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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ СТРУКТУРИ КОМПОЗИТА  

НА ОСНОВІ МІДНОГО ПОРОШКУ ІЗ ВОЛЬФРАМОВИМИ 

ВКРАПЛЕННЯМИ НА ШВИДКІСТЬ ПОШИРЕННЯ  

ПРУЖНОЇ ХВИЛІ 
 

В работе приведены результаты экспериментальных исследований по выявлению корреляции 

скорости распространения упругой волны с параметрами структуры композита на основе 

медного порошка с вольфрамовыми вкраплениями. Показано, что эффективная скорость 

распространения продольной упругой волны связана с размерами и содержимым вкраплений, 

пористостью, качеством контактов и потому может быть использованная как диагностический 
параметр указанных свойств композита. 

 

In the article results of experimental researches of detection of correlation of speed of propagation of 
elastic wave with parameters of structure of a composite on the basis of a copper flour with tungsten 

inclusions are resulted. It is shown that effective speed of propagation of longitudinal elastic wave is 

connected with the sizes and contents of inclusions, porosity, quality of contacts and consequently can 
be used as diagnostic parameter of the specified properties of a composite. 

 

Вступ. Композити на основі мідного порошку застосовують як 

конструкційні матеріали для електрокатодного обладнання, а також як 

вироби спеціального призначення [1]. При отриманні таких матеріалів з 

гарантованими властивостями доцільно в процесі їх виготовлення 

контролювати параметри структури, такі як щільність пресовки, якість 

контактів, пористість, розміри та вміст компонентів [2,3]. Перспективними 

для розв'язання цієї задачі є акустичні методи неруйнівного контролю [4] і, 

перш за все, структурночутливі імпульсні ультразвукові методи, засновані на 

вимірах параметрів пружної хвилі [5]. 

Постановка задачі. При використанні будь-якого параметру пружної 

хвилі для діагностики стану структури матеріалу, необхідно встановити, чи є 

кореляція між діагностичним параметром та параметрами структури 

досліджуваного композиту і чи можна виділити вплив на нього окремих 

елементів структури. 

У роботі проведена оцінка впливу розміру та вмісту вкраплень, 

пористості та якості контактів на швидкість поширення пружної хвилі у 

пресовках на основі мідного порошку із вольфрамовими вкрапленнями. Для 

цього були проведені виміри швидкості поширення ефективної поздовжньої 

пружної хвилі у зразках досліджуваного матеріалу, отриманих за різними 

технологіями, з різним розміром та вмістом вкраплень, різною пористістю. 

Виокремлення впливу якості контактів на швидкість поширення пружної 
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хвилі було проведено шляхом порівняння з відомими модельними 

уявленнями про модулі пружності композитів. 

Експериментальні дослідження. Для проведення експерименту були 

виготовлені зразки прямокутної форми із композитів на основі мідного 

порошку з вольфрамовими вкрапленнями. Характеристики об'єкта 

досліджень показані на рис.1. Матеріали композитів відрізнялись розмірами 

частинок матриці DCu, а також розмірами DW і масовою долею QW вкраплень 

(див. табл.1). Суміші № 1-13 отримані за технологією холодного пресування, 

а № 14 та 15 – гвинтової екструзії [6]. Зразки були розділені на 6 груп 

сумішей. У кожній групі змінювався лише один параметр структури 

матеріалу. Розміри зразків дозволяли статистично осереднювати властивості 

матеріалу в об'ємі озвучування [7]. 

Швидкість поширення пружної хвилі визначалась за часом наскрізного 

проходження пружного імпульсу через досліджуваний зразок. Вимірювання 
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Рис. 1. Характеристики об'єкта дослідження: а – структура матеріалу 

(х10); б – структурна модель матеріалу, де 1 – частинка міді, 2 – частинка 

вольфраму; в – досліджуваний зразок, де стрілками показані напрямки 

прозвучування у різних точках 
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часу проходження проводилось методом радіоімпульсу з дискретною 

затримкою [8]. 

Структурна схема вимірювань показана на рис.2. В акустичній 

вимірювальній камері за допомогою спеціального притискного пристрою між 

випромінюючим та приймальним перетворювачами встановлювався 

досліджуваний зразок. З виходу генератора на випромінюючий перетворювач 

з резонансною частотою 5 МГц подавалась періодична послідовність 

електричних прямокутних імпульсів. Перетворений сигнал проходив через 

контактний шар, досліджуваний зразок, другий контактний шар і надходив на 

приймальний перетворювач. Далі він трансформувався у електричний сигнал 

і через підсилювач надходив на осцилограф, де, за допомогою вимірювача 

часових інтервалів, вимірювався час затримки tвим між моментом запуску 

генератора і приходом сигналу на вхід осцилографа. Для компенсації 

систематичної похибки вимірювань, обумовленої часом проходження сигналу 

без досліджуваного зразка tо, проводились аналогічні вимірювання при 

відсутності зразка між п’єзоперетворювачами. 
Таблиця 

Характеристики досліджуваних матеріалів 

 

Група 

№ 

Суміш 

№ 

Розмір 

частинок 

Вміст 

вкраплень Порис-

тість 

П, % 

Середнє значення 

швидкості, м/с Модуль 

пружності 

E, ГПа 
DCu, 

мкм 

DW, 
мкм 

QW, 

мас.% 

У напрямку 

пресування 

Перпендик. 

напрямку 

пресування 

1 

1 +50 15 50 23 907 1145 81 

2 +50 28 50 23 957 1248 90 

3 +50 100 50 23 782 1047 60 

2 

4 -50 15 50 23 950 1286 89 

5 -50 28 50 23 987 1346 96 

6 -50 100 50 23 845 1139 70 

3 

7 +50 15 20 23 737 1097 44 

8 +50 28 20 23 769 1124 48 

9 +50 100 20 23 632 979 32 

4 
10 -50 15 20 23 737 1097 44 

11 -50 15 50 23 992 1301 97 

5 
12 -50 28 20 23 693 997 39 

13 -50 28 50 23 987 1292 96 

6 
14 +50 10 50 10 4272 3969 179 

15 +50 100 50 1 3035 3540 90 
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У якості контактної рідини застосовувалась вода. Для захисту зразка від 

впливу контактної рідини використовувалась плівка товщиною 0,13 мм. 

Товщина зразків h вимірювалась мікрометром. 

Швидкість поширення пружної хвилі визначали за формулою: 

    

o
t

вим
t

h
C          (1) 

Для описаної методики похибка визначення швидкості поширення 

пружної хвилі у досліджуваних зразках складає не більше ніж 0,5 %. 

Прозвучування зразків проводилось в двох напрямках: у напрямку 

пресування і перпендикулярно напрямку пресування. Для врахування розкиду 

властивостей матеріалу по об’єму заміри часу проходження пружної хвилі 

через зразок були виконані у трьох точках для кожного напрямку, а 

швидкість для кожного напрямку визначалась за усередненим значенням 

часу. Отримані результати усереднювались для 3-4 однакових зразків. 

Результати експерименту наведено у табл.1 й на рис.3 та 4. 

На рис.5 приведені експериментальні залежності швидкості поширення 

пружних хвиль від пористості для 4-х різних сумішей композитів. Тут 

використані результати попереднього експерименту [9]. 

Оцінка модуля пружності. Для визначення модуля пружності 

використовували два підходи: за експериментально визначеними 

ефективними швидкостями поширення пружних хвиль та за відомими 

модельними уявленнями. 

За експериментально визначеними ефективними швидкостями 

поширення пружних хвиль. У однорідному ізотропному твердому 

середовищі зв’язок характеристик пружності (модуля Юнга Е і коефіцієнта 

Пуассона ν) та щільності ρ матеріалу зі швидкістю поширення поздовжньої 

пружної хвилі визначається відомою [10] формулою: 

 Акустична 

вимірювальна  

камера 

Підсилювач 
Генератор 

імпульсів 

Осцилограф  

 

Підсилювач 

Вимірювач 

часових 

інтервалів 

 

Рис. 2. Структурна схема вимірювань 
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)1(

)21)(1(2C
E              (2) 

 

 

Формула (2) залишається справедливою для досліджуваних композитів 

за умови, що величини, які у неї входять, замінюються їх ефективними 

значеннями для відповідного середовища. При цьому для багатофазних 

матеріалів ефективні значення можуть бути знайдені за допомогою різних 

методів усереднення [11]. 

Ефективне значення швидкості поширення пружної хвилі було знайдено 

в результаті експерименту. 

Ефективне значення коефіцієнта Пуассона як функції пористості θ 

визначається за формулою [12]: 

)(1
oе

,      (3) 

а                       б 

Рис. 3. Залежності швидкості поширення пружної хвилі від розміру (а) та 

масової частки вольфрамових вкраплень (б) в зразках, отриманих за 

технологією холодного пресування. Номер кривої співпадає з групою суміші у 

табл.1. (відсутність індексу "п" відповідає напрямку пресування, а наявність – 

напрямку, перпендикулярному пресуванню) 
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враховуючи, що для обох компонентів матеріалу за відсутності пористості 

він має однакове значення: 
o  = 0,35 [13]. Тоді при θ = 0,23 

е
= 0,27. 

Ефективне значення щільності як функції пористості визначається за 

формулою [12]: 

)(1
eоe

,               (4) 

де для двохкомпонентного безпористого матеріалу [13]: 

W
Q

CuCu
Q

W

100
WCu

oe
,          (5) 

де 
Cu

Q , 
W

Q  – відсоткове співвідношення компонентів за масою, 

причому      
Cu

= 8,96 г/см
3
, 

W
= 19,32 г/см

3
 [13]. В результаті розрахунків 

за формулами (4) і (5) суміші № 1-6, 11-15 мають щільність 
e

 = 12,24 г/см
3
; 

суміші № 7-10 і 12 – 10,04 г/см
3
. 

Для нашого випадку отримаємо 

2
e

С
e

80
e

E ,                                           (6) 

За відомими модельними уявленнями. У відповідності до [4] 

залежність ефективного модуля пружності від пористості визначається за 

формулою: 

e0
0,59E2θ)(1

e0
E

e
E ,        (7) 

Граничні значення Eео  можна визначити за формулами Рейєса і Фойгхта 

[11] для двохкомпонентного матеріалу: 

Рис. 5. Залежності швидкості поширення 

пружної хвилї від пористості для різних 

сумішей композитів: 1 – Cu-50 50W28;         

2 – Cu+50 20W28; 3 – Cu-50 50W100;                

4 – Cu-50 20W28 

Рис. 6. Функціональні та емпіричні 

залежності модуля пружності від 

об'ємної долі вольфрамових вкраплень 
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;

W0
E

W
V

Cu0
E

Cu
V

Re0
E

1

     
W0

E
W

V
Cu0

E
Cu

V
Fe0

E

 

          (8) 

де 
Cu

V , 
W

V – об’ємна концентрація відповідного матеріалу, 
Cu0

E =125 

ГПа, 
W0

E =362 ГПа [13]. 

На рис.6 показані функціональні залежності (1, 2), отримані за 

формулами (7) і (8), та експериментальні значення (3, 4), отримані за 

результатами вимірювань швидкості поширення пружної хвилі з 

використанням формули (6) для груп зразків 4 і 5. 

Аналіз результатів. З рис.3 та 5 видно, що ефективна швидкість 

поширення поздовжньої пружної хвилі корелює з розміром та вмістом 

вкраплень, а також пористістю. Причому, для усіх груп сумішей характер 

впливу вказаних параметрів структури подібний. Відхилення впливу розмірів 

вкраплень на ефективну швидкість поширення поздовжньої пружної хвилі від 

лінійного закону (рис.3а) суттєво перевищує похибку вимірів. Дослідження 

на інших матеріалах [14] дають підставу пояснювати отриману нелінійність 

нерегулярністю формування якості контактів у пресовках. 

З рис.3 видно, що ефективна швидкість поширення поздовжньої пружної 

хвилі у напрямку пресування зразка менша, ніж у перпендикулярному 

напрямку. Отримане підтверджує теорію М.Ю.Бальшина [12] і 

експериментальні результати О.В.Романа із співавторами [4] про вплив на 

властивості матеріалу площинних дефектів несформованих контактів. Цей же 

факт підтверджують результати, наведені на рис.4. При формуванні пресовок 

за технологією гвинтової екструзії напрям пресування не співпадає з 

напрямом формування дефектів контактів і тому не корелює з напрямом 

прозвучування. 

По аналогії з двофазним матеріалом [15], у досліджуваному ефективну 

швидкість поширення поздовжньої пружної хвилі Се можна записати як 

функцію від властивостей матеріалу та його компонентів (матриці та 

вкраплень, порового простору і якості контактів) у наступній формі: 

K
K

П
K

eо
C

e
C ,                  (9) 

де 
eо

C  – ефективна швидкість поширення поздовжньої пружної хвилі у 

двокомпонентному безпористому матеріалі; KП, KК – коефіцієнти, що 

враховують пористість і якість контактів між окремими елементами 

мезоструктури. 

Оскільки пористість досліджуваних матеріалів однакова (групи 1-5), а 

формули (7) і (8) для розрахунку функціональних залежностей не враховують 

контактних явищ у матеріалах пресовок, то саме впливом недосконалих 

контактів можна пояснити суттєво менші значення експериментально 

отриманих модулів пружності у порівнянні з теоретичними. При цьому з 
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рис.6 видно, що у неспечених пресовках недосконалі контакти є 

визначальними у величині модуля пружності матеріалу. 

Висновки. Виявлений кореляційний зв’язок ефективної швидкості 

поширення поздовжньої пружної хвилі з параметрами структури (розмірами 

та відсотковим вмістом частинок, пористістю, якістю контактів між 

частинками) неспечених пресовок з композитів на основі мідного порошку з 

вольфрамовими вкрапленнями. Показано, що вплив кожного параметра 

структури можна виокремити за допомогою експериментальних чи 

розрахункових методів. 

Отримані результати дозволяють рекомендувати ефективну швидкість 

поширення поздовжньої пружної хвилі як діагностичний параметр для 

відпрацювання структури і властивостей гетерогенних пресовок з 

порошкових композиційних матеріалів на основі пластичної матриці і 

твердих вкраплень. 

Подальший напрямок досліджень пов'язаний з отриманням та аналізом 

статистичних даних для вивченням нерегулярності формування контактних 

явищ при формуванні пресовок. 
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