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Резюме: Цель. Целью исследования является изучение особенностей прохождения волн 

механических колебаний ультразвуковой частоты через композиционные материалы, в том 

числе подвергнутые воздействию СВЧ электромагнитного поля. Метод. Выполнены исследо-

вания распространения механических волн, генерируемых источником ультразвуковых колеба-

ний, в образцах из композиционных материалов, армированных углеродными волокнами, ис-

пользующихся в авиастроении. Результат. Установлено, что при прохождении через компози-

ционный материал частота волн снижается практически на два порядка по сравнению с ча-

стотой вынуждающей динамической силы, при этом существенное влияние оказывает метод 

укладки армирующих волокон: наибольшее снижение частоты наблюдается у композитов с 

квазиизотропной структурой. При прохождении колебаний непосредственно через металличе-

скую поверхность снижение частоты происходит не более, чем на порядок. Амплитудные зна-

чения виброускорений возрастают при уменьшении толщины образцов и превышают в 2-3 раза 

полученные при контрольном прохождении волны через стальную поверхность оснастки. Уро-

вень звукового давления изменяется от 4,1 ПА для образцов с квазиизотропной структурой до 

8,4 Па для образцов, армированных металлической сеткой. Обработка исследованных матери-

алов в СВЧ электромагнитном поле приводит к изменению характера прохождения волн коле-

баний. Незначительно – на  (7-9)% возрастает среднее за установленный период времени зна-

чение виброускорения, но при этом существенно (от 20% до 6 раз)снижается неравномер-

ность значений, т.е. колебания становятся стабильными. У некоторых материалов (армиро-

ванный металлической сеткой квазиизотропный и слоистый прессованный) значения вибро-

ускорения вообще не изменяются за цикл. Вывод. Полученный результат может явиться ос-

новой для разработки технологий создания конструкций из композиционных материалов со 

стабильными виброакустическими характеристиками. 

Исследование выполнено при поддержке гранта РФФИ № 17-03-00720 «Методология 

оптимизационного микроконструирования композиционных материалов для объектов сложной 

формы повышенной динамической прочности, послойно формируемых электротехнологиче-

скими методами». 
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Abstract. Objectives The aim of the research is to study the features of the propagation of me-

chanical oscillation waves of ultrasonic frequency through composite materials, including those ex-

posed to a microwave electromagnetic field. Methods The propagation of mechanical waves generated 

by a source of ultrasonic vibrations is investigated in samples of composite materials reinforced by 

carbon fibres as used in aircraft construction. Results It is established that, when passing through a 

composite material, the frequency of the waves decreases by almost two orders of magnitude in com-

parison with the frequency of the driving dynamic force, while the method of laying reinforcing fibres 

has a significant effect: the greatest decrease in frequency is observed in composites with a quasi-

isotropic structure. When the oscillations pass directly through the metal surface, the frequency de-

creases by not more than an order of magnitude. The amplitude values of vibration acceleration in-

crease with decreasing thickness of the samples and exceed by 2-3 times the waves obtained during the 

control passage through the steel surface of the gear. The sound pressure level changes from 4.1 Pa 

for samples with a quasi-isotropic structure to 8.4 Pa for samples reinforced with a metal grid. The 

processing of the investigated materials in a microwave electromagnetic field leads to a change in the 

character of the passage of the oscillation waves. The average for a specified period of time vibration 

acceleration value increases slightly (7-9%), while its unevenness decreases significantly (by between 

0.2 and 6 times), i.e. vibrations become stable. For some materials (reinforced with a quasi-isotropic 

and laminated pressed metal mesh), the vibration acceleration values  do not change at all during a 

cycle. Conclusion  The obtained result can form the basis for developing technologies for creating 

structures from composite materials with stable vibroacoustic characteristics. 
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Введение. Анализ научно-технической литературы, материалов конференций и выставок 
свидетельствует об интенсивном развитии производства композиционных материалов на осно-
ве углеродных волокон и стеклотканей, и их широком применении в авиационной, автомобиль-
ной, судостроительной промышленности, ракетостроении и космической технике [1, 3-15]. По 
данным исследовательской компании Grand View Research, объем мирового рынка углепласти-
ков достигнет к 2022 году 23,55 млрд.долл. [2].   

Одними из основных потребителей композитов на основе углеродных волокон в про-
мышленно развитых странах были и остаются аэрокосмическая и оборонная промышленность, 
а также автомобилестроение [1-4]. При этом композиционные материалы используются не 
только в военной авиации [5], но все шире применяются при производстве легких спортивных 
самолетов, самолетов для местных авиалиний и тяжелых магистральных лайнерах типа пер-
спективного  Boing 787 или Airbus 380 [6-7]. 

В настоящее время из композиционных материалов изготавливают изделия, работающие 
в условиях высоких скоростей и вибраций, например, лопатки низкотемпературных контуров 
газотурбинных двигателей.  
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Вибрации могут возникнуть при попадании летательного аппарата в зону турбулентно-
сти, при выполнении маневра уклонения от зенитного оружия, при внешне незначительных по-
вреждениях, как правило, приводящих к дисбалансу. При этом распространение вибраций бу-
дет определяться не только размерами и формой объекта, но его внутренней структурой, состо-
ящей из разнонаправленных армирующих волокон и полимерной матрицы.  

При использовании топологической оптимизации конструкции наличие в структуре ар-
мирующих областей с резко отличающимися от основного материала физико-механическими 
свойствами вносит еще более высокую неопределенность в распространение вибраций. 

Изложенное свидетельствует о существовании и сохранении в близкой и отдаленной 
перспективе потребности высокотехнологичных производств в применении композиционных 
материалов высокого качества. 

Авиационные полимерные композиты в настоящее время условно разделяют на 4 груп-
пы: конструкционные пластики для слабо- и средненагруженных конструкций; баллистически-
стойкие пластики для защитных конструкций; антифрикционные пластики для тяжело нагру-
жѐнных узлов трения, звукопоглощающие пластики для снижения шума самолетов на местно-
сти.  

Особенностью волокнистых полимерных композиционных материалов является влияние 
на физико-механические свойства технологии изготовления и существование материала только 
в виде изделия, например, кожух звукопоглощающего контура авиационного двигателя [8]. Ти-
повая технология формирования армированных композиционных материалов заключается в по-
слойной выкладке пропитанных связующим волокнистых структур с последующим прессова-
нием и отверждением.  

В последнее время начинает развиваться использование для изготовления композицион-
ных изделий аддитивных технологий  [9-10]. Особенности данной технологии приводят к раз-
личным дефектам [11], к которым относятся: расслоение; трещины в связующем, складки, под-
мятие слоев, царапины, риски, забоины, отрыв поверхностных слоев, коробление, поводки и 
прогибы готового изделия, неправильная укладка наполнителя, оголение основы, нахлесты 
препрега, срезы препрега, зоны с повышенным содержанием пор и пузырьков и т.п. Для высо-
конагруженных элементов конструкции, а также в изделиях, работающих в условиях высоких 
температур, используют материалы типа «углерод-углерод» [12-13]. 

Также композиционные материалы характеризуются выраженной анизотропией физико-
механических характеристик, определяемой видом и ориентацией армирующих компонентов. 
Применение армирования углеродными нанотрубками частично снимает проблему анизотро-
пии, но не устраняет полностью, переводя ее на другой масштабный уровень, хотя и обеспечи-
вает повышение физико-механических характеристик [14]. В тоже время перспективные авиа-
ционные и ракетные комплексы будут высокоманевренными, использоваться в условиях гипер-
звуковых скоростей в атмосфере и ближнем космосе, что выдвигает повышенные требования к 
механической и термической прочности их конструкционных элементов, имеющих сложные 
формы, сильно влияющие на распределение опасных механических и температурных напряже-
ний. Дополнительную трудность создает крайняя неоднородность свойств по объему материа-
ла, вызванная укладкой армирующего компонента, равномерностью его пропитки материалом 
матрицы.  

На основании изложенного представляется целесообразным исследовать прохождение 
механических волн высокой частоты через композиционные материалы, использующиеся в 
авиационной технике, а именно – армированные углеродными волокнами. При этом целесооб-
разно выявить влияние на физику данного процесса особенностей структуры материала и тех-
нологической наследственности, определяемой содержанием и режимами операций формообра-
зования.  

Для технологических процессов формирования большинства композиционных материа-
лов с неоднородными структурой и составом (керамика, стекло- и углепластики, материалы, 
получаемые с применением аддитивных технологий) характерно использование термической 
обработки для стабилизации структуры и обеспечения когезионной прочности.  
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Однако из-за упомянутой выше неоднородности тепло- и электрофизических параметров 
композиции, тепловые потоки в объеме материала распределяются крайне неравномерно, что 
создает неоднородности и микрофлуктуации, способные вызвать нарушения в прохождении 
механических колебаний. Электротехнологические и, в частности, электрофизические методы 
воздействия на композиционные материалы могут оказаться весьма перспективными вслед-
ствие своей многофакторности, что расширяет сферу параметров их влияния. Применение СВЧ 
электромагнитного поля для тепловой и нетепловой обработки диэлектрических, в том числе 
композиционных, материалов позволяет интенсифицировать процесс и повысить степень рав-
номерности обработки вследствие объемного характера воздействия, улучшить прочностные 
характеристики [15-17].  

Следует отметить, что влияние СВЧ обработки композиционных материалов на их 
виброакустические характеристики изучено недостаточно. В тоже время использование данно-
го метода воздействия может явиться одним из инструментов повышения стойкости изделий из 
данных материалов к вибрационным нагрузкам. 

Постановка задачи. Целью исследований явилось изучение особенностей прохождения 
волн механических колебаний ультразвуковой частоты через композиционные материалы, в 
том числе подвергнутые воздействию СВЧ электромагнитного поля.  

Методы исследования. Для измерения параметров колебаний образцов использовался 
компьютерный виброакустический комплекс ВК-01 производства ЗАО «Электронные техноло-
гии и метрологические системы» (г. Зеленоград Московской обл.) с датчиками виброускорений 
ВС-112 и микрофонами 1 класса ВС-501. Запись и обработка сигналов датчиков осуществля-
лась во встроенной в комплекс программной среде ZetLab. Схема измерения представлена на 
рис. 1, рабочее место – на рис. 2. 
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Рис. 1. Схема проведение виброизмерений 

1 – датчик виброускорений ВС-112; 2 – образец; 3 – трансформатор ультразвуковых  

колебаний; 4 – стол экспериментальной установки 

Fig. 1. Scheme of vibration measurements 

1 - vibration acceleration sensor ВС-112; 2 - sample; 3 - ultrasonic oscillation transformer;  

4 - experimental setup table 

Образцы устанавливали на столе экспериментальной ультразвуковой установки    (рис. 
2) и жестко крепили к его поверхности при помощи винтовых прихватов. На поверхность стола 
при помощи магнита крепили датчик ВС-112.  

Генерируемая ультразвуковым пьезокерамическим преобразователем волна проходила 
через структуру исследуемого материала и возбуждала поверхностные волны в столе, амплиту-
да и частота которых регистрировались датчиком.  

Распределение  
величины амплиту-
ды УЗК по толщине 
образца 

Поверхностные 
волны в столе 
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Амплитуду сигналов оценивали как среднюю по резальтатам их обработки в среде 
ZetLab, частоту – по количеству целых волн, укладывающихся в опорный интервал времени, 
который был принят равным 0,5 с. 

 
Рис. 2. Рабочее место для проведения виброакустических измерений 

Fig. 2. Workplace for conducting vibroacoustic measurements 

Амплитуда и частота исходных колебаний излучателя составляли соответственно 10 мкм 
и 23350 Гц. Для питания излучателя использовали опытный многочастотный генератор с про-
граммированием базовой частоты при помощи ноутбука и тонкой настройкой с дискретностью 
10 Гц.  

Образцы нагружали вынуждающей силой путем прижатия торца излучателя к их по-
верхности с усилием 50 Н, которое задавалось при помощи пружины, размещенной в столе 
установки. Исследовали следующие образцы: из квазиизотропного отвержденного углепласти-
ка толщиной 5 и 3,3 мм; из квазиизотропного углепластика толщиной 1,7 мм, армированного 
металлической сеткой; из углепластика толщиной 1,8 мм, полученного послойной выкладкой на 
полимерную подложку. Во всех случаях поперечные размеры образцов составляли 70х70 мм. 
СВЧ обработку образцов проводили на специальной установке (рис. 3).  

 
Рис. 3. Экспериментальная установка для обработки материалов  

в СВЧ электромагнитном поле 

Fig. 3. Experimental installation for material processing 

in a microwave electromagnetic field 

Источником СВЧ электромагнитного поля являлась микроволновая установка «Жук-2-
02» производства ООО «АгроЭкоТех» (г. Обнинск Калужской обл.).  

Образцы закрепляли на трехкоординатном столе с рабочей поверхностью из полипропи-
лена РР15. При помощи винтов координатных перемещений устанавливали дистанцию 200 мм 
от среза излучающего рупора и размещали центр образца по оси излучения.  

Излучаемая мощность установки «Жук-2-02» составляла 1200 Вт, частота – 2450 МГц. 
Время обработки выбирали равное 1 минуте на основе априорной информации [18-20] для 
обеспечения напряженности поля (удельной СВЧ мощности), исключающей перегрев образцов. 
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В процессе исследований оценивали величину виброускорения, стабильность его величины, 
частоту колебаний, прошедших через образец, и уровень звукового давления.  

Результаты экспериментальных исследований представлены на рис. 4 –7 и в табл. 1, 2. 
Таблица 1. Влияние обработки в СВЧ электромагнитном поле и структуры композицион-

ных материалов на частоту прошедшей через образец вибрационной волны (Гц) 

Table 1. Effect of processing in the microwave electromagnetic field and the structure of compo-

site materials on the frequency of the transmitted vibration wave (Hz) 

Вид образца Квазиизотропный 
S=5 мм 

Квазиизотропный 
S=3,3мм 

Квазиизотропный 
S=1,7 мм  
с сеткой 

Слоистый 
S=1,7мм 

Контрольный 100 100 100 120 
Обработанный 180 120 200 120 

Таблица 2. Влияние обработки в СВЧ электромагнитном поле и структуры  

композиционных материалов на величину и стабильность виброускорения 

Table 2. Effect of processing in the microwave electromagnetic field and the structure of compo-

site materials on the magnitude and stability of vibration acceleration 

Вид образца amax, ед. g amin, ед. g acp, ед. g Δa, % 
Квазиизотропный 

S=5 мм 
контрольный 4,377 4,25 4,308 3 

обработанный 4,765 4,646 4,707 2,5 
Квазиизотропный 

S=3,3мм 
контрольный 5,44 3,89 4,765 39,8 

обработанный 4,92 4,638 4,79 6 
Квазиизотропный 
S=1,7 мм с сеткой 

контрольный 7,083 6,707 6,926 5,6 
обработанный 7,444 7,36 7,414 1 

Слоистый 
S=1,7мм 

контрольный 7,867 7,75 7,824 1,5 
обработанный 7,8699 7,8691 7,869 0,1 

 

  
А(a) Б(b) 

  
В(c) Г(d) 

Рис. 4. Виброшумовые характеристики пластины толщиной 5 мм и значения сигналов:  

(а) и (б) контрольной; (в) и (г) после СВЧ воздействия 

Fig. 4. Vibration noise characteristics of a plate 5 mm thick and signal values:  

(a) and (b) control; (c) and (d) after microwave exposure 
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А(a) Б(b) 

  
В(c) Г(d) 

Рис. 5. Виброшумовые характеристики пластины толщиной 3,3 мм и значения сигналов:  

(а) и (б) контрольной;  (в) и (г) после СВЧ воздействия 

Fig. 5. Vibro-noise characteristics of a plate 3.3 mm thick and signal values:  

(a) and (b) control; (c) and (d) after microwave exposure 

  
А(a) Б(b) 

  
В(c) Г(d) 

Рис. 6. Виброшумовые характеристики пластины толщиной 1,7 мм с металлической сеткой  

и значения сигналов: (а) и (б) контрольной;  (в) и (г) после СВЧ воздействия 

Fig. 6. Vibration response of a plate 1.7 mm thick with a metal mesh and the values of the signals:  

(a) and (b) of the control; (c) and (d) after microwave exposure 
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А(a) Б(b) 

  
В(c) Г(d) 

 

Рис. 7. Виброшумовые характеристики пластины из слоистого углепластика толщиной  

1,8 мм и значения сигналов: (а) и (б) контрольной;  (в) и (г) после СВЧ воздействия 

Fig. 7. Vibration characteristics of a plate made of laminated carbon fiber with a thickness  

of 1.8 mm and the values of the signals: (a) and (b) of the control; (c) and (d) after microwave exposure 

 

Обсуждение результатов. При прохождении через композиционный материал частота 
волн снижается практически на два порядка по сравнению с частотой вынуждающей динамиче-
ской силы, при этом существенное влияние оказывает метод укладки армирующих волокон: 
наибольшее снижение частоты наблюдается у композитов с квазиизотропной структурой.  

При прохождении колебаний непосредственно через металлическую поверхность сни-
жение частоты происходит не более чем на порядок.  

Амплитудные значения виброускорений возрастают на (10-11)% при уменьшении тол-
щины контрольных образцов, что объясняется известным эффектом затухания ультразвуковых 
волн по толщине объекта воздействия. Однако после обработки в СВЧ электромагнитном поле 
виброускорение снижается значительно в меньшей степени и не превышает 2%. Одновременно 
частота волн колебаний, прошедших через обработанный образец, оказалась выше, чем через 
контрольный от 1,2 до 2,0 раз.  

Наибольшее увеличение отмечено для образцов с размещенной в объеме материала ме-
таллической сеткой, что связано с более низким значением для металлов значений акустическо-
го сопротивления.  

Данные эффекты могут быть объяснены отмеченным нами ранее [18-20] повышением 
плотности и однородности структуры, что способствует снижению акустического сопротивле-
ния. При этом значения виброускорения, как для контрольных, так и обработанных образцов 
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превышают в 2-3 раза полученные при контрольном прохождении волны через стальную по-
верхность оснастки.  

Уровень звукового давления изменяется от 4,1 ПА для образцов с квазиизотропной 
структурой до 8,4 Па для образцов, армированных металлической сеткой. У обработанных об-
разцов незначительно – на  (7-9)% возрастает среднее за установленный период времени значе-
ние виброускорения, но при этом существенно (от 20% до 6 раз) снижается неравномерность 
значений, т.е. колебания становятся стабильными. У некоторых материалов (армированный ме-
таллической сеткой квазиизотропный и слоистый прессованный) значения виброускорения во-
обще не изменяются за цикл. 

Вывод. Полученные результаты свидетельствуют о необходимости учета особенностей 
структуры композиционных материалов при проектировании и изготовлении несущих кон-
струкций, работающих в условиях вибраций.  

Для стабилизации виброакустических характеристик армированных углеродными во-
локнами композиционных материалов целесообразно применение финишной операции моди-
фицирования изделий в СВЧ электромагнитном поле с невысокой напряженностью, что позво-
лит повысить надежность функционирования изделий.   

Исследования выполнены при поддержке гранта РФФИ № 17-03-00720 «Методология 
оптимизационного микроконструирования композиционных материалов для объектов сложной 
формы повышенной динамической прочности, послойно формируемых электротехнологиче-
скими методами». 
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