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[IpoBenen aHanM3 JUCIEPCHOHHBIX XapaKTEPUCTHK CKOPOCTH M KO3 QHUIHEHTA
3aTyXaHUs yJIbTPa3ByKOBBIX KOJIEOaHMH AL COCTAaBOB HAa OCHOBE SMOKCHIHBIX
CMOJI, HaXOJMIIUXCS Ha Pa3IHUYHBIX CTaAWsIX Ipolecca MOIMMEPU3ALUN WIN
TEMIIEPaTyPHBIX IEPEXOIOB.

The analysis of dispersion characteristics of speed and attenuation factor of ultra-
sonic fluctuations has been carried out for compositions on the basis of epoxy re-
sins which are at various stages of polymerization or temperature transitions.

Knrouesvle croga: cxopoctb, KOOPQUIMEHT 3aTyxaHusl, AUPPAKLHOHHBIE ITOTIPABKH,
npeoOpazoBanue Oypobe, HoTMMEpHU3aLys, BI3KOYIPYTUE CPEpL.

B Hacrosmiee Bpemsi TOCTaTOYHO YacTO UCTOIB3YIOTCS MaTepUabl, OIyUeH-
HBbIE Ha OCHOBE ITOJIMMEPHU3YIOIIUXCS COCTABOB AMOKCHIHBIX CMOJI C J00aBIEHUEM
B KadecTBe oTBepautTens mnonudTmieHnonmmamuaa (I[1911a). KagectBo koHewHOM
MPOIYKIIMA BO MHOTOM 3aBHCHUT OT YCIOBHH Ipoliecca MOTMMEpPU3aIui U IPo-
uentHoro cogepxkanus [19I1a. JIns onpeneneHus cBOKWCTB, KaueCcTBa U AUHAMHUKU
mporiecca MoJuMepHu3aIil 00pasloB HCIONB3YIOTCS POTANMOHHBIE M KaIAJIIAP-
HBIC PEOMETPBI, BUOpAIIMOHHBIE METOIbI, METOJ JIaBJICHHUS Ha 0Opa3el, METOIbI
CBOOO/IHBIX KOJICOaHHI U aKyCTUYECKHEe METOIbI [ 1—4].

AKyCTHYECKHE METOJbI, OCOOCHHO WX HMITYJIbCHAS pPean3anus, SBISTFOTCS
HanOoJiee MPOCTHIMU B PEANM3AIIMN M BMECTE C TEM ITO3BOJISIOT ONPEACIIUTH OC-
HOBHBIE OCOOCHHOCTH IIpollecca HojauMepu3aiuu. Jis pacumpeHus ux BO3MOXK-
HOCTeH HEOOXOJMMO OmpesielieHHe YaCTOTHBIX (IMCIIEPCHOHHBIX) 3aBUCHUMOCTEH
CKOpOCTH pacnpocTpaHeHus 3Byka C u ko3 duimrenTa 3aTyxaHus o yIbTpa3ByKoO-
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BBIX KOJIeOaHMi, KOTOpBIEC TIO3BOJIAT O0JIee MOTHO UCCIIeI0BaTh AMHAMHUKY HpoLec-
ca.

B nanHO# pa®oTe MBI pacCMOTpENId BO3ZMOKHOCTH OTPEAETIEHHs AUCTIEPCUOH-
HBIX XapaKTEepUCTHK napameTpoB C U O IOIUMEPU3YIOIUXCS COCTABOB HA OCHOBE
SMOKCUIHBIX cMoll ¢ noGasnenue [10I1a s pasnuuHBIX CTaguil mpolecca MpH
HU3MEPEHMSIX, TOIY4YEeHHBIX B MMITYyJILCHOM pexkume. Cieayer OTMETHTb, YTO IIHU-
POKO TIpUMEHSAEMBbIE celdac METOJIbl BEWBIIET-IPe00pa3OBaHUs MPH HW3MEPEHHSIX
CKOPOCTH 3ByKa HENPHUMEHUMEBI BCICACTBUE 3HAYMTENBHBIX MCKaXCHUH (ha30BBIX
XapaKTEepUCTUK UCXOAHOTO CUTHAJIA.

CxeMa IpoBeneHHs U3MEPEHNH U XapaKkTepHas (hopma aKyCTHUECKOI'O CUTHa-
J1a JUIs pa3idryuHBIX CTaui Mpoliecca MoJiMMepHu3aluy MpyuBeIeHs! Ha puc. 1.

F(t:tLlatlA)

Puc. 1. Cxema n3MepuTeIbHON YCTaHOBKY (2) U XapakTepHas Gopma curuaia
Ha 3aKJTFOYUTENBHON (a3e (0) 1 HauanbHOH (ase (B) mporecca

N3mepenns mpoBoasTCs ClieayrommmM oopasom. Mccemyemsiii cocta 2 (00-
pasen) 3aJuBajcs B CIEHAIBbHYI0 (TOPOIUIACTOBYIO KIOBETY 3 KOHYCHOM (pOpMBI
BBICOTOH 4 = 32 MM, IOMEILIEHHOH MEXAy u3iaydareneM | 1 IpUEeMHUKOM 4 yIbT-
Pa3BYKOBBIX KosieObaHuil. B kaudecTBe m3mydaress M NPUEMHHUKA HCIIOJIb30BAINCH
be3omnpeoOpa3oBaTey JMaMeTpoM pabodrx moBepxHocTen (2r) 12 MM U mosocoit
pabounx gactotT (0,01 + 3) MI'i. Curnan ¢ reaeparopa 5 ammumryaoi 70 B u mm-
TEIHHOCTHIO 4 MKC MmojjaBajcs Ha u3inydaTens 1. Curaan ¢ npueMHnKa 4 mocTymaer
Ha OJIOK peructpanuu 6, 3alycK KOTOPOTO MPOM3BOJUTCS CHHXPOHMITYJILCOM Te-
HepaTopa 5. Pabouwnii auana3on yacTtoT 6s1oka 6 cocrasmsua (0,001 + 10) MIw.

bnok perucrpanuu 6 mMo3BOJSET COXPAHITH CUTHAI B IM(POBOM BHIE C Iua-
roMm auckperm3anuu o Bpemenn 10 ue. Ha puc. 1,0,B J0CTaTOYHO OTYETIMBO BBI-
JEJNIAI0TCA TEePBBIA MPHUIIEAMNi yIbTpa3BykoBoi (Y3) U, u BTOpo# mepeoTpaxeH-
Helld U,. CBUTOBasi COCTABISIOIIAs CUTHANIA (TIOMEUeHa Ha PUCYHKE CHMBOJIOM )
BBIJIEJIIETCS JOCTATOYHO CJIOKHO. KpoMme Toro, cienyer OTMETUTh HaJIOKEHHE Tie-
PEOpPaKEHHBIX OT «CTEHOK» KIOBETHI COCTABISIONINX CUTHAda Ha UMIyibe U,. s
CHIDKCHUS BIIMSHUS 3TOTO (aKTopa MpH OTNPEAEICHUH TUCTIEPCUOHHBIX 3aBUCHMO-
cteii mapameTpoB C U oL MBI IPEATIPUHSITN CIIEAYIOIINE [Iaru:
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JUHAMMUKA JUCHHEPCHOHHBIX | g

1) mokanu3oBa M BpeMEHHBIE 00JacTH aHATM3UpyeMbIX umIysscoB U u U,
(oTpenenseTcs Mo NITUTEIBHOCTH TIEPBOU MTOJIYBOJIHEI, CM. pHC. 1, 0, B);

2) BolOpanu «wmanky» F(¢, t1, t14) (¢t — Bpems; tr1, {4 — BpeMeHa Hadaja |
OKOHYaHUs 00JIacTH JIOKaJIN3aluu, COOTBETCTBEHHO, L — HOMEP BBHIOPaHHOTO WM-
nynbca, L = 1 — nepBeiid, npumenmui Y3 uMmmynbce, L = 2 — nepBblid nepeoTpa-
KEHHBI Y3 UMITYJIEC U T. 1.), 00SCIIEINBAIONTYIO «BBIPE3AHUE» aHATH3UPYEMOTO
uHTepBaja 0e3 cymecTBeHHbIX cKakeHnH AUX n ®UX curnana;

3) abconroTHOE 3HavYeHUEe KOX(PPUIMEHTa 3aTyXaHus O(f) ompenensu Mo
cnekrpaM umiynscam Uy, Upg A7s1 00pa3LioB, HAXOASIIMXCS B MIOJHOCTBIO OTBEp-
JKI€HHOM COCTOSIHUU;

4) oTHOCHUTENbHBIE M3MEHEHUs Koddduuuenrta 3aryxanus Ao(f) U 3HaUeHUE
ckopoctu C(f) mist oOpa3IoB, HAXOMSIIIUXCS HA TIPOMEKYTOIHOM dTare Imporecca
MOJIMMEPHU3AIINH, ONIPEACIISIIN, aHATH3UPYS CIEKTPBI UMIYIbCOB Uig u U (curHan
Ha MPOMEKYTOYHOM 3Tarie).

Oyukrus F(t,,,t14) AMEET CIEeIyIONTy0 GopMy:

2
(t_tu )(t_Zth +tL])

(th _tL1)2 (1)

(t_tm )(t_ztm +tL3) ’
(t 14 ~l3 )2
rae () — yakoms XeBucaina; 1o, {3 — BpeMEHa, ONPEICIISIONIIEe CKOPOCTh TIe-
pexona 3HaueHust yHkuuu F(, t1, t4) oT 0 10 1 m ot 1 10 0 COOTBETCTBEHHO (CM.
puc. 1).
Jyis onpenenieHus YaCTOTHON 3aBHCTH mapaMeTpoB o U C HAXOAMM CIICK-
TpaJIbHBIE XapaKTEPUCTUKH TEPBOTO MPHIIEANIET0 W MEePBOrO MEPEOTPAKEHHOTO
UMITYJIBCOB, C YIETOM «IIAITKH»:

F(t’tuatm):h(t_tu )h(th -

+h(t_tL2 )h(tm _t)_h(t_tm )h(tm —t

K o K . (oW Ik
Ul(a))zﬁ;[Ul(t,h)e ! tdtng (a))-W~KD,F(a),h)~e (e kn, )
oy
Uz(w)zﬁ J‘Uz (t,3h)e_l'“”dtz%U*(a))-WJ/Z 'KD,F(a),3h)-e_3a("))he_3]'k'h,

I

rae K — xosbdunuent ycunenus 61oka 6 (em. puc. 1); U (®) — CIeKTp cHrHana Ha
Bxojae B oOpaselr; Kp/A®, h) — K0dPOUITNEHT, YIUTHIBAIONINN AUPPAKITHOHHBIC
VicKa)keHus curnana; W = 4ZpZ o/ (Zp+Zo)* — koddhdumment npoxoxaenus Y3 ko-
nebaHMid Yyepe3 TpaHUIBl pasaena mpeodpasoBaTenb — obpasen, obpasen — mpeoo-
pasosatens; Zp = 2,5-107 kr/m’/c — aKyCTHYECKUI nMIenanc npeodpazoBareist; Zo
= pC — aKyCTHYEeCKHiT MMIIenaHc 06pasia; p = 1170 Kr/M’ — ITOTHOCTH MaTepuaa
obpasma; o = 2nf; f— gactora Y3 konebanuit; k = o/C; V= (Zp -Zp)/ (ZptZp) —
ko3 ument otpaxkenus Y3 konebaHU OT TpaHULBl pasaena obpasen — npeoo-
pasoBartelb.

Hns onpenenenust Kpj(®, X) MBI BOCTIONB30BAIMCH COOTHOILICHHEM [5]
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KD]F((Dax): [1 - (A ) JO(C)“L 1-B-J, (C))eil.g]: ‘KD]F (max)‘e]'TDlF ’ 3)
e A=[1-C/(2k*r*)]; B= B+ /(k*r?); Czk(\/x2+4r2 —x)/z, X — IyTb, IPOIi-
JICHHBIN y3 mmayascoM;  Jo(£),  Ji(©) — (byHKIIH beccens;

IK py(@,x) = 1+ [4To (§)1 +[BJ,(5)]* — 2BJo(C)cos G + DI(©sinc]y/? — mo-

nyib Kpio, x); YpA@,x) = arcig BJy(E)sinE — DJ(E)cosE tbaza Kp(®,x).
1-BJy(&)cos& — DJ,(E)sin&

Bpewmena 111, 5, 113, 14 TONOUPATHCH CICIYIOIIMM 00pPa30M: #;, ONIPEACIICTCS
MO0 BPEMEHH MPHUX0Ja MAaKCHMyMa TMEPBOY MOTYBOJIHBI UMITYIbCA. I = f1p — 1o —
0,5 MKc, t3 = t;p + 2 MKC, f14 = t;3 T 3 MKC (f,o — JVTHTETLHOCTH TIEPEIHETO (PpOHTA
HMMITYJIbCA).

s wutroctpanuy Ha puc. 2 MPUBEACHBI (JopMa MCXOTHOTO CHUTHANA M CHT-
HAJIOB, MOJYYEHHBIX IyTeM HaXOXICHHUS CIEKTpa C MPUMEHEHHEM «amnku» F(f,
111, t14) ¥ ero obparHoro npeodpazoBanus Oypse Bo BpeMeHHYI0 (hopMy (ITyHKTH-
poM 0003HaUYEHA 00JIACTh «BBIPE3KH CUTHAIIAY).

B r
Puc. 2. ®opma umMITy1eCOB, HCX0THas (a, B) M BOCCTaHOBJIEHHAs (0, T).
a, 6 — oOpaselr MOJHOCTHIO TIOJMMEPU30BABIIUIACS; B, T - HadallbHas (haza mpoiecca

Ha puc. 2 BUOHO, 4TO OCHOBHBIE OCOOGHHOCTH CHUTHAJIa IIPH €r0 BOCCTaHOB-
JeHnu coxpaustoTea. Kpome Toro, BUIHO, YTO MOJHOCTBIO YCTPAaHUTh HAJI0XKEHUE
COCTaBJISIOIIMX CHUTHANA, OTPAXKEHHBIX OT OrPaHUYMBAIOIIMX TOBEPXHOCTEH KIOBE-
TBI Ha NEPEOTpaKeHHbIH uMnyibc U,, He yaaeTcs. [luamna3oH yacToT HakJaIbIBae-
MOTO CHTHaJIa JJIsl Pa3HBIX CTaIuii mporecca Kojebnercs B uarepsaie oT 20 + 100
10 500 + 1000 kI,

B cootBerctBun ¢ BeipaxkenueM (2) mis o(f) u Co(f) (oOpasipl HaxomsITCs B
MOJTHOCTBIO OTBEPKACHHOM COCTOSIHHUH) MOTTy4aeM

oco(f):él ‘Ulo(@)"‘KDIF((Dah)M y2 |5 4)
2h ‘UZO(O))HKDIF(O)v?’hNO‘
2h , (5)
C =
o) P +(P10(@)_(P20(0))_1PDIF(03»}’)|0 +¥prr (©,3h)g
20 ~tio °

rie ‘UIO((DX’ ®10(®), 110 Uso ((,)}, ©y0(®), 1,, — AUX, ®UX 1 BpemeHa npuxoza uM-

nynbcoB Ujg 1 Uy COOTBETCTBEHHO.
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TUHAMHUKA JUCIEPCHOHHBIX U
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MAPAMETPOB NOJTUMEPH3YIOLLIUXCSA

COCTABOB

3HAUCHUS 19, tr9 OMPEACTSUTUCH MO Pe3ybTaTaM M3MEPEHUSI BPEMEH MPUXO0aa
nepeaHero GgpouTta UMIyI6coB Uy u Us.

Ao(f) u C(f) s 06pa3ioB, HAXOIAIIMXCS HA TIPOMEKYTOYHOM JTarle MpoIec-
ca TIOJIMMEPHU3alli, PACCUYUTHIBAIN TTO GOopMyIIaM

20 ‘Ulo(m)"‘KDlF(m’hM WK ] (6)
A == ’
a(f) h [Ul ((D] : ‘KD]F (O)’h)|0‘ : WO ' KO
) Co(f) )
C(f)_ 1+ C()}Ef) [tl =l + 4 1()(0))_(0 l(a))_\PDIF (a),h)|0 +\PDIF (a)’h)J

ITorpemmoctu pacdera mapameTpoB o(f), Co(f), Aol(f) u C(f) MmoxHO TIpecTa-
BUTH B BUJI€ (TIOTPEIIHOCTHIO OMPEENIEHHUS YaCTOTHI ITpeHeoperaem):

—— [SUWJZ[@U”T”{&KDIF]14(%2 ;

Uyo] U K pir|

[a—

o0, =—
7

5C, _ J[E’”j . [Cof[z@ 4 B0 + 60 20) + 2ov )2} ®)

Co h 2h 2

(&)

8(Ac)=" |(ac-5h)? + (1gle)? {5"10}2{5%]2+Z(6KD,FJZ+2(WJ2 ;

h Uil )\ U] 1K i | w

5C _ \/(SC)(C;J[Z(S t)2+(a<pm)2+(6<pl>2+z(swmp>2}

C C, 2

®
rae 0.X — MOTPeLIHOCTH ONIpeaesICHHs COOTBETCTBYIOIIMX napameTpos: 64 < 0,1 MM
— ompeenseTcs MOTPEIIHOCTHI0 U3MEPEHHS pa3Mepa KroBeTsr, OV/V = SW/W < 0,1
— ompeneseTcs MOTPELIHOCTBI0 OICHKHM aKyCTHYEeCKHX HMMIIEAaHCOB oOpasua u
peoOpazoBaTes; 5‘ KDIF‘ /‘ KDIF‘ < 0,05 u dyp;r < 0,01 pam — MOTPENIHOCTH BBI-

pakeHus (4) OpH BBITOTHEHHH yCII0BHiA: i > a*fI(2C); Aala < 0,05; AC/C < 0,1 (8
HallleM CTy4yae 3TH YCJIOBHsI BBIIIOJIHEHBI JUIsl BceX dKCIEpUMEHTOB); Ot = 0,02 MKc
— ompeAessieTcsl TOYHOCTBIO M3MEPEHHsI BPEMEHHBIX HHTEPBANOB (AJIS1 UMITYIbCOB
Ui, Uy 1 Uy oHA IPUMEPHO OJTMHAKOBA).

O6paboTka HKCHEPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX AJIS BCEX 00pasllOB M MPOBEACHUE
YHUCIIEHHBIX SKCIEpUMEHTOB C u3BecTHhIMU AUX, ®UX u 3amaHHBIM ypOBHEM
mryma (WM HATOKSHHUH TIEPEOTPaKEHUH OT CTEHOK KIOBETHI) ky = Uy/ U mo3BONH-
JIU OLEHUTH MorpermHocTy BeruucieHuss AUX n @YX aHanmu3upyeMbIX CUTHAIIOB!
5‘U10‘/‘U10‘ < 0,1 u 3¢y < 0,1 pax — B auamasone wactoT or 0,1 mo 3 MI'm;

U /lUn0| = 0,05+kyl,, [i=kyly ) S = 0,05+ky|, /li-ky| ) (crrnams:
U, u U, SBISIOTCS Pe3yJIbTATOM CIIOKCHHUS MMOJIE3HOTO curHaia u myma Uy); 0o
~ 0,05+ arctgley|, /lI—ky|, )b 301 = 0,05+arergley |, /li-kyl, )|
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Jls TpynmoBol CKOPOCTH paclpoCTpPaHEeHUs CABUTOBBIX BONH Cy (Iuana3oH
gactoT oT 0,1 mo 2 MI'I1) u MOTPEITHOCTH €€ OMpEeNeICHUS MUMCIOT CIIEAYIOIIHMA
BU/I:

2 2
ot 8Cs_ (o) fors | (o ©)
tg Cy h tg Cq

rjie Oty — MOTPEIIHOCTh OTPEACICHNsI BPEMEHH MPHUXOJIa CIBUTOBOM COCTAaBIISIO-
meit Y3 umnynbca (He npesbiiaet 0,05 Mic); 0Cp — MOTPEIIHOCTD, ONpeaeseMast
pa3MepaMu KIOBETHI U IpeoOpa3oBareneil (1o JaHHeIM paboThl [6] B HAIIUX 3KCIIe-
pUMEHTaxX oHa He mpeBbImana 50 M/c).

Ha puc. 3 mokaszansl 3aBHCHMOCTH morpentHoctei oo 1 8C/C oT ypOBHS IIIy-

Ma ky ipu oo < 1000 gb/m.

0,12

—0,1 MI'u
— — 0,2MI'g
----0,3MI
—0— 0,5 MI'
—o— 1 MI'g
—0—3 Mg

=1

=}

=3
L

B

8C/C, otH. ex.

=1

=1

=
L

B

0 T T T T
0 02 04 0.6 08  ky

0 02 04 0,6 08  ky

Puc. 3. 3aBUCUMOCTB MOTPEITHOCTH U3MEPEHHS OT YPOBHS IIyMa: a — KO3 PHUIIUEHT
3aTyXaHus; O — CKOPOCTh PACTIPOCTPAHCHHUS HA PA3INYHBIX JaCTOTAaX

Ha pwuc. 3, a BugHO, 9T0 TIpH ky < 0,6 TOTPENTHOCTE OMNpeaesieHus ko3 uu-
eHTa 3aTyxaHus He npesbimaer 20 nb/M, npu ky > 0,6 — IOrPEITHOCTh HAYHHAET
pes3ko Bo3pacTats U npH ky = 0,9 mocturaer 120 nb/m. [Ins ckopoctu (puc. 2, 6),
Ha yactoTax Bbitre 0,5 MI'n, nipu ky < 0,95 morpemHocTs He npeBbimaet 2 %. Ha
gactotax Huxke 0,5 MI'1 BiausiHMe myma (HANOXXEHUN) TIPOSBISIETCS TPU JTFOO0M
ypoBHe u nocturaet 12 % mpu ky = 0,95 ra gacrore 0,1 MI.

[l mpoBeieHus: SKCIIEPUMEHTOB MbI BeIOpanu 4 oOpasiia: odpaser] 1 — 3mok-
cunHas cmona + 15 % I13I1a; obpaser 2 — snokcugHas cmona + 12 % I1911a; o6-
pasern; 3 — smokcuaHas cmona + 10 % I1911a; o6pazen 4 — smokcugHAS CMOJIa, BBI-
neprkanHas npu Temmeparype —16°C B TedeHne 3 CyTOK M HAXOJAMIASNCS B «IIbIO0-
o0Opa3sHOM» cocTosiHMH. J[71s1 Bcex 00pa3oB m3MepeHus MPOBOIMWINCH C MHTEPBa-
JIoM 2 + 5 MUH OT Hayaja JI0 OKOHYaHHS IIpoliecca OTBepKAaeHus (11 obpasma 4 —
JI0 TIEpexo/ia B PaBHOBECHOE KUIKOE cocTosHue). s ob6pas3ios 1-3 usmepeHus
npoBoauich mpu Temmeparype (20 + 1)°C. JJaHHbIe, MOTyYCHHBIC B PE3yIIbTATE
9KCIIEPUMEHTOB, OBLITM 00pabOTaHbI 11O OMUCAHHOH BBIIIIE METOIUKE.

Ha puc. 4 nmpuBenensr popma Y3 UMITyJIbCOB M TUCTIEPCUOHHBIE XapaKTEPH-
CTHUKH 00pa3IoB, HAXOMAMINXCS Ha 3aKIIOYUTEIHHBIX CTAIUAX Mporiecca (s o00-
pasma 4 — HadansHas crangus). Dopmel UMITYIHCOB 117151 006pasnoB 1—4 6mm3ku (puc.
4, a, r), Tak xe u A 00pasuos 2-3 (puc. 4, 0, B).
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&t

T |
></X bbb b

e f, MI'u
- : /\ ‘
700+ - — — - — — — — — — — — - — — - -4 -
A < b
600 F ------------- YR AR
| X% X
5 500 X 4 TOTT01%
B Ll AR L —+-6012%
3 300 1 iy P —a-7.010%

—x-20U

1

f, MI'u

Puc. 4. Dopma Y3 uMiynscoB (a—T, BBEpXY HEepBbIH NPUIIEAIINI, BHU3Y TEPEOTParKEH-
HBIN) U UX AMCIEPCHOHHBIC XapaKTepucTuku (1, €). 7 0 15 % — obpaszen 1, Tpoe cyTok ot
Hauasa rpouecca (rmosHas nosmmepusanust); 6 0 12 % — obpasen 2, mosiTopa CyToK OT Ha-
yana npouecca; 7_0 10 % — obpaser 3, Tpoe cyTok oT Havana nporecca; 2_0 1 — obpazen

4, Havaro mporecca

Ha puc. 4, 1, e BUAHO, YTO MOXO0XKH U UX TUCIEPCHOHHBIC XapaKTECPUCTUKHU
(gacroTa BeIme 0,3 MI'm).

Ha puc. 4, e ms Bcex 00pa3nioB JOCTATOYHO YETKO BBIAEIAIOTCS 00JIACTH Ha-
JIOKEHHSI TIepeoTpakeHUI 0T cTeHOK KioBeThl (yacTtoTa ot 0,1 mo 1 MI'n) u mymo-
BOIl cocTaBistoniei curnana (dactora Oonee 2 MI't), mpudem At HAIOKEHUH ky
~ 0,5 + 0,6, a s «uryma» ky > 0,7. B uarepBaine gactot ot 1 go 2 MI'1y ans Beex
o0pa3ios ky < 0,5 u morpemrHocTh U3MEepeHUs KO3PPUIMEHTA 3aTyXaHUsI MEHee
20 nb/Mm.

ITo mamHBIM 171 3THX 00PA3IOB OB OIPEIEIICH TaKXKE MapaMeTp d, XapakTe-
pusyromuii ko3 duiueHT 3atyxaHus (a ONpEAeNseTcs METOJIOM HAWMEHBIIUX
KBaIpaTOB IO 3HAYCHUSIM oL IJIsl quana3zoHa yactot 1 + 2 M1, monaraem, 4to o =
af*). 3nauenus a (pasmMepHOCTB, 15-¢*/M): obpaserr 1 — (1,05 +0,05)-10'; o6pazerr 1
— (1,05 £ 0,05)-10"%; o6pazer 2 — (0,93 + 0,05)-10'"; o6paser; 3 — (0,76 + 0,05)-10'°;
obpazer; 4 — (1,13 +0,05)-10".

Ha ocHoBanuu maHHBIX pUC. 3, 0 MOXKHO OIEHUTH MOTPEITHOCTA M3MEPECHHUS
ckopoctH (puc. 4, 1): Ha yacrore 0,1 MI'n — mo 200 m/c; Ha gactoTe 0,2 MI'w — 1o
100 m/c; na gyactore 0,5 MI'ty — go 30 m/c; B quana3ode yactot 1 + 2 MI'1 — MeHee
15 m/c; B muanasone yactoT 2 + 3 MI'p — mo 30 m/c.

3HaueHus TpynmoBod ckopoctu 3ByKa Cpp, H3MEPEHHBIC IO MEPEAHEMY
(pOHTY, JOCTATOYHO XOPOIIO COBMANAIOT CO 3HAYCHHUAMHU (a30BOM CKOPOCTH IS
nrarnasoHa gacTtor 2 + 2,5 MI'm, 1. e. B popMupoBaHuH mepBOi MOTYBOJHBI CUTHA-
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Ja OCHOBHYKO POJIb UTPAIOT «BBICOKWEY» YaCTOTHI. B mpezaenax MOTPENIHOCTH OT-
Homerust Cpy, /Cs I BCeX OOpa3IoB COBITAMAIOT M HAXOAATCS B MHTEPBAJE OT
2,12 nnsa obpasna 2 no 2,17 mist obpasua 1.

IIpu onpenenenun mapamerpa Ao(f) cocTaBisromas MOTPEITHOCTH, 00yCIOB-
JICHHAsI TIEPEOTPAKCHUSAMHU OT CTEHOK KIOBETHI, OTCYTCTBYET BCJICICTBUE HCKIIIO-
YeHHs HaJIO)KEHUH U MOTPENTHOCTh Ha «BBICOKMX)» YaCTOTaX OMpEIENseTcs B Oc-
HOBHOM HayiokeHueM tryma. [lpu ky < 0,5 d(Aa) < 20 nb/Mm, a ipu ky = 0,9 noctu-
raet 120 nb/m. /It ckopocTH MOTPENIHOCTh ONpenessieTCs, B OCHOBHOM, ITOTPEIIl-
HOCTHIO onpenencaust Cy.

Ha puc. 5 npuBeneHsl BpeMEeHHBIE 3aBUCUMOCTH mapameTpoB Ao, C u Cs st
BCEX 00pa3I[oB Ha Pa3IMYHBIX YACTOTAX.

C,Mm/c

Ao, 15/M
C,m/c

Ao, 1B/M
C,m/c

1500 4 - - -

1000

Ao, 1b/M

i AN
_u TR —1X=—x 11 1
LX) i o

é; [N

1 10 100 1000 10000
—0— 0,2 MI'm —X— 0,5 MI'u —— 1 MI'n
——1,5MI'y —0—2MI'u —+-2,5MI'y

C,m/c

500 + - - -

—0—0,2 MI'm —+-2 MI'm =X-S

Puc. 5. 3aBucumocts mapametpa Aa, C i Cs OT BpeMeHH. a, 1 — obpaszer 1; 0, e — oOpazen
2; B, K — obOpaszen 3; 1, 3 — oOpaserl 4. S — cIBUTOBAs BOJTHA
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TUHAMHUKA JUCIEPCHOHHBIX U
XAPAKTEPUCTHK AKYCTHYECKHX BECTHHK TOT'Y. 2009. Ne 3 (14) | g
MAPAMETPOB NOJTUMEPH3YIOLLIUXCSA

COCTABOB

IIpu > 2 MI'n (puc. 5) mis mapamerpa Ao (Ao > 2000) MoryT HaOIFOAATHCS
UCKa)KE€HHS, 00YCIOBIICHHBIC HAJIOKEHUSMH IIIYMOBOTO CUTHAIIA.

Ha puc. 6, a, B mpuBeICHbI BpEMEHHBIC 3aBUCUMOCTH MapaMeTpoB a (a = ap +
Aa), Cpp/Cs 11 Bcex 00pas3loB Ha pa3NUYHBIX YacToTax. [lapameTp a onpenemnsi-
sl TIO TUarna3oHy 4acToT, JJIsl KOTOPOTO MOTPENIHOCTHI0, 00YCIOBICHHON HalloXKe-
HUEM IIyMa (BBICOKHME YacTOThI) MOKHO IpeHeOpeus. Ha puc. 6, 0, r moka3aHbl
TeMITepaTypHbIe 3aBUCUMOCTH mapaMeTpoB Aa 1 C st oOpasima 4.

1 10 100 1000 10000 10 100 1000 At, MuH
—0—15% ——12% —X-10% —+-U —o— 15% —— 12% —X— 10% —+— U
2500
6 + r
1 2800 e e e
= 2000 S s
8 1500 B © 2300 __ ,,r':lt»\{+ __ <{ _
= gt S .
S 1000 F——q--——~ R e b ~ 1800 SR S U N S o
g xR @)
500 F--1----- — o H=XX v V|
[ X 1300 <X X X ¢ |
0 — T
15 <100 -5 0 5 10 15 20 500 L ‘ ‘
—0-0,2 Mt —x— 0,5 MI't —A— 1 M A5 -0 -5 0 s 1015 70 o

——1,5MI'y —0—2MI'm —+-2,5MI'n —0—0,2 MI'y —+—2 MI'y —=X—S

Puc. 6. 3aBucumocts napamerpos a u Cpy/Cs or Bpemenu (a, B) u Aot 1 C or
Temmeparypsl (0, T)

Cremyer oTMETHUTh 0COOBIN BU 3aBECcHMOCTH mapamerpa C ot 1g(Af) mis 06-
pasua 3 (puc. 5, ). OHa uMeeT JIMHEHHBIA BUJ CO CBOMM Ko3(duIMeHTOM IS
BCEX BBIJICJICHHBIX BBIILIEC HHTEPBAJIOB.

Ha puc. 6, a MoxxHO OTMeTUTH 001acTh B mHTepBane 90 + 100 MuH, B KOTOpPOH
napaMeTp a Ui Bcex 00pa3IoB NIpUHUMAET MPUMEPHO OJMHaKoBOe 3HadeHune. OT-
Homrenus Cpy,/Cs mist 06pasnoB 1-3 B Hagalre mporiecca HeCKOJIbKO MEHBIIIE, YeM B
KoHIIe (st obpasna 4 — Hao00pOT), OJTHAKO IPYTUX OCOOBIX 3aKOHOMEPHOCTEH He
Habmoaercs (puc. 6, B).

Jlast obpasta 4 (puc. 6, 6, B) B mHTepBae Temmepatyp ot -15 mo -11°C mo-
AyJTb 3TOT0 KO3 HIHEHTa MeHbIIe, YyeM i nuTepsana -11 + 15°C. B unrepsaie
ot 14 g0 16°C maGmonaercs I0CTATOYHO PE3KOE yBEeIMUEHHE Hapamerpa Ao,
cumxenue mapamerpa C. [Ipu Temneparypax Boimre 16°C npoucxoaut nepexon Ao
n C K CTallMOHApHBIM 3HA4YeHHsIM. TakuM 00pa3oM, IpU Mepexo/ie U3 CTEKI000-
Pa3HOTO COCTOSIHUS B JKHIKOE B SMOKCHIHOW CMOJIE HaONOMA0OTCs ABa (ha30BBIX
nepexona. ITH NepexoIbl OTJIMYAIOTCS OT MPOLECCOB, MPOUCXOASAINX PU OTBEP-
KJICHUU B MPOIIECCE TTOTHMMEPH3AIIHH.

KauecTBeHHO XapakTep MOJIYYEHHBIX pPE3yJNbTaTOB MOXHO TPAKTOBAThH Clie-
nyrouM obpazom. [Ipu noGapnenuun [1911a B cMoNy NpOHCXOAUT YMEHBIIEHUE
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BA3KOCTH COCTaBa MPUMEPHO MPOMOPLUUOHAIBEHO KOHICHTPALIUH, STUM U OOBSICHS-
€TCsl YMEHbIIIeHne K03 GUIIMEeHTa 3aTyXaHus JUIsl 00pa3roB 2, 3 10 CPaBHEHUIO C
oOpasioM 1, mpu BpemeHax meHee 30 muH (puc. 6 x). Jlanee, BciaeacTBue OObIICH
koHueHTpanuu [13]1a ckopocTh 06pa3oBaHMs HOBBIX CBSI3€H CTAHOBHUTCS OOJBILE U
IIepPeXo/Ibl B BA3KOYNPYTO€ COCTOSHUE, a 3aT€M M B YIIPYTroe MPOUCXOIAT ObICTpee
s oopaszma 1. Mamoe conepkanue 113I1a B obpasme 3 mpuBOAUT K TOMY, UTO
Ipoliecc mepexoja B ynpyroe cocrosinue 3arsirusaerca 10 1000 munyt u Oonee.

CrnemyeT OTMETUTh, YTO MIPHUBEIEHHBIE BBIIIE OCOOSHHOCTH MPOTEKAHUS TIPO-
1ecca MOJMMepHU3allii He OBLIN BBISIBIEHHBIE MPU 00pabOTKe TEX K€ MCXOTHBIX
JAHHBIX O TPAJULIMOHHON METOJAMKE, OCHOBAHHOW HAa KOHTPOJIE TOJbKO BPEMEHU
MPUXO0JIa ¥ aMIUTUTYABI Y 3 UMITYJIbCA.

B 3akmrouenue CJICAYET OTMETUTD, YTO IMOJIYYCHHBIC PE3YJIBTATHI ITIOKA3bIBAIOT
1es1ecoo0pa3HOCTh aHalu3a JUCIIEPCHOHHBIX XapaKTEepUCTUK MPU UCCIIECTOBAHUH
AKyCTHYECKUMH METOJIaMU Pa3IUYHbIX JHHAMUYECKHUX TIPOIIECCOB.
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ДИНАМИКА ДИСПЕРСИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

АКУСТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПОЛИМЕРИЗУЮЩИХСЯ 

СОСТАВОВ
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Проведен анализ дисперсионных характеристик скорости и коэффициента затухания ультразвуковых колебаний для составов на основе эпоксидных смол, находящихся на различных стадиях процесса полимеризации или температурных переходов.

The analysis of dispersion characteristics of speed and attenuation factor of ultrasonic fluctuations has been carried out for compositions on the basis of epoxy resins which are at various stages of polymerization or temperature transitions.


Ключевые слова: скорость, коэффициент затухания, дифракционные поправки, преобразование Фурье, полимеризация, вязкоупругие среды.

В настоящее время достаточно часто используются материалы, полученные на основе полимеризующихся составов эпоксидных смол с добавлением в качестве отвердителя полиэтиленполиамина (ПЭПа). Качество конечной продукции во многом зависит от условий процесса полимеризации и процентного содержания ПЭПа. Для определения свойств, качества и динамики процесса полимеризации образцов используются ротационные и капиллярные реометры, вибрационные методы, метод давления на образец, методы свободных колебаний и акустические методы [1–4]. 

Акустические методы, особенно их импульсная реализация, являются наиболее простыми в реализации и вместе с тем позволяют определить основные особенности процесса полимеризации. Для расширения их возможностей необходимо определение частотных (дисперсионных) зависимостей скорости распространения звука С и коэффициента затухания ( ультразвуковых колебаний, которые позволят более полно исследовать динамику процесса. 


В данной работе мы рассмотрели возможности определения дисперсионных характеристик параметров С и ( полимеризующихся составов на основе эпоксидных смол с добавление ПЭПа для различных стадий процесса при измерениях, полученных в импульсном режиме. Следует отметить, что широко применяемые сейчас методы вейвлет-преобразования при измерениях скорости звука неприменимы вследствие значительных искажений фазовых характеристик исходного сигнала.

Схема проведения измерений и характерная форма акустического сигнала для различных стадий процесса полимеризации приведены на рис.1.

 
[image: image1]

Рис. 1. Схема измерительной установки (а) и характерная форма сигнала 

на заключительной фазе (б) и начальной фазе (в) процесса

Измерения проводятся следующим образом. Исследуемый состав 2 (образец) заливался в специальную фторопластовую кювету 3 конусной формы высотой h = 32 мм, помещенной между излучателем 1 и приемником 4 ультразвуковых колебаний. В качестве излучателя и приемника использовались пьезопреобразователи диаметром рабочих поверхностей (2r) 12 мм и полосой рабочих частот (0,01 ( 3) МГц. Сигнал с генератора 5 амплитудой 70 В и длительностью 4 мкс подавался на излучатель 1. Сигнал с приемника 4 поступает на блок регистрации 6, запуск которого производится синхроимпульсом генератора 5. Рабочий диапазон частот блока 6 составлял (0,001 ( 10) МГц.


Блок регистрации 6 позволяет сохранять сигнал в цифровом виде с шагом дискретизации по времени 10 нс. На рис. 1,б,в достаточно отчетливо выделяются первый пришедший ультразвуковой (УЗ) U1 и второй переотраженный U2. Сдвиговая составляющая сигнала (помечена на рисунке символом S) выделяется достаточно сложно. Кроме того, следует отметить наложение переораженных от «стенок» кюветы составляющих сигнала на импульс U2. Для снижения влияния этого фактора при определении дисперсионных зависимостей параметров С и ( мы предприняли следующие шаги:


1) локализовали временные области анализируемых импульсов U1 и U2 (определяется по длительности первой полуволны, см. рис. 1, б, в);

2) выбрали «шапку» F(t, tL1, tL4) (t – время; tL1, tL4 – времена начала и окончания области локализации, соответственно, L – номер выбранного импульса, L = 1 – первый, пришедший УЗ импульс, L = 2 – первый переотраженный УЗ импульс и т. д.), обеспечивающую «вырезание» анализируемого интервала без существенных искажений АЧХ и ФЧХ сигнала;

3) абсолютное значение коэффициента затухания (0(f) определяли по спектрам импульсам U10, U20 для образцов, находящихся в полностью отвержденном состоянии;

4) относительные изменения коэффициента затухания (((f) и значение скорости С(f) для образцов, находящихся на промежуточном этапе процесса полимеризации, определяли, анализируя спектры импульсов U10 и U1 (сигнал на промежуточном этапе).


Функция F(tL1,tL4) имеет следующую форму:
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               (1)

где h(t) – функция Хевисайда; tL2, tL3 – времена, определяющие скорость перехода значения функции F(t, tL1, tL4) от 0 до 1 и от 1 до 0 соответственно (см. рис. 1).

Для определения частотной зависти параметров ( и C находим спектральные характеристики первого пришедшего и первого переотраженного импульсов, с учетом «шапки»:
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где К – коэффициент усиления блока 6 (см. рис. 1); U*(() – спектр сигнала на входе в образец; KDIF((, h) – коэффициент, учитывающий дифракционные искажения сигнала; W = 4ZPZO/(ZP+ZO)2 – коэффициент прохождения УЗ колебаний через границы раздела преобразователь – образец, образец – преобразователь; ZP = 2,5(107 кг/м2/с – акустический импеданс преобразователя; ZO = (С – акустический импеданс образца; ( = 1170 кг/м3 – плотность материала образца; ( = 2(f; f – частота УЗ колебаний; k = (/С; V = (ZP -ZO)/(ZP+ZO) – коэффициент отражения УЗ колебаний от границы раздела образец – преобразователь.


Для определения KDIF((, х) мы воспользовались соотношением [5]
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где 
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 х – путь, пройденный УЗ импульсом; J0((), J1(() – функции Бесселя; 
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 – фаза KDIF((,х).


Времена tL1, tL2, tL3, tL4 подбирались следующим образом: tL2 определяется по времени прихода максимума первой полуволны импульса. tL1 = tL2 – tLФ – 0,5 мкс, tL3 = tL2 + 2 мкс, tL4 = tL3 + 3 мкс (tLФ – длительность переднего фронта импульса). 


Для иллюстрации на рис. 2 приведены форма исходного сигнала и сигналов, полученных путем нахождения спектра с применением «шапки» F(t, tL1, tL4) и его обратного преобразования Фурье во временную форму (пунктиром обозначена область «вырезки сигнала»).
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Рис. 2. Форма импульсов, исходная (а, в) и восстановленная (б, г). 

а, б – образец полностью полимеризовавшийся; в, г -  начальная фаза процесса

На рис. 2 видно, что основные особенности сигнала при его восстановлении сохраняются. Кроме того, видно, что полностью устранить наложение составляющих сигнала, отраженных от ограничивающих поверхностей кюветы на переотраженный импульс U2, не удается. Диапазон частот накладываемого сигнала для разных стадий процесса колеблется в интервале от 20 ( 100 до 500 ( 1000 кГц.


В соответствии с выражением (2) для (0(f) и С0(f) (образцы находятся в полностью отвержденном состоянии) получаем



[image: image11.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


(


)


÷


÷


ø


ö


ç


ç


è


æ


w


×


w


w


×


w


=


a


2


0


20


0


10


0


|


3


,


|


,


lg


2


20


V


h


K


U


h


K


U


h


f


DIF


DIF


; 


(4)




[image: image12.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


(


)


w


w


Y


+


w


Y


-


w


j


-


w


j


+


-


=


0


0


20


10


10


20


0


|


3


,


|


,


2


h


h


t


t


h


f


C


DIF


DIF


,
(5)

где 
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 – АЧХ, ФЧХ и времена прихода импульсов U10 и U20 соответственно. 

Значения t10, t20 определялись по результатам измерения времен прихода переднего фронта импульсов U10 и U20.

(((f) и С(f) для образцов, находящихся на промежуточном этапе процесса полимеризации, рассчитывали по формулам
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Погрешности расчета параметров (0(f), С0(f), (((f) и С(f) можно представить в виде (погрешностью определения частоты пренебрегаем):
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где (Х – погрешности определения соответствующих параметров: (h ( 0,1 мм – определяется погрешностью измерения размера кюветы; (V/V ( (W/W ( 0,1 – определяется погрешностью оценки акустических импедансов образца и преобразователя; 
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 ( 0,05 и ((DIF ( 0,01 рад – погрешности выражения (4) при выполнении условий: h ( а2f/(2C); ∆а/а ≤ 0,05; ∆С/С ≤ 0,1 (в нашем случае эти условия выполнены для всех экспериментов); (t ( 0,02 мкс – определяется точностью измерения временных интервалов (для импульсов U10, U20 и U1 она примерно одинакова). 

Обработка экспериментальных данных для всех образцов и проведение численных экспериментов с известными АЧХ, ФЧХ и заданным уровнем шума (или наложений переотражений от стенок кюветы) kN = UN/U позволили оценить погрешности вычисления АЧХ и ФЧХ анализируемых сигналов: 
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 (сигналы U20 и U1 являются результатом сложения полезного сигнала и шума UN); ((20 ( 
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Для групповой скорости распространения сдвиговых волн CS (диапазон частот от 0,1 до 2 МГц) и погрешности ее определения имеют следующий вид:
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где (tS – погрешность определения времени прихода сдвиговой составляющей УЗ импульса (не превышает 0,05 мкс); (CP – погрешность, определяемая размерами кюветы и преобразователей (по данным работы [6] в наших экспериментах она не превышала 50 м/с). 

На рис. 3 показаны зависимости погрешностей (( и (С/С от уровня шума kN при (0 ( 1000 дБ/м. 


[image: image29]

Рис. 3. Зависимость погрешности измерения от уровня шума: а – коэффициент 

затухания; б – скорость распространения на различных частотах

На рис. 3, а видно, что при kN ( 0,6 погрешность определения коэффициента затухания не превышает 20 дБ/м, при kN > 0,6 – погрешность начинает резко возрастать и при kN = 0,9 достигает 120 дБ/м. Для скорости (рис. 2, б), на частотах выше 0,5 МГц, при kN ( 0,95 погрешность не превышает 2 %. На частотах ниже 0,5 МГц влияние шума (наложений) проявляется при любом уровне и достигает 12 % при kN = 0,95 на частоте 0,1 МГц.


Для проведения экспериментов мы выбрали 4 образца: образец 1 – эпоксидная смола + 15 % ПЭПа; образец 2 – эпоксидная смола + 12 % ПЭПа; образец 3 – эпоксидная смола + 10 % ПЭПа; образец 4 – эпоксидная смола, выдержанная при температуре (160С в течение 3 суток и находящаяся в «льдообразном» состоянии. Для всех образцов измерения проводились с интервалом 2 ( 5 мин от начала до окончания процесса отверждения (для образца 4 – до перехода в равновесное жидкое состояние). Для образцов 1–3 измерения проводились при температуре (20 ( 1)0С. Данные, полученные в результате экспериментов, были обработаны по описанной выше методике.


На рис. 4 приведены форма УЗ импульсов и дисперсионные характеристики образцов, находящихся на заключительных стадиях процесса (для образца 4 – начальная стадия). Формы импульсов для образцов 1–4 близки (рис. 4, а, г), так же и для образцов 2–3 (рис. 4, б, в).


[image: image30]

Рис. 4. Форма УЗ импульсов (а–г, вверху первый пришедший, внизу переотраженный) и их дисперсионные характеристики (д, е). 7_0 15 % – образец 1, трое суток от начала процесса (полная полимеризация); 6_0 12 % – образец 2, полтора суток от начала процесса; 7_0 10 % – образец 3, трое суток от начала процесса; 2_0 И – образец 4, начало процесса

На рис. 4, д, е видно, что похожи и их дисперсионные характеристики (частота выше 0,3 МГц). 


На рис. 4, е для всех образцов достаточно четко выделяются области наложения переотражений от стенок кюветы (частота от 0,1 до 1 МГц) и шумовой составляющей сигнала (частота более 2 МГц), причем для наложений kN ( 0,5 ( 0,6, а для «шума» kN > 0,7. В интервале частот от 1 до 2 МГц для всех образцов kN < 0,5 и погрешность измерения коэффициента затухания менее 20 дБ/м. 

По данным для этих образцов был определен также параметр а, характеризующий коэффициент затухания (a определяется методом наименьших квадратов по значениям ( для диапазона частот 1 ÷ 2 МГц, полагаем, что ( = аf2). Значения а (размерность, дБ(с2/м): образец 1 – (1,05 ( 0,05)(1010; образец 1 – (1,05 ( 0,05)(1010; образец 2 – (0,93 ( 0,05)(1010; образец 3 – (0,76 ( 0,05)(1010; образец 4 – (1,13 ( 0,05)(1010.


На основании данных рис. 3, б можно оценить погрешности измерения скорости (рис. 4, д): на частоте 0,1 МГц − до 200 м/с; на частоте 0,2 МГц – до 100 м/с; на частоте 0,5 МГц – до 30 м/с; в диапазоне частот 1 ÷ 2 МГц – менее 15 м/с; в диапазоне частот 2 ÷ 3 МГц – до 30 м/с.


Значения групповой скорости звука CLM, измеренные по переднему фронту, достаточно хорошо совпадают со значениями фазовой скорости для диапазона частот 2 ÷ 2,5 МГц, т. е. в формировании первой полуволны сигнала основную роль играют «высокие» частоты. В пределах погрешности отношения СLМ /СS для всех образцов совпадают и находятся в интервале от 2,12 для образца 2 до 2,17 для образца 1.


При определении параметра (((f) составляющая погрешности, обусловленная переотражениями от стенок кюветы, отсутствует вследствие исключения наложений и погрешность на «высоких» частотах определяется в основном наложением шума. При kN < 0,5 (((() < 20 дБ/м, а при kN = 0,9 достигает 120 дБ/м. Для скорости погрешность определяется, в основном, погрешностью определения С0. 

На рис. 5 приведены временные зависимости параметров ((, С и СS для всех образцов на различных частотах. 


[image: image31]

Рис. 5. Зависимость параметра ((, C и СS от времени. а, д – образец 1; б, е – образец 2; в, ж – образец 3; г, з – образец 4. S – сдвиговая волна

При f ( 2 МГц (рис. 5) для параметра (( ((( > 2000) могут наблюдаться искажения, обусловленные наложениями шумового сигнала. 


На рис. 6, а, в приведены временные зависимости параметров а (а = а0 + (a), CLM/СS для всех образцов на различных частотах. Параметр a определялся по диапазону частот, для которого погрешностью, обусловленной наложением шума (высокие частоты) можно пренебречь. На рис. 6, б, г показаны температурные зависимости параметров (( и С для образца 4.



[image: image32]

Рис. 6. Зависимость параметров a и CLM /CS от времени (а, в) и (( и С от 


температуры (б, г)

Следует отметить особый вид зависимости параметра С от lg((t) для образца 3 (рис. 5, ж). Она имеет линейный вид со своим коэффициентом для всех выделенных выше интервалов. 

На рис. 6, а можно отметить область в интервале 90 ( 100 мин, в которой параметр а для всех образцов принимает примерно одинаковое значение. Отношения СLM /CS для образцов 1–3 в начале процесса несколько меньше, чем в конце (для образца 4 – наоборот), однако других особых закономерностей не наблюдается (рис. 6, в).

Для образца 4 (рис. 6, б, в) в интервале температур от -15 до -110С модуль этого коэффициента меньше, чем для интервала -11 ( 150С. В интервале от 14 до 160С наблюдается достаточно резкое увеличение параметра (( и снижение параметра С. При температурах выше 160С происходит переход (( и С к стационарным значениям. Таким образом, при переходе из стеклообразного состояния в жидкое в эпоксидной смоле наблюдаются два фазовых перехода. Эти переходы отличаются от процессов, происходящих при отверждении в процессе полимеризации.

Качественно характер полученных результатов можно трактовать следующим образом. При добавлении ПЭПа в смолу происходит уменьшение вязкости состава примерно пропорционально концентрации, этим и объясняется уменьшение коэффициента затухания для образцов 2, 3 по сравнению с образцом 1, при временах менее 30 мин (рис. 6 д). Далее, вследствие большей концентрации ПЭПа скорость образования новых связей становится больше и переходы в вязкоупругое состояние, а затем и в упругое происходят быстрее для образца 1. Малое содержание ПЭПа в образце 3 приводит к тому, что процесс перехода в упругое состояние затягивается до 1000 минут и более.

Следует отметить, что приведенные выше особенности протекания процесса полимеризации не были выявленные при обработке тех же исходных данных по традиционной методике, основанной на контроле только времени прихода и амплитуды УЗ импульса.

В заключение следует отметить, что полученные результаты показывают целесообразность анализа дисперсионных характеристик при исследовании акустическими методами различных динамических процессов.
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