; 3 – опоры; 4 – стол экспериментальной установки
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По первой схеме (рис. 1, а) статическое нагру-

жение в 30 Н осуществлялось сжатием пружины при 
воздействии инструмента на стол установки через об-
разец. При данной схеме нагружения во время ультра-
звуковых колебаний возникающая динамическая сила 
вызывает изгибные колебания пластины.

Для визуализации колебаний поверхность пла-
стины равномерно покрывали тонким слоем речного 
песка, просеянного через сито с проходным сечением 
0,1 мм. Картина распределения слоя песка фиксиро-
валась цифровым фотоаппаратом SMC Pentax Lens 
Optio L20. По второй схеме (рис. 1, б) образец при-
жимали с усилием 30 Н к плоской торцовой поверх-
ности волновода ультразвукового преобразователя, 
площадь которой составляла (80–85) % площади по-
верхности образца. При данной схеме нагружения 
ультразвуковые волны от пьезокерамического пре-
образователя проходят через границу раздела «вол-
новод – пластина из композиционного материала» 
и возбуждают на внешней стороне образца поверх-
ностные волны Лэмба. При этом происходит осла-
бление исходной энергии ультразвуковых колебаний 
за счет затухания волны, вследствие поглощения ко-
лебательной энергии структурой материала и ее рас-
сеивания в объеме пластины. Нагружение образцов 
по схеме 1, а осуществляли при помощи эксперимен-
тальной ультразвуковой установки (рис. 2, а), по схе-
ме 1, б – при помощи отдельного пьезокерамического 
преобразователя с дисковым волноводом (рис. 2, б), 
обеспечивающим поверхностный подвод ультразву-
ковой энергии. 

Во всех опытах резонансная частота колебаний 
преобразователя составляла 22350 Гц, амплитуда 
колебаний – 10 мкм. Визуализацию поверхностных 
волн осуществляли аналогично описанному выше 
методу. После образования устойчивой картины об-
разец снимали с волновода для предотвращения рас-
пыления частиц и фотографировали. Образцы с то-
пологической структурой размещали так, что слой 
песка наносился на полимерную сторону.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты экспериментов представле-
ны на рис. 3 и 4.

На основе анализа полученных изобра-
жений можно сделать следующие выводы.

Форма и интенсивность высокочастот-
ных колебаний зависят от плотности ма-
териала, ориентации и физико-механиче-
ских свойств армирующих компонентов. 
Наиболее интенсивные колебания возни-
кают при изгибающей вынуждающей со-
средоточенной силе. Распределенная сила 
вызывает меньшие по интенсивности ко-
лебания, однако их форма сложнее и более 
четко зависит от особенностей структуры. 
При этом изгибные колебания пластин 
толщиной 5 мм приводят к образованию 
узловых сечений примерно по диагоналям 
пластины с дугообразными областями, 
подверженными волновым процессам. 
Пластина, армированная металлической 
сеткой, совершает интенсивные колеба-
ния, скорее всего на поверхности раз-
мещается половина волны с пучностью 
непосредственно в точке приложения вы-
нуждающей силы. Этот вывод в целом 
согласуется с предположением о преиму-
щественной роли металлической сетки 
в формировании области колебаний, так 
как размеры диагонали пластины близки 
параметрам половины длины волны для 
большинства металлов и сплавов с хоро-
шей добротностью типа алюминия, стали, 
титана (120 мм). 

                      

а)                                                                                  б)

Рис. 2. Экспериментальная ультразвуковая установка (а) и пьезокерамический преобразователь (б)
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Относительно рыхлая структура сло-
истых композиционных материалов 
(рис. 3, б) приводит к гашению ультразву-
ковых волн и их локализации в виде кон-
центрических дуг окружности в окрестно-
стях ультразвукового излучателя. При этом 
практически весь порошковый материал 
остается на пластине из-за недостатка мощ-
ности колебаний. Похожая картина наблю-
дается для образцов из пластика ABS. Од-
нако для образцов со сформированной из 
углеродсодержащего композита топологией 
вид формы колебаний изменяется. В обла-
сти топологии весь порошкообразный ма-
териал оказался удаленным интенсивными 
колебаниями образца, по-видимому, вслед-
ствие высоких упругих свойств композита, 
способствующих формированию пучности 
колебаний.

При возбуждении в образцах поверх-
ностных волн распределенным по противо-
положной поверхности источником колеба-

ний формы волн в ряде случаев изменяются. 
Колебания локализованы по периферии 
пластин из квазиизотропного композита 
с формированием нескольких пучностей 
и узлов. Для слоистых композиционных 
материалов формы колебаний практически 
не изменились. В образцах из пластика ABS 
формируются по нескольку пучностей и уз-
лов волн по периферии, включая контуры 
вырезов. При этом в образцах с топологи-
ей возникает интенсивная пучность в цен-
тральной части, где располагалась наиболее 
обширная по площади и объему структура 
композита.

Выводы
Таким образом, установлено, что форма 

и интенсивность высокочастотных колеба-
ний зависят от плотности материала, ори-
ентации и физико-механических свойств 
армирующих компонентов. Наиболее ин-
тенсивные колебания возникают при изги-

            

а)                                                                                   б)

       

в)                                                                                г)

Рис. 3. Визуализация ультразвуковых изгибных волн на поверхности образцов: квазиизотропного 
углепластика толщиной 5 мм (а); слоистого стеклопластика (б); термопластичного материала 

ABS толщиной 7 мм (в); термопластичного материала ABS с топологической структурой  
из армированного углеродными волокнами композиционного материала (г) 
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а)                                                                         б)

    

в)                                                                          г)

       

д)                                                                           е)

Рис. 4. Визуализация ультразвуковых поверхностных волн при прохождении колебаний через 
образец: квазиизотропного углепластика толщиной 5 мм (а); квазиизотропного углепластика 
толщиной 1,7 мм, армированного металлической сеткой (б); прессованного углепластика (в); 
прессованного стеклопластика (г); термопластичного материала ABS толщиной 7 мм (д); 

термопластичного материала ABS с топологической структурой из армированного  
углеродными волокнами композиционного материала (е) 

бающей вынуждающей сосредоточенной 
силе. Распределенная сила вызывает мень-
шие по интенсивности колебания, однако 
их форма сложнее и более четко зависит от 
особенностей структуры. Данные результа-
ты необходимо учитывать как при проекти-
ровании изделий из композиционных ма-
териалов, так и при выборе того или иного 
метода упрочнения, а также при их разме-

щении в объекте. Для количественной оцен-
ки влияния структуры и схемы армирования 
композиционных материалов на их склон-
ность к вынужденным колебаниям высокой 
частоты необходимо проведение исследо-
ваний поглощения энергии вибраций при 
помощи виброизмерительной аппаратуры 
в сопоставлении со схемой армирования 
с учетом плотности материала.
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Исследования выполнены при поддерж-

ке гранта РФФИ № 17-03-00720 «Мето-
дология оптимизационного микроконстру-
ирования композиционных материалов для 
объектов сложной формы повышенной ди-
намической прочности, послойно формируе-
мых электротехнологическими методами».
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