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АКУСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ КАЧЕСТВА ДЕТАЛЕЙ ИЗ СИНТЕГРАНА

В статье рассмотрены область применения полимерного композиционного материала – синтеграна, а также методы исследования параметров качества изделий из него. Особое внимание уделено акустическим измерениям, как наиболее эффективным методам контроля полимерных композиционных материалов. Рассмотрена возможность исследования параметров материала по углу преломления ультразвукового луча.
Синтегран представляет собой композиционный материал, состоящий из полимерного связующего и химически стойких и высокопрочных минеральных заполнителей. Этот материал по основным физико-механическим и эксплуатационным свойствам аналогичен природному граниту, из которого изготавливают детали станков, координатно-измерительных машин, контрольного инструмента. Принципиальным отличием синтеграна от гранита является его технологичность. Из него могут быть изготовлены такие конструкции деталей, которые из натурального гранита получить невозможно. К технологическим преимуществам также можно отнести, снижение трудоемкости изготовления деталей и экономию алмазного инструмента при механической обработке. 
В таблице приведены области применения, типы деталей, типы станков и технико-экономические преимущества от использования синтеграна.

	Таблица – Область применения синтеграна в машиностроении

	Область применения
	Типовые детали
	Решаемые вопросы

	Базовые детали станков
	Станины, стойки, основания, рамы, тумбы, траверсы, колонны
	Повышение виброустойчивости и точности, снижение уровня шума, экономия металла и электроэнергии, улучшение условий труда и экологии

	Корпусные детали
	Шпиндельные бабки, корпуса редукторов, столы, суппорты
	То же; снижение трудоемкости изготовления

	Детали измерительной и специальной техники
	Измерительные плиты, угольники, подставки, аэростатические направляющие
	Замена природного гранита, снижение трудоемкости, экономия алмазного инструмента, возможность создания принципиально новых конструкций

	Детали, работающие в агрессивных средах
	Ванны, детали электрохимических станков, базовые детали специальных машин
	Экономия коррозионно-стойких сталей, сокращение трудоемкости изготовления, снижение уровня шума

	Штамповая оснастка
	Пуансоны, матрицы для гибки и вытяжки крупногабаритных деталей
	Резкое снижение трудоемкости изготовления

	Державки режущего  инструмента
	Токарные резцы, борштанги, фрезы
	Повышение стойкости инструмента, точности обработки и качества поверхности деталей


Расширение области применения и совершенствование физико-механических свойств материалов, в том числе и синтеграна, невозможно без создания новых средств и методов контроля их качества [1]. Для контроля качества изделий и конструкций из полимерных композиционных материалов (ПКМ) применяются неразрушающие методы, которые сводятся к косвенному определению отдельных характеристик, таких как: степень полимеризации, плотность, неоднородность состава и структуры, наличие дефектов.
При анализе возможности использования того или иного метода контроля параметров отливок из синтеграна учитывалось физическое состояние контролируемой среды (синтегран относится к диэлектрикам), ее структура и способность взаимодействовать с проходящим излучением, размеры, конфигурация и конструктивные особенности объекта контроля, а также вид решаемой задачи (дефектоскопия, исследование динамических свойств, диагностика жесткости и прочности и т.д.). Для контроля качества изделий из ПКМ наибольшее применение нашли акустические низкочастотные методы [2]. Эти методы отличаются от других неразрушающих методов более высокими эксплуатационными характеристиками, такими как пороговая чувствительность, разрешающая способность, точность определения контура дефекта, кривизна контролируемой поверхности и пр. 
Однако традиционные устройства ультразвукового контроля зачастую не позволяют успешно контролировать композиционные материалы. Это связано, в первую очередь, с существенным различием структур и свойств контролируемых сред, а, следовательно, и характеристиками акустических полей в них. К тому же, существует сложная частотная зависимость затухания ультразвукового сигнала в ПКМ, причем ослабление ультразвуковых волн возрастает с увеличением размера неоднородностей. Контроль синтеграна ультразвуковым способом становится возможным в том случае, когда длина волны упругих колебаний на порядок выше преобладающего размера включений в области низких ультразвуковых частот в диапазоне (20 – 200) кГц.

Акустические поля в ПКМ формируются под действием различных комбинаций множества факторов. Поэтому данные поля имеют сложный и своеобразный характер для каждого вида материала [3]. Во время получения информации о свойствах материала по результатам акустических измерений необходимо определить комплекс акустических характеристик материала, описывающих его состояние с необходимой точностью, а также выявить связь этих характеристик с исследуемыми параметрами материала.
Анализ литературных источников позволил установить, что для моделирования акустических полей в ПКМ наиболее часто используют функциональные зависимости скорости распространения и коэффициента затухания ультразвуковых колебаний от характеристик материалов (упругость, дефектность, параметры структуры и пр.). К тому же, можно выделить и такой значимый измеряемый параметр, как рассеивание. Звуковой импульс отражается от границы неоднородных материалов. Изменения структуры гранул, направления волокон, пористости, концентрации частиц и другие изменения микроструктур влияют на амплитуду, направление, и частотный спектр рассеивающихся сигналов. Эффект рассеивания может так же определяться косвенным путем по изменениям амплитуды отраженных или проходящих сквозь материал сигналов.
Также, поскольку все материалы в той или иной степени работают в качестве фильтра низких частот, поглощая или рассеивая высокочастотные элементы волнового диапазона больше, чем низкочастотные, то анализ изменений частотного спектра выбранного импульса при прохождении через тестовый материал позволяет оценить совместный эффект затухания и рассеивания.
Нам представляется возможным исследование зависимости угла преломления ультразвукового луча от упругости и особенностей строения синтеграна.
Ультразвуки, подобно свету, могут излучаться в виде узких направленных пучков, и на границе раздела двух сред их отражение и преломление происходит по законам геометрической оптики. Характеристикой среды, определяющей условие отражения и преломления волн, является волновое сопротивление среды, которое рассчитывается по формуле: 
Z = p С                                                       (1),

Где p - плотности среды;

      С - скорость распространения УЗ-волны.
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Рисунок 1 – Отражение и преломление ультразвуковых волн на границе сред

При перпендикулярном падении звуковой волны на плоскую границу сред прошедшая волна не изменяет своего направления относительно падающей волны и отличается от нее уменьшенной энергией, поскольку часть энергии вместе с отраженной волной переносится в направлении, противоположном падающей волне (рис.1, а).
При косом падении волны относительно плоской границы сред отраженная волна распространяется в соответствии с законом геометрической оптики, согласно которому угол отражения αотр равен углу падения α (оба угла отсчитываются от перпендикуляра к границе сред).

При равенстве скоростей звука в средах (С1 = С2) прошедшая волна не меняет своего направления относительно падающего луча, т.е. углы α и β равны друг другу.

Если скорости звука в средах не равны (С1 ≠ С2), то имеет место пре​ломление волны. Углы падения α и преломления β связаны между собой известным соотношением Снелля:
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                                           (2)
При С2 < С1 угол β меньше угла α (рис. 1,б).
При С2 > С1 угол β больше угла α.

Таким образом, поскольку, как уже было отмечено, скорость звука в среде, влияющая на угол преломления УЗ-волны, непосредственно связана с упругостью, а опосредованно – с особенностями структуры среды, то по углу преломления ультразвуковых волн можно судить о параметрах качества синтеграновых изделий. Безусловно, для реализации такого метода контроля необходим глубокий анализ физических основ взаимодействия используемых волн с контролируемой средой.
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