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IIpennaraercs skcriepuMeHTAIBHBIA METOI OLEHKN OOBEMHOM NOJIM YIVIEPOHA B CTAJIX C IIO-
MOITIBIO yIIbTPa3Byka. VccmenyeTcss BO3OeCTBIE 3BYKOBBIX BOJIH HA 00PA3ell, MO Py KEHHBIIMT
B pesepByap ¢ Bomoit. CKOpOCTh MPONOIBLHBIX BOTH U3MEPSIIACH TOTPYXKEHHBIM B BOILY 4aCTOT-
HeM gaTaukoM (5 MI'm). CkopocTh momepeyHbIX BOJIH U3MEPSIACh KOHTAKTHBIM JaCTOTHBIM
npeoGpasosaresiem (4 MI'n). KosdduumenTsl 3aryxanus yabTpasByKOBBIX MPONOILHBIX 1
TIOIIePEYHBIX BOJIH ONPENESISIIICH 10 ITapaMeTpaM TPEX IIOCIIeIOBATEIbHBIX OTPAaXKEHHBIX IIPU
mpoxoxneHun obpasiia BoiH. IIpuBeneHbl pe3yIbTaThl UCCIENOBAHUI BIIUSHUS TEPMOOOpPa-
60TKM Ha MapaMeTpHl YILTPa3BYKOBLIX BOJIH. [loka3zaHo, YTO ¢ IOMOIIBI0 TApaMeTPOB Vilb-
TPa3BYKOBBIX BOJIH MOXKHO He TOJIBKO OIPENeINTh OOBEMHYIO NOJMIO yIJIepona B CTaIU, HO U
TIOJIyYNTh NHOPMAIUIO O ee CTPYKTYPE U dIIACTUIHOCTH.

KntoueBble cioBa: yrieponucTas CTajlb, YIbTPA3BYKOBLIE BOJTHEL.

Beenenue. Kax u3BecTHO, OCe MPOXOXKICHUS Yepe3 MaTePHUaJI TapaMeTPhI YiIbTPA3BYKO-
BBIX BOJTH U3MEHSIOTCS, ITO 00YyCIOBIEHO MEXaHUUYECKIMU U (PU3UUECKIMU CBOICTBAME MaTepPU-
ana [1]. B wacrHoCTH, 5TH M3MEHEHUS 3aBUCST OT CTPYKTYPhI U CBOICTB MaTepuaja, KOJIn4ecTBa
COIEPKAIIETOCS B HEM YIJIepoma, a Takxke OoT crocoba TepmoobpadboTku. [IpoBeneno ucceno-
BaHIUE ST HU3KOJETUPOBAHHBIX MAapPOK CTAJIE ¢ PA3IUYIHON 0OBEMHOM mosen yriepomna. s
PEHTTeHO(ITIOOPECIIEHTHON CIIEKTPOMETPUN KaXKIOM MapK! CTAJIN HCIOJIb30BaJIOCh HECKOIIBKO
06pa3IoB, XUMUIECKUIT COCTAB KOTOPBIX TpuBeneH B TabiI. 1 (v — o6beMHas MO XUMUUECKUIX
BeecTs B o6pasuax). s usydeHus: mapaMeTpoB yIbTPa3sBYKOBBIX BOJIH OBIIO BLIOPAHO TIO
TpU MWIMHApUYecKnx obpasma (muamerp 50 MM, Tosmrmua 20 MM) U3 CTAIN CIEAYIOMINX IATH
mapok: 20MC5, 28M6, 35NCD16, XC38, 45NCM16.

Tabnuma 1
XumMunueckuir coctae obpasuos

HOMep UC7 UMH? vSi7 UPa US7 ’Ucua UA17 vTi7 ’UNia UCI‘) UMO) UV7 USIM

obpasma | % % % % % % % %o % % % % %

1 0,192 | 1,170 | 0,298 | 0,020 | 0,026 | 0,128 | 0,0179 | 0,002 | 0,083 | 1,071 | 0,019 | 0,003 | 0,009
0,268 | 1,247 | 0,213 | 0,029 | 0,014 | 0,041 | 0,0291 | 0,002 | 0,054 | 0,027 | 0,010 | — | 0,005
0,344 | 0,418 | 0,230 | 0,020 | 0,012 | 0,203 | 0,0497 | 0,004 | 3,475 | 1,798 | 0,261 | 0,007 | 0,007
0,385 | 0,653 | 0,177 | 0,015 | 0,009 | 0,134 | 0,0034 | 0,002 | 0,066 | 0,030 | 0,011 | — | 0,015
0,439 | 0,421 | 0,247 | 0,016 | 0,012 | 0,038 | 0,0340 | 0,003 | 3,659 | 1,294 | 0,236 | 0,003 | 0,003
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CrpykTypa obpasuos

Tabanuma 2

Howmep o6pasma Mapxka cTanu ve, % CrpykTypa obpasma
1 20MC5 0,192 PeppuTHO-IIEPIUTHASL
2 28M6 0,268 PeppuUTHO-IEPIUTHAL
3 35NCD16 0,344 Ornyiensas
4 X(C38 0,385 deppuTHO-TIEPAUTHASL
5 45NCM16 0,439 Ormyuiennas

PI/IC. 1. @eppI/ITHO-HepJII/ITHaSI MUKPOCTPYKTYpPa PA3JINIHBIX MapPOK CTaJIN:
a— 20MC5 (ve = 0,192 %); 6 — 28M6 (ve = 0,268 %); 6 — XC38 (v = 0,385 %)

Puc. 2. MukpocTpykTypa OTIIYIIIEHHOI CTAIN PA3INIHBIX MaPOK:
a — 35NCD16 (ve = 0,344 %); 6 — 45NCM16 (ve = 0,439 %)

1. PenTreHodiiroopeciieHTHAas crieKTpoMeTpus. B pesynbTare MeTammorpaduieckoro
UCCIenoBaHms 00pa3IoB B HeOOPAOOTAHHOM COCTOSHUI OOHApPYXKeHa CTPYKTYpa THUIIO3BTEKTO-
UIHBIX CTAJel B IBYX MUKPOCTPYKTYPHBIX COCTOSHUSX (Tabi. 2):

— deppuTHO-IIepIUTHAS MIKPOCTPYKTypa cTamu Mapok 20MC5, 28M6 u XC38 (puc. 1);

— MHKPOCTPYKTypa oTmyIerHoil cramu Mapok 35NCD16 u 45NCM16 (puc. 2).

2. TBepmocTts mo Bukkepcy. g xkaxmoim Mapku cTaju Oblja OmpeneseHa TBePIOCTh
no Bukkepcy Hv [2]. Pesyaprarer npencrasnensr B Tabin. 3. Teepmocts cramm mo Bukkepcy
HE3HAUNTENILHO YBEJIMUNBAETCS ¢ yBeJIMUeHneM B Hell oObeMmuol nonu yriepona (puc. 3). Omn-
Hako mis craneir Mapok 45NCM16 u 35NCD16 sTo yBenudeHnne sSBIseTCs CyIIECTBEHHBIM, UTO
OOBSICHSIETCS] YIIPOUHEHNEM MUKPOCTPYKTYPHI B PE3y/IbTaTe OTIIyCKa.
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Tabauma 3

TeepaocTb no Bukkepcy cTaneit ¢ paznuuHon obbemMHoO foneit yrineposa

Homep obpasma ve, % Hv
1 0,192 173,6
2 0,268 174,1
3 0,344 250,7
4 0,385 181,7
5 0,439 284,0
Hv
280 °
260
240
220+
200+
180F . .

60 1 1 1 1 1 1
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 v, %

Puc. 3. 3asucumocts TBepnoctu cramu mo Bukkepcy Hv or o6bemuol mosu comep-
JKaIlleToCsl B HEH YTIIepoa

[Tpr xoMHATHOI TeMImepaType CTaIN MPEACTABISIOT COOOI B OCHOBHOM CMeCh (peppuTa u
eMEeHTHUTAa, 0O0beMHAas J0JIs KOTOPLIX 3aBUCUAT OT OOBEMHON MO yTJepona.

Cremyer OTMETUTD, YTO yBeIUUYEHNE OOBEMHON O KapOWIOB MPUBOMUT K YBEINUEHUIO
MEXaHIIEeCKON TPOIHOCTH. OUEeBUIHO, UTO MIPOYHOCTD 3aBUCUT KaK OT OOBEMHON [HOIU YTJIepO-
Ila, TaK U OT HAJIUYIKS U CIIOco6a TEPMOOOPabOTKM, KOTOPAast IIPU DTOM SIBIIIETCSI ONPEIEITSIOIITIM
paxkTOpOM.

Taxkas xxe 3aKOHOMEPHOCTH OOHAPYKEHA TTPU UCCIEIOBAHNN HEJETUPOBAHHON yTIIEPOOUCTOR
cramu [3]. YBenuuenue 06HEMHON [0 YTIIEPOIA TPUBOAUT K YBEINICHUIO TTPOUHOCTH CTAIIN 1
YMEHBIIEHNIO ee IacTUIHOCTH [4, 5|. Y Belnuenne IpOoYHOCTH ¢ yBeInIeHneM O0BEMHON TOITHI
YTJIEPONIa OKA3BhIBAECT BIIUSHUE HA MAapaMeTPhl YIbTPAa3BYKOBBIX BOJIH.

3. OkcriepuMeHTAJILHOE UCCI/IeJOBAaHNE YJIBTPA3BYKOBBIX BOJIH. Vcmomb3yemast skc-
IMepUMEeHTaITbHAS YCTAHOBKA TO3BOJISIET UCCIIENOBATH CBOWCTBA MATEPUAJIOB HEPA3PYIIAIOIINM
METOIIOM C TIOMOIITBIO YITBTPa3BYKOBBIX BOTH. OOpaselr, MorpyKeHHBI B pe3epByap ¢ BOMOi, 00-
JIyYaeTCsl 3BYKOBBIME BOJTHAMUI PA3IMYHON WHTEHCUBHOCTU. ABTOMATU3UPOBAHHBIN CTEHI TI03-
BOJISIET YJIABIUBATEH U 00PabaTHIBATE YIBTPA3BYKOBBIE CUTHAJIBI ITOCJIE WX MPOXOXKICHUS Uepes
obpasist (puc. 4).

CxopocTh MPOHOIBLHBIX BOMH V7, U3Mepsijach MOTPYKEHHBIM B BOMY YACTOTHBIM OATUUKOM
(5 MI'm), cKOpOCTH MOMEPEYHBIX BOJIH Vi — KOHTAKTHBIM CIIOCOOOM C UCHOIB30BAHIEM IPE00-
paszoBaTesst mornepedHbix BoaH (4 MI'm).

KosddunumerTsl 3aTyxaHus TPOMOIBHBIX (v, W TOMEPEYHBIX (7 YIBTPa3BYKOBBIX BOJIH
OIIPENEIISITNCH TI0 TPEM TOCIIENOBATEIBHBIM OCHOBHBIM OTPAKEHHBIM CUTHAJIAM, ITPOIIEIIITIM
gepes obpaser [6-9].

Ha puc. 5 mokazaHbl COOTBETCTBEHHO XapaKTEPHbIE CUTHAJIBI MIPONOIBHBIX 7, U MOMEpPed-
HBIX @7 BOJIH, TIPOIIENNINX depe3 obpasell u3 craau Mapku 28M6.

PesynpraTh m3amepeHuit CKOpocTell MPONOIBHBIX U MTOMIEPETHBIX BOJTH TPUBENEHHI B Ta0II. 4.
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Puc. 4. Cxema 5kcreprMeHTaIbHON YCTAHOBKH:
1 — mepCOHAILHBIA KOMIBIOTED, 2 — KOHTPOJIIEP, 3 — Boma, 4 — obpa3ser, 5 — pe3epByap,
6 — mepenaTuYUK-IPUEMHNK, 7 — OCHUIIOrpad

ar a ap 6
37 5
4
2 ‘ 3
1- 1 2
. IHHHHH 1 )WW F—~”
| ; RS
—1 -1
_2_ T T T T T T T 1 _3 T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 t, mMxc 0 20 40 60 80 100 ¢, mkc

Puc. 5. XapaxTepHble CUTHAIIBI IPOAOIILHON BOJTHBL, N3MEPEHHBIE METOIOM IO Py Ke-
Hus (@), 1 HOEPEeYHON BOJIHBI, N3MEPEHHbBIE KOHTAKTHBIM CIIOCO00M (6), I CTain

Mapku 28M6
Tabnuma 4
3asucumocTu ckopocTten Vi, Vi oT obbemHon aonu yrneposa
Homep obpasna va, % Vi, M/c Vr, m/c
1 0,192 5925 £+ 15 3206 &£ 11
2 0,268 5929 £+ 15 3212+ 11
3 0,344 5952 + 15 3231+ 11
4 0,385 5930 + 15 3219+ 11
5 0,439 5959 & 15 3232 £ 11




178 [MPUKJIAOHAS MEXAHUKA 1 TEXHUYUYECKAY ®UBUKA. 2014. T. 55, N2 3

Vi m/c a Vi, m/c 6
5960 . 32301 ’
5950 - :
3220 .
5940 F
5930 F . 3210
0,15 0,20 025 0,30 035 0,40 0,45 ve, % 020 0,25 030 0,35 040 0,45 vg, %

Puc. 6. 3asucumoctu ckopocreit Vi, () u Vr (6) or o6bemuOl mou yriepona

Tabauma 5

3aBUCUMOCTU KOIPPUUMEHTOB (v, U arp OT OBBEMHONM AOSM yriepoaa

Homep obpasna va, % ar, ob/yMM ar, 1B /MM
1 0,192 0,142 + 0,010 0,174 + 0,007
2 0,268 0,132 £ 0,009 0,169 £ 0,005
3 0,344 0,116 + 0,008 0,166 + 0,005
4 0,385 0,128 + 0,009 0,168 + 0,008
5 0,439 0,105 + 0,007 0,163 + 0,008

CKOpOCTH TTPOMOIBHBIX U TIOMEPETHBIX BOJIH, TaK XK€ KaK W TBEPIOCTH, YBEINUNBAIOTCS C YBe-
nuyeHneM o6beMHOI nosu yriepona (puc. 6). 3aKOHOMEPHOCTH M3MEHEHUsI CKOPOCTEeN BOJH 1
IIPOYHOCTU € M3MeHeHneM OObeMHOI oI yTiepona aHajaorndael. Hambosee 3HaunTebHOE yBe-
IvIeHne CKOPOCTHU BOJTH HAOIOmaeTCs M1 06pasmoB 3, .

OueBumHO, YTO Takas BOJIONUS OOYCIOBICHA BIUSHIEM OBYX (PAKTOPOB: OOBEMHON IOIIN
yriiepofa U CTPYKTYPbL CTaIl.

CrnenmyeT OTMETHUTH, UTO MO U3MEPEHHBIM CKOPOCTSIM MOYKHO OMpPENeInTb OOBEMHYIO TOITIO
yIJIepoNia B CTAJIN U MOIYyINTh NHOOPMAIIIIO O ee cTPYKType. [IpenmyiecTBamMu mpenaraeMomn
AKCIEPUMEHTAIBHON METOOUKN SBIISIOTCS ee Hepa3pyIIAIoUINi XapakTep, IPOCTOTa U HEBBICO-
Kasl CTOUMOCTb 5KCIIEPUMEHTA.

3Hast CKOPOCTHU MPOMOIIBLHBIX V7, 1 TonepevuHbIX Vo BOTH U IIJIOTHOCTD 0, MOXKHO ONPENeTnTh
mvomyib FOura E u kosdduruent [lyaccona v:

FE 1—v FE 1
VL:\/;\/(l—l—V)(l—Qy)’ VT:\/;\/Q(l—Jru)'

DKcrepuMeHTAIbHBIE 3HAYeHNsT KOS(DMUIMEHTOB 3aTyXaHWs MPONOILHBIX U IOMEPEUHBIX
BOJIH, IIPOIIIENIINX Yepe3 oOpasell, npusenensl B Tabi. 5. C yBenmuenneM 00bEMHON [HON yTIIe-
pona Ko GUIUEHTHI 3aTyXaHuUs TPOIOJIbHBIX U MOMEPEYHBIX BOJIH YMEHbIIAIOTCS (puc. 7).

B monmukpucrammueckux MaTepuangax Kodp@UIMeHT 3aTyXaHusd v SBIISIeTCS CyMMOI KO-
shduIIeHTa MOTTIOMEHNsT (vy 1 Kodbdunuenta paccesuust ag [10, 11]:

o=y + ag.

B obnactu pomeeBckux BONH (paccMaTpUBAaeMBINl B MAHHOW paboTe Cilydail), B KOTOPOIL
A > D (A — nnuna Bonubl; D — nuameTp 3epHa), KOOGUIMEHT TOTIIOMIEHNS JINHENHO 3aBICUT
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oy, 1B /ym a o, 0B /MM 6
0’14 L ° 0,174 ' o

0,172
0,13+ I
° 0,170

012} 0,168 .

’ 0,166 - .

0,11 I
R 0,164

)

0710 1 1 1 1 1 1 62 1 1 1 1 1 1
0,15 0,20 025 0,30 0,35 0,40 045 v, % 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 v, %

Puc. 7. BaBucumoctu koodbdunnenTos ay, (a) u ar (6) 0T 06BEMHOI NOIK YIIepona

OT JacTOTHI [, a KOdDPUIIMEHT paccessHus MPOMOPINOHATICH BeJIMIIHE f:

af) = arf + aeD* f* (1)

(a1, ag — xoucTanTel). Y3 dopmysnst (1) cremyer, 4TO OCHOBHYIO POJIb B IIPOIECCE 3aTyXAHUS
BOJIH Urpaer KooshdummeHT paccesuus ag. C yBelmueHreM TBEPIAOCTU YMEHBIIAETCS PasMep
3epaa D, clieoBaTebHO, B COOTBETCTBUN ¢ ypaBHeHUEM (1) MOMKeH yMeHBIIATHCI U KOdhhu-
[IEHT 3aTyXaHus. [IpuBeneHHbe B MaHHON paboTe SKCIIEPUMEHTAIBHLIE PE3YILTATHl TONTBED-
KIAIOT 5TOT BLIBOLL.

W3 pesynbTaToB SKCIEPUMEHTOB CIIEYET, UTO ¢ YBEUUECHNEM B CTAJIN O0HEMHON MO yT-
Jepoia MHTEHCUBHOCTD 3aTyXaHUs BOJIH B HEW yMEHBIIAETCs, PUUeM Hambosiee CyIIeCTBEHHO
171 06pasios 3 u 5, KOTOpbIe OB MOABEPrHY TH TepMoobpaboTke. Takum obpasoM, 3aTyXaHue
BOJIH OOYCJIOBIIEHO BIIUSHUEM NIBYX (DAKTOPOB: OOBEMHOI MOJIM yTJIEPONa B CTAIN U €€ CTPYK-
Typsl. [lo m3MepeHHBIM 3HAUEHUSIM KOXDPUITUEHTOB 3aTyXaHUI MOXKHO OIPENEINTh OOBEMHYIO
IOJTIO YIJIEPONa B CTAIN U MOJIYUYUTh IPENCTABIEHUE O €€ CTPYKTYPe.

B coorBercrBun ¢ Mmomensio Mepkyiosa [12] mpumem criemyromine 3aBHCHMOCTH IJTsT KO3(h-
(UIINEHTOB 3aTyXaHUS:

B 87T3Df4,u2< 2 3 )

- el 2
T By \VE TR @
27T3Df4,u2< 2 n 3 )
ar = ————a | > t —=
T 52y \vE T VB

(1 — KO3(DOUIUEHT aHU30TPONUN; P — MIIOTHOCTD ).

U3 (2) cremyer, 4To ¢ yBeIMYEHUEM CPEIHErO pa3Mepa 3epHa MHTEHCUBHOCTH 3aTyXAHUS
YBEJIMUNBAETCS, & C YBEJIMUEHNEM CKOPOCTH PACIPOCTPAHEHUs] BOIH YMEHBIIIAETCSI. DTHU 3aKO0-
HOMEPHOCTHU HONTBEPXKIOAIOTCA MOJIyUYCHHBIMI SKCICPUMEHTAIBHBIMYI JaHHBIMU.

3aksrouenue. [IpoBeneHo mccnenoBaHne CKOPOCTEN PACIPOCTPAHEHUs U KO3DPUIIEHTOB
3aTyXaHus YIbTPAa3BYKOBBIX BOJIH IIPU UX MPOXOXKACHNN depe3 obpasirsl u3 ctaau. C ucmonb3o-
BaHUEM IIOJIyUYEeHHBIX TaHHBIX MOXKHO ONpPeNeINTh O0BEMHYIO OO0 YIJIepona B CTAJN, ee yIIPY-
rue XapakKTepUCTUKN, & TaKkKe MUKPOCTPYKTYPY, IOIYyUEeHHYIO B pe3ylIbTaTe TepMOOOPabOTKH.
[Tpenmoxenusrit MeTon o6IaIaeT ABYMS MPEUMYIIIECTBAMU: OH SIBJISETCS HEPa3pyIIAIOIINM 1
TIO3BOJISAET JIETKO OIPENESIITh CKOPOCTH IIPONOJILHBIX BOJIH.
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