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К вопросу об акустическом контроле физико-механических  
характеристик стержневых изделий 

В статье рассмотрен подход к решению 
задачи акустического  контроля механиче-
ских характеристик стержневых изделий. 
Приведено решение уравнения продольных 
колебаний стержня при импульсном торце-
вом возбуждении. Представлены сравни-
тельные  результаты физического и модель-
ного эксперимента по исследованию времен-
ных и спектральных характеристик торцевых 
колебаний бетонной балки. Даны рекоменда-
ции по практическому  применению резуль-
татов  работы  при определении дефектности 
изделия и оценке упругих характеристик. 

Object of research are characteristics of one-
dimensional ferro-concrete constructions. The 
purpose of this work is an improvement of aco-
ustic integrated methods of non-destructive con-
trol of one-dimensional ferro-concrete construc-
tions, receipt of analytical expressions of fluc-
tuations of these designs and their analysis. 

Введение 

В последнее время широкое применение 
приобрел акустический метод неразрушающего 
контроля, основанный на измерении частот 
свободных колебаний изделия и величины по-
терь[1-3 ]. Метод позволяет рассчитать динами-
ческий модуль упругости и затухание  в мате-
риале объекта контроля, оценить его зерни-
стость, трещиноватость и прочность. Связь ме-
жду параметрами колебаний и физико-
механическими характеристиками материала 
зависит в первую очередь от формы и размеров 
контролируемых изделий. Для сложных конст-
рукций эмпирическим путем устанавливается 
связь между  частотами свободных колебаний и 
упругими характеристиками материала, вводят-
ся корреляционные зависимости прочности  и 
скорости звука. Для ряда простых конструк-
ций(стержней, дисков) имеются  аналитические 
зависимости для описания спектра низких час-
тот[4-6 ].  Целью данной работы является усо-
вершенствование метода частот свободных ко-
лебаний для контроля  структуры бетонных од-
номерных изделий и определения  вязко-
упругих характеристик материала.  

Постановка задачи и решение 

ГОСТ 23829-85 определяет метод частот 
свободных колебаний как  метод акустического 
неразрушающего контроля, основанный на воз-
буждении свободно затухающих упругих колеба-
ний в объекте контроля  или его части и анализе 
параметров этих колебаний [7]. Затухающие ко-
лебания  характеризуются временными и спек-
тральными характеристиками, которые позволя-
ют для простых форм объекта (балка, колонна, 
свая) рассчитать его размеры, упругие парамет-
ры и прочность Возбуждение продольных коле-
баний  в объекте контроля  осуществляют меха-
ническим способом, например ударом по торцу. 
В связи с этим возникает необходимость по-
строения  математической модели адекватно 
отображающей   поведение  объекта  контроля. 
Подбирая параметры модели можно добиться  
совпадения результатов модельных и физиче-
ских исследований. Найденные параметры и 
есть искомый результат решения поставленной 
задачи.  

Рассмотрим стержень длиною l, диаметром 
d(l>>d) (рис.1). 
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Рис.  1.  Схема постановки задачи 
Материал стержня характеризуется модулем уп-
ругости Е, плотностью ρ0 и коэффициентом по-
терьδ . Скорость распространения продольных 
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 Продольные перемещения 

стержня ( , )u x t являются функцией времени t и 
осевого расстояния  x. Концы стержня свободны, 
напряжения на концах стержня отсутствуют: 
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 В начальный момент времени ( 0t = ) про-
дольные перемещения 0( ) 0tu = = . К торцу   при-
кладывается импульсная нагрузка I, которая  
вначале действует в локальной зоне протяжен-
ностью ξ по всему сечению стержня.  

Согласно закону сохранения количества  
движения,  импульс переданный торцу стерж-
ня(х=0) : 0,I где= δρϑ 0ϑ  - начальная скорость 
продольных перемещений .Тогда запишем на-
чальные условия: 

0

( ,0) 0;
, ,( ,0)

0, .

u x
xu x

t x
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                      (2) 

Уравнение продольных колебаний стержня   
с учетом потерь имеет вид[8]:         

2 2

2 2 2
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               (3) 

Решение  ищем  методом разделения пере-
менных ( , ) ( ) ( )u x t X x T t= .  

2 2

( ) sin( ) cos( );

( ) [ cos( ) sin( )] ; ( ),t
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где  ,ω ϖ - резонансные частоты стержня без по-
терь и с учетом потерь соответственно;A,B,C,D 
– постоянные, определяемые из начальных и 
граничных условий.  Учитывая граничные усло-
вия (1) находим моды и частоты  продольных 
колебаний стержня без потерь: 
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Решение волнового уравнения (3) для фор-
мы колебания с номером n  примет вид: 
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Коэффициенты  ,n nA B  находятся из  на-
чальных условий (2), используя свойство орто-
гональности функций. Т.к. смещение в началь-
ный момент равно 0, то все коэффициенты 

0.nA = Для нахождения коэффициентов nB  
проведем следующие преобразования второго  
начального условия: 
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Для малых значений ξ  находим:  

0
2 2

21 .n
n n

B
l

ϑ ξ
=

ω − δ
 

Запишем  искомое решение уравнения (3): 
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Физический эксперимент 

Рассмотрим возможность применения полу-
ченного решения для оценки структуры и опре-
деления  физико-механических характеристик   
бетонной балки  квадратного сечения со сторо-
ной 0.3м и длиной 9.2м. Балка расположена го-
ризонтально. Схема эксперимента приведена 
на рис.2. 

 
Рис. 2. Схема  эксперимента: 1 – ударный моло-
ток; 2 – бетонная балка; 3 – микрофон; 4 – анали-

затор спектра; 5 – компьютер 
По балке 2  наносился короткий удар молот-

ком 1. Свободные колебания балки регистриро-
вались  акселерометром 3, обрабатывались узко-
полосным спектральным   анализатором 4 (A17-
U2), который подключается по интерфейсу 
USB 2.0 к компьютеру с установленным про-
граммным пакетом   ZETLab. Программный пакет 
обеспечивал режим осциллографа( рис.3) и спек-
трального анализатора (рис.4) одновременно. 

 

Рис. 3. Осциллограмма  колебаний торца балки 
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Рис. 4. Спектр  колебаний 
По частоте первой моды продольных коле-

баний ( 1 195f Гц= ), определялась скорость зву-
ка в бетонной балке: 

12 3588 /с f l м с= = . 
Подставив в решение для продольных ко-

лебаний(5), параметры балки полученные экс-
периментально, варьируя коэффициентом зату-
хания, были получены временные(рис.5) и спек-
тральные(рис.6) характеристики колебаний .     

  
Рис.  5. Осциллограмма  свободных колебаний 

 
     Рис.  6.  Модуль спектра колебаний 

Продольные перемещения торца балки  с 
дефектами   существенно отличаются от пере-
мещений без них. Наличие трещин приводит к  
расщеплению спектральных компонент, более 
быстрому  затуханию свободных колебаний. Ре-
зультаты математического моделирования про-
дольных колебаний конца балки качественно  
совпадают с результатами эксперимента. Можно 
утверждать, что балка не имеет трещин, структу-

ра балки однородна, т.к.  спектральные характе-
ристики, полученные расчетным путем   и экспе-
риментально, качественно совпадают. 

Определив  по спектру (рис.4) частоты пер-
вых трех  модальных компонент 
( 1 2 3195 ; 387 ; 580f Гц f Гц f Гц= = = ), был рассчи-
тан модуль упругости бетона с плотно-
стью 2
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Полученный результат характеризует бетон 
по классу В25[9]. 

Коэффициент потерь nδ  связан с модальной  
добротностью nθ  известным соотношением:  

,
2 2

n n
n n

n
f

ϖ ∆ϖ
δ = = = π∆

θ
 

где nf∆ -эффективная полоса частот n-ой моды 
колебаний с учетом потерь .В нашем случае  
расчетные значения коэффициента потерь для 
первых трех мод колебаний составили: 

1 1 1
1 2 323 ; 16 ; 20 .c c с− − −δ = δ = δ =   

Выводы 

Основываясь на методе частот свободных 
колебаний, применяемом   для контроля бетон-
ных одномерных изделий (балок, свай),  была 
построена математическая модель, отображаю-
щая  поведение стержня при ударном возбужде-
нии  продольных колебаний. Варьируя парамет-
рами  в выражении (5) получено  качественное 
совпадение временных и спектральных характе-
ристик  математической модели и физического 
эксперимента. Подобранные параметры исполь-
зовались  для оценки физико-механических ха-
рактеристик материала изделия. По результатам 
физического и модельного исследования  бетон-
ной балки  установлено, что балка не имеет 
трещин, структура балки однородна. Один из 
найденных параметров - модуль упругости бето-
на, соответствует нормативному значению для 
бетонных конструкций. Результаты расчетов ко-
эффициента потерь могут быть использованы 
для оценки структуры изделия, определения 
зернистости материала, наличия трещин. 
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