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оценки жёсткости композитных мате-
риалов создан опытный стенд, эле-
ментный состав которого приведен в 
работе [6] и выполнена необходимая 
программа экспериментальных иссле-
дований.

Технологически экспресс-метод 
измерения и расчёта параметра жёстко-
сти реализуется следующим образом:
•  генератором механических колебаний 

посредством звуковой карты персо-
нального компьютера в квазирезо-
нансном режиме (близким к резонанс-
ному) по условию необходимой чув-
ствительности измерительной систе-
мы в диапазоне частот от 0.1 до 20 Гц 
и амплитудой 5 – 10 мм дискретно с 
шагом 0.1 Гц создают поперечные 
колебания исследуемого материала, 
близкими к резонансному j–ому спек-
тру j = 1,..., n , и посредством компью-
терной мыши лазерного исполнения 
определяются амплитуды колебаний 

сти материала (EI) по следующему 
алгоритму:

            fj,рез . pikEiIk = 4p2 ----------------- ,                         (1)
              lj

4.g
где fj,рез, pik – соответственно измерен-
ное значение резонансной секундной 
частоты и погонный вес k-ого образца 
материала; Ik = (bh3)/12 – момент инер-
ции прямоугольного сечения k-ого 
образца; lj – параметр j-ого резонанс-
ного спектра собственных колебаний 
материала; g – гравитационная посто-
янная.

Таким образом, генерация попереч-
ных колебаний исследуемого образца 
и фиксация квазирезонансной ампли-
туды и частоты колебаний нижнего 
среза материала с возможностью пере-
дачи информации в память процессора 
позволяет по формуле (1) определить 
параметр жёсткости (EI).

Для апробации экспресс-метода 

в работах [1- 3] рассмотрены воз-
можности использования механи-
ческих колебаний при исследова-

нии физико-механических свойств тек-
стильных и иных легкодеформируемых 
материалов, применяемых при изготов-
лении изделий легкой промышленности 
различного назначения. При этом дока-
зана эффективность разработанных 
методов исследования, основанных на 
использовании волновых процессов, 
при оценке таких деформационных 
характеристик как кинетика релаксации 
напряжения при фиксированной дефор-
мации и драпируемость материалов. 
Однако вопросы оценки жесткости при 
изгибе при этом не рассматривались.

Экспериментальные методы опреде-
ления жёсткости текстильных и коже-
венных материалов на базе методов 
кольца и консоли [4] и действующие 
приборы конструктивно сложны, неу-
добны в эксплуатации и имеют извест-
ные технологические ограничения. 
Данные ограничения прежде всего свя-
заны с отсутствием возможностей в 
режиме реального времени формиро-
вать базу данных свойств материалов 
на электронных носителях информации, 
а проводимые измерения никак нельзя 
отнести к классу экспресс-методов.

Если учитывать, что жёсткость 
материала (EI) является функцией его 
плотности (r), т.е. EI = j1(r) , то, в 
первом приближении, можно допу-
стить, что генерируемые поперечные 
волны на поверхности волокнистой 
системы являются функцией её жёст-
кости, что соответствует физике про-
цесса. Из этого следует, что информа-
тивные параметры поперечных волн 
(l), совпадающих по частоте с соб-
ственными частотами колебаний мате-
риалов, являются функцией генерации 
секундной частоты (f) и жёсткости (EI), 
т.е. l = j2(f,EI) .

В работе рассматриваются резуль-
таты экспериментальных исследова-
ний обозначенного параметра на базе 
нового способа [5], позволяющего 
использовать экспресс-метод оценки 
жёсткости композитных материалов.

Суть экспериментальных исследо-
ваний состояла в использовании в 
качестве информативного параметра 
собственных частот колебаний образ-
цов текстильных, кожевенных и других 
композитных материалов.

Генерация поперечных колебаний, 
прикладываемых к образцу, и их фик-
сация посредством измерительной 
системы в комплекте с оптоэлектрон-
ными элементами в виде компьютерной 
мыши лазерного типа, процессора, а 
также подвижного оптически активного 
элемента исследуемого объекта позво-
ляют, например, фиксировать резо-
нансные частоты поперечных колеба-
ний и рассчитывать показатель жёстко-

МЕХАНИчЕСКИЕ КОЛЕбАНИЯ В 
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исследований по ранее известной мето-
дике с использованием прибора ПТ-2, не 
превышает 6 %. Предлагаемый экс-
пресс-метод в значительной степени 
упрощает процедуру исследований жёст-
кости композитных материалов, исполь-
зуемых в производстве изделий лёгкой 
промышленности

вов (акрил 80 % - люрекс 20 %; акрил 100 
%; вискоза 97 % – лайкра 3 %) приведен 
в табл. 1.

Полученные результаты и анализ экс-
периментальных исследований позволя-
ют считать, что расхождение оценок 
показателей жёсткости, полученных 
предлагаемым методом, с результатами 

неактивного (нижнего) среза образца, 
которые по признаку максимальной 
величины автоматически записыва-
ются в память процессора; 

•  зная исходные данные, в частности, 
линейные размеры образца (li) и вес 
его погонного веса (pi), процессор рас-
считывает параметр жёсткости, что и 
вносится в соответствующую базу 
данных. Если изменяющаяся частота 
генерируемых волн (fj,рез) близка к 
резонансной, то по формуле (1), соот-
ветствующим тому образом, рассчи-
тывается и значение показателя жёст-
кости. Параметр спектра собственных 
колебаний (lj) при известной длине 
образца (li) определяется через извест-
ные соотношения, приведенные в 
работе [7].

Для реализации методики и оформ-
ления результатов экспериментальных 
исследований разработана программа 
расчёта и интерфейс пользователя 
компьютерного расчёта жёсткости 
волокнистых систем. Панель интерфей-
са (рис.) программы функционирует в 
интерактивном режиме следующим 
образом:

1 шаг. Выполняется ввод исходных 
данных характеристик образца и уста-
навливается на панели интерфейса 
начальная и конечная частоты, а также 
шаг её приращения и продолжитель-
ность интервала генерации изменяю-
щейся частоты.

2 шаг. Запускается программа 
исследований. В ячейке рабочего стола 
компьютера «текущая частота» в режи-
ме реального времени отображается её 
значение. На панели интерфейса рабо-
чего стола компьютера по адресу 
«резонансная частота» отображается 
частота, при которой фиксируется 
условно максимальная амплитуда 
поперечных колебаний образца, значе-
ние которой так же, в режиме реально-
го времени, фиксируется под соответ-
ствующей надписью.

3 шаг. После команды оператора 
«рассчитать» определяется параметр 
жёсткости материала по формуле (1), 
и полученное расчетное значение ото-
бражается в соответствующей ячейке 
панели интерфейса. Все результаты 
исследований записываются в про-
граммный пакет Excel.

Экспериментально проведены 
исследования предварительно подго-
товленных видов образцов материалов 
с соответствующими размерными пара-
метрами (ГОСТ 10550), и в результате 
расчётов определены показатели их 
жёсткости.

Фрагмент результатов эксперимен-
тальных исследований по предлагаемо-
му способу и по условиям установления 
их соответствия на действующем прибо-
ре ПТ-2 [4] для образцов трикотажных 
полотен выбранных волокнистых соста-

Рис. 1. Панель 
интерфейса 
процедуры 
экспериментальных 
исследований и 
расчёта жёсткости

Вид и волокнистый 
состав материала

Погон-
ный вес 
образца 
р, кг/м

Длина 
образца 

L, мм

Ширина 
образца 

Н, мм

EI, мкН∙см2 
(по данным 

прибора 
ПТ-2)

EI, мкН∙см2 
(по дан-

ным 
но вого 

спо соба)

Степень 
соответ-
ствия, %

Полотно трикотажное 
(сырьевой состав: 
акрил – 80 %,
люрекс – 20 %)

0,032 100 20 1710 1610 6

Полотно трикотажное 
(сырьевой состав: 
акрил 100 %)

0,024 100 20 3880 3680 5

Полотно трикотажное 
(сырьевой состав: 
вискоза -97 %,
лайкра – 3 %)

0,029 100 20 2400 2280 5

Таблица 1. 
ФРАгМЕНТ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИй
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