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:

Проведены измерения коэффициента затуха­
ния и скорости ультразвука в жестких пенополи­
уретанах типа ППУ-ЗФ плотностью 100 кг/м3. 
Обнаружено, что на разных участках бездефект­
ного пеноблока значения коэффициента затуха­
ния и скорости ультразвука изменялись соответ­
ственно в 3 и 1.5 раза. Было установлено при 
этом, что между этими акустическими парамет­
рами существует корреляционная связь.

В [1] рассматривались вопросы, связанные с 
измерением скорости ультразвука в твердых пе­
нах (пенопластах), структура которых состоит из 
газовых ячеек, разделенных пленками твердого 
полимера. Этот жесткий полимерный каркас, 
разделяющий газовые ячейки, является основой 
пенопластов [2, 3]. Параметры ячеистой струк­
туры (размер ячеек, ориентация и толщина их 
стенок) во многом зависят от состава исходной 
композиции и режима пенообразования и оказы­
вают большое влияние на распространение акус­
тических импульсов в объеме пенополимера. 
Экспериментально исследовались пеноблоки 
(толщина 5.6 см, ширина 25 см и длина 600 см) из 
жестких пенополиуретанов марки ППУ-ЗФ, по­
лучаемых методом заливки в закрытых формах и 
предназначенных для применения в качестве теп­
лоизоляционно-силового слоя трехслойных кон­
струкций [3, 4]. При сквозном ультразвуковом 
прозвучивании на частоте 60 кГц вдоль толщины 
пеноблоков разной плотности (ру = 60 - 260 кг/м3) 
было установлено, что с изменением плотности 
пенопласта изменение средней по площади пено­
блока скорости ультразвука Дсср пропорциональ­
но ~р3 [1]. Из-за большого разброса скорости с, в 
отдельных /-х точках одного и того же пеноблока 
конкретной плотности р7 для вычисления средней 
скорости ультразвука cJC[) измерения проводили
на большом (50 - 100) количестве /-х точек. На­
блюдалось, что с увеличением плотности пено­
блока разброс скорости для данной рабочей час­
тоты уменьшался, с уменьшением плотности -  
увеличивался.

В настоящей работе представлены результаты
исследований изменения акустических парамет­
ров (коэффициента затухания 8 и скорости рас­

пространения ультразвука с) на разных /-х участ­
ках считающегося бездефектным пеноблока из 
жесткого пенополиуретана ППУ-ЗФ плотностью 
р ' =100  кг/м3 (размер ячеек по толщине блока 
изменяется в пределах 0.25 - 0.35 мм). Измере­
ния проводились на ультразвуковом приборе 
УК-ЮПМС с помощью пары стандартных пьезо­
электрических преобразователей с рабочей час­
тотой 60 кГц. Длина волны значительно превы­
шала размер ячеек в материале пенопласта. Для 
повышения стабильности акустического контак­
та излучающий и приемный преобразователи 
были установлены по обе стороны пеноблока 
(или вырезанного из него образца) через слой 
разогретого пластилина, который использовался 
в качестве густой контактирующей смазки. Пре­
образователи притирали к поверхности блока 
(или образца) и выдерживали в прижатом состоя­
нии до отвердения пластилина. В каждой точке 
проводили по 5 измерений, устанавливая преоб­
разователи каждый раз заново. Из всех измерен­
ных значений амплитуды ультразвуковых коле­
баний при вычислении коэффициента затухания 
для каждой точки пеноблока выбирали макси­
мальное значение как наиболее достоверное, отве­
чающее наилучшему акустическому контакту [5]. 
Коэффициент затухания 5 в соответствии с [5,6] 
определяется, как правило, либо методом пере­
менного расстояния, либо методом замещения с 
использованием эталонного образца с известным 
затуханием. В последнем случае коэффициент за­
тухания определяли по следующей формуле:

г. £ 1 п(А3/ А )
5,. = 5э + ----j---

где 5{ и 8Э -  коэффициенты затухания в измеряе­
мом и соответственно эталонном образце, / -  база 
измерения (толщина пеноблока), Л,- и Лэ -  ампли­
туды ультразвуковых колебаний, прошедших за­
данное расстояние в измеряемом и эталонном об­
разце соответственно.

Скорость ультразвука с, измеряли одновре­
менно и в тех же самых /-х точках пеноблока. Она 
определялась временем прихода переднего фрон­
та импульсов при распространении по материалу 
от излучателя к приемнику.
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Результаты измерения акустических параме­
тров (6; и Cf) вдоль бездефектного пеноблока 
ППУ-ЗФ плотностью р> = 100 кг/м3 с шагом 5 см 
приведены на рис. 1. Заметна существенная струк­
турная неоднородность материала ППУ, выража­
ющаяся в том, что значения коэффициента за­
тухания и скорости ультразвука для разных уча­
стков изменяются соответственно в 3 и 1.5 раза. 
При этом изменение плотности исследуемых уча­
стков не превышает 10 -15%. Такую неравномер­
ность акустических параметров на одном и том же 
пеноблоке нельзя объяснить изменением только 
плотности (пористости) материала. В этом случае 
большое влияние на прохождение акустических 
импульсов оказывает целый ряд факторов: нерав­
номерность размеров газовых ячеек по толщине 
блока, различие в степени вытянутости и ориента­
ции ячеек относительно направления вспенива­
ния, наличие большого числа микропор размером
0.5 - 1.0 мкм в стенках ячеек, состояние (глад­
кость) внутренней поверхности стенок (так назы­
ваемого припорового слоя) газовых ячеек [2, 3].

Из рис. 1 следует, что при переходе от одной 
точки к  другой определенным образом меняется 
структура пенопласта и взаимозависимо изменя­
ются коэффициент затухания 5, и скорость ульт­
развука Cf.

На основании экспериментальных данных 
(рис. 1) была построена зависимость между коэф­
фициентом затухания 5 и скоростью ультразвука 
с (рис. 2). Видно, что для структурно-неоднород­
ного материала ППУ-ЗФ плотностью 100 кг/м3 
при прозвучивании на частоте 60 кГц между аку­
стическими параметрами наблюдается корреля­
ционная связь:

5 =Яс). (2)

Эта зависимость после статистической обра­
ботки с помощью уравнения регрессии имеет вид:

5 = kc~vj  • 3-3>, (3)

где к -  коэффициент пропорциональности не за­
висит от скорости ультразвука. Показатель сте­
пени при с близок к трем.

Таким образом, для структурно-неоднородно­
го материала типа жесткого пенополиуретана
ППУ-ЗФ, для которого характерен значитель­
ный разброс акустических параметров от участка 
к участку, между коэффициентом затухания и 
скоростью ультразвука существует корреляцион­
ная связь. Изменение структуры от одного квази- 
однородного участка к другому приводит к взаимо­
связанному изменению акустических параметров 
и описывается зависимостью 5, =/(сх). Коэффици­
ент затухания ультразвука для данных условий 
исследования определяется в основном результа­
тами измерения скорости ультразвука.

Рис. 1. Распределение коэффициента затухания (а) и 
скорости ультразвука (б) в разных точках пеноблока 
из пенополиуретана ППУ-ЗФ плотностью 100 кг/м3.

с, м/с

Рис. 2. Зависимость коэффициента затухания от ско­
рости ультразвука для бездефектных участков пено­
полиуретана ППУ-ЗФ плотностью 100 кг/м3 (рабочая 
частота 60 кГц, толщина пеноблока 5.6 см).

В заключение сформулируем основные ре­
зультаты работы.

Для структурно-неоднородных материалов 
(как бы состоящих из относительно большого на­
бора квазиоднородных участков) типа пеноплас­
тов, для которых может быть экспериментально 
установлена зависимость типа 8 = /(с), возможно 
определение коэффициента затухания непосред­
ственно по результатам измерения скорости уль­
тразвука. Преимуществом такого определения 
коэффициента затухания является более слабая 
зависимость скорости ультразвука от изменения 
качества акустического контакта [6].

АКУСТИЧЕГКИЙ ЖУРНАЛ том 40 № 6  1904



КРЮКОВ

Взаимосвязь между б и с  для исследуемого 
структурно-неоднородного материала, а также 
учет при конечности размеров пьезопреобразо­
вателей различия в чувствительности при кон­
троле по амплитуде и по времени распростра­
нения ультразвуковых колебаний позволило 
разработать двухпараметрический амплитудно­
временной теневой метод ультразвуковой дефек­
тоскопии [7]. Для такого метода браковочный 
уровень не постоянный для всего исследуемого 
материала, а переменный. Он определяется кор­
реляционной зависимостью 5 =Дс), что приводит 
к повышению в несколько раз чувствительности 
контроля структурно-неоднородных материалов.
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