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Запропоновано спосіб дослідження деформаційної плазучости та релак-
сації сталі за їхнім впливом на моди коливань струни, яку натягнуто між 

двома опорами, цупко закріпленими на досліджуваній платві. Розроблено 

пристрій для підтримання коливань натягнутої металевої струни. Запро-
поновано алґоритм розрахунку безрозмірного коефіцієнта, який описує 

ступінь впливу пластичних властивостей металу на частоти мод натягну-
тої струни. Вказаний коефіцієнт дає можливість оцінювати зміни пласти-
чних властивостей металу без використання еталонних досліджень. Про-
ведено експериментальні дослідження впливу пластично деформованої 
ділянки сталевих зразків на частоти коливань мод натягнутої струни і 
встановлено, що пластичні деформації приводять до зростання коефіцієн-
та відношення частот, причому структурні зміни в сталі марки Ст3 оці-
нюються більшим значенням коефіцієнта, ніж зміни в трубній сталі 
09Г2ФБ. 

                                                             

Corresponding author: Yuriy Yosypovych Striletskyy 

E-mail: momental@ukr.net 

 
Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas 
15 Karpatska Str., 76019 Ivano-Frankivsk, Ukraine 
*Vasyl Stefanyk Precarpathian National University 

 57 Shevchenko Str., 76018 Ivano-Frankivsk, Ukraine 
 
Please cite this article as: Yu. Yo. Striletskyy and V. A. Rovinskyy, Method of  

Determination of Changes of Plastic Properties of a Metal Plate by Means of  

Frequencies of Modes of the String Stretched above It, Metallofiz. Noveishie Tekhnol., 
39, No. 10: 1377– 1393 (2017) (in Ukrainian), DOI: 10.15407/mfint.39.10.1377. 

Ìåòàëëîôèç. íîâåéøèå òåõíîë. / Metallofiz. Noveishie Tekhnol. 
2017, т. 39, № 10, сс. 1377–1393  / DOI: 10.15407/mfint.39.10.1377 
Îòòèñêè äîñòóïíû íåïîñðåäñòâåííî îò èçäàòåëÿ  
Ôîòîêîïèðîâàíèå ðàçðåøåíî òîëüêî  
â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèöåíçèåé 

2017 ÈÌÔ (Èíñòèòóò ìåòàëëîôèçèêè  

èì. Ã. Â. Êóðäþìîâà ÍÀÍ Óêðàèíû)  

  
Íàïå÷àòàíî â Óêðàèíå. 

https://doi.org/10.15407/mfint.39.10.1377
https://doi.org/10.15407/mfint.39.10.1377


1378 Ю. Й. СТРІЛЕЦЬКИЙ, В. А. РОВІНСЬКИЙ 
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пластична деформація, деформація плазучости металу, релаксація дефо-
рмації металу. 

The method is proposed to study deformation creep and relaxation of a metal 
by their influence on the vibrational modes of string stretched between two 

points rigidly fixed on the investigated plate. A device for supporting the 

vibrations of the stretched metal string is developed. An algorithm is pro-
posed for calculating a dimensionless coefficient, which describes the degree 

of influence of plasticity properties of a metal on the modes’ frequencies of a 

strained string. The mentioned coefficient makes it possible to evaluate 

changes in the plasticity properties of the metal without usage of etalon stud-
ies. The practical investigations of the influence of the plastically deformed 

area of steel samples on the frequencies of the vibrational modes of the 

strained string are carried out. As determined, the structural changes in the 

St3 steel are estimated by the higher value of proposed coefficient than the 

changes in the pipe 09G2FB steel. 

Keywords: vibrations of the strained string, vibrating modes of string, viscoe-
lastic deformation, creep deformation of a metal, deformation relaxation of a 

metal. 

Предложен способ исследования деформационной текучести и релакса-
ции стали по их влиянию на моды колебаний струны, натянутой между 

двумя опорами, жёстко закреплёнными на исследуемой пластине. Разра-
ботано устройство для поддержания колебаний натянутой металлической 

струны. Предложен алгоритм расчёта безразмерного коэффициента, ко-
торый описывает степень влияния пластических свойств металла на ча-
стоты мод натянутой струны. Указанный коэффициент позволяет оцени-
вать изменения пластических свойств металла без использования эталон-
ных исследований. Проведены экспериментальные исследования влия-
ния пластически деформированного участка стальных образцов на часто-
ты колебаний мод натянутой струны и установлено, что пластические де-
формации приводят к росту коэффициента отношения частот, причём 

структурные изменения в стали марки Ст3 оцениваются большим значе-
нием коэффициента, чем изменения в трубной стали 09Г2ФБ. 

Ключевые слова: колебания напряжённой струны, моды струны, упруго-
пластическая деформация, деформация ползучести металла, деформаци-
онная релаксация металла. 

(Отримано 9 вересня 2017 р.) 
  

1. ВСТУП 

Сучасні машини і механізми потребують раціонального вибору з 

поміж наявних та розробки нових матеріялів із прогнозованими 

властивостями. Їх виготовлення вимагає розвиненої технологічної 
інфраструктури та проведення комплексу заходів від моделювання 
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до формотворення деталів. Одним із важливих етапів розробки є 

дослідження механічних властивостей матеріялів в експлуатацій-
них умовах. Розширення переліку параметрів для оцінки властиво-
стей матеріялів в умовах експлуатації має велике значення для дія-
гностування та прогнозування їхнього ресурсу роботи. 
 Теоретико-експериментальні підходи, які використовують не-
прямі методи діягностування фактичного технічного стану об’єкта 

за іншими доступними для вимірювання характеристиками, набу-
вають все більшого розвитку. У роботах [1, 2] досліджено нестаціо-
нарні процеси в одновимірних пружніх системах за умови непруж-
ньої взаємодії з довколишньою основою. Проблему забезпечення 

сумісного деформування свідка втомних пошкоджень та досліджу-
ваного деталю розглянуто у роботі [3], а у роботі [4] експеримента-
льно досліджено характеристики оболонкових пружніх елементів. 
У праці [5] проведено шляхом аналізи методою скінченних елемен-
тів чисельні дослідження характеристик пружніх вузлів (цупкість, 
міцність, демпфування). Стійкість алюмінію бурильної труби з 

протекторним потовщенням, досліджено в праці [6], а коливання 

колони штанг верстата-качалки вивчали дослідники в [7]. Автори 

робіт [8, 9] дослідили вплив механічних властивостей матеріялів 

труб на динаміку прихопленої бурильної колони у свердловині. 
 У роботах [10, 11] досліджено вплив навантаження на мікроелек-
трохемічну неоднорідність сталі. В роботах [12, 13] розглянуто різ-
ні види структурних змін, які спостерігаються у металах, і також 

показано, що при надмірному навантаженні, коли механічні на-
пруження перевищують границю плинности металу, виникає не-
зворотна залишкова деформація. Такі зміни у структурі металу 

проходять внаслідок процесів, що відбуваються на окремих ділян-
ках кристалічної ґратниці під дією механічних напружень. 
 Деформування деталю внаслідок дії механічного навантаження 

проходить у декілька етапів, причому кожному етапу відповідає 

новий стан деформованого тіла, що утворюється внаслідок структу-
рної перебудови у відповідності до принципу Ле Шательє–Брауна 

[12]. Внаслідок пластичної деформації до певної межі в металі має 

місце наклеп. При цьому розвантажений деталь залишається пру-
жнім, хоча із залишковими деформаціями та із частково зміненою 

структурою. Відомо, що при різкому навантаженні реальне тверде 

тіло різко деформується і тільки через деякий час деформація стає 

відповідною до Гукового закону. На рисунку 1 наведено взає-
мозв’язок між механічним напруженням  і деформацією  абстра-
ктного металевого зразка [14]. 
 При навантаженні зразка деформування відбувається поступово 

за час n. При відсутності навантаження під дією повертальної сили 

відбувається релаксація, яка триває протягом часу р. Залежно від 

частоти прикладання навантаження релаксаційні процеси пояс-
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нюються різними властивостями структури металу. Зміна структу-
ри металу приводить до зміни параметрів релаксації. Їх можна ви-
значити за допомогою відомих метод, наприклад методи резонанс-
ного стрижня, за якою вимірюють власні коливання стрижня із до-
сліджуваного матеріялу [12]. 
 У процесі експлуатації циклічні навантаження металу виклика-
ють структурні зміни, які проявляються зростанням втрат енергії у 

металі [15]; при цьому зростає і час релаксації [16]. Втрати енергії у 

твердому тілі пояснюються його пластичністю. Пластичність є од-
нією з характеристик, які впливають на механічний імпеданс мате-
ріялу, а він, в свою чергу, впливає на частоту власних коливань де-
талю. Для випадку простих геометричних форм деталів встановле-
но залежності, які уможливлюють визначити власні частоти меха-
нічних коливань кожного конкретного деталю, залежно від розмі-
рів і властивостей матеріялу, з якого його виготовлено [17, 18]. Збу-
дивши та вимірявши власні коливання у деталю, можна порівняти 

їх із теоретично розрахованими та встановити ступінь розбіжности. 
 Складна форма деталю ускладнює розрахунок частот власних ко-
ливань за теоретичними залежностями, тому зручно побудувати ко-
ливну систему, складовою частиною якої є сам досліджуваний де-
таль. Коливання при цьому збуджуються у простих за формою еле-
ментах системи. На частоту їхніх коливань впливають механічні 
властивості всіх складових коливної системи. Елементом із відоми-
ми механічними параметрами, який зручно використовувати для 

досліджень механічних коливань системи є натягнута струна [19]. 
 Методи оцінювання властивостей металу ґрунтуються на оброб-
ленні діягностичних сиґналів, які формуються шляхом механічно-
го впливу на відповідну конструкцію чи окремий зразок. У загаль-
ному випадку можна виділити декілька видів сиґналів для форму-
вання збурювального впливу, реалізація яких потребує викорис-
тання електромагнетних, акустичних і п’єзоелектричних перетво-

 

Рис. 1. Прояв пластичних властивостей металу при динамічному наван-
таженні: а — залежність прикладеної сили від часу, б — залежність дефо-
рмації від часу, синхронно із прикладеною силою. 

Fig. 1. Plasticity properties of a metal under dynamical load: a—dependence 

of the applied force on time, б—dependence of deformation on time synchro-
nously with the applied force. 
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рювачів, зокрема [20]: одиночний імпульсний сиґнал, хвилі якого 

поширюються матеріялом, зазнаючи спотворень. У ході оброблян-
ня таких прийнятих сиґналів оцінюється час їхнього поширення та 

ступінь затухання амплітуди; циклічні імпульсні сиґнали, форму-
вання яких передбачає введення системи у квазирезонансний ре-
жим збудження хвилі. У ході обробляння оцінюється швидкість 

поширення таких сиґналів і на основі зміни цієї швидкости оціню-
ють стан досліджуваного матеріялу. 
 На час поширення хвилі менше впливає стан поверхні деталю, 

однак виявлення незначних змін структури матеріялу унеможлив-
люється недостатньою роздільною здатністю засобів оцінки форми 

хвилі, зокрема при незначних розмірах об’єкта. У випадку викори-
стання циклічного збудження хвилі зростає кількість даних про її 
форму пропорційно до тривалости спостереження. Це дозволяє по-
кращити роздільчу здатність вимірювання часових параметрів по-
ширення хвилі в автоколивному режимі за рахунок зменшення 

впливу випадкової похибки. 
 До спільних недоліків вищевказаних метод [20] слід віднести не-
обхідність використання зразків тестових матеріялів для налашту-
вання чутливости первинних перетворювачів систем діягностуван-
ня, а також їх обмеженість локальними вимірюваннями, що приво-
дить до необхідности створення систем сканування для виявлення 

місць локальної зміни властивостей, пов’язаних зі змінами в струк-
турі металу, наприклад, через пластичну деформацію. 
 Метою даної роботи є розробка неруйнівного способу оцінки змі-
ни пластичних властивостей металу на вибраній ділянці платви, 
використовуючи аналізу частот мод натягнутої над нею струни, яка 

разом із цією смугою утворює спільну коливну систему. 

2. ТЕОРІЯ МЕТОДИ 

Струна є циліндром, діяметер якого набагато менший за його довжи-
ну. Пружність і відповідно здатність до коливних переміщень струна 

значною мірою отримує під впливом сили повздовжнього натягу F. У 

даній роботі розглядається струна, видовжена на фіксовану величи-
ну за рахунок прикладання сили у повздовжньому напрямку. Розг-
лянемо струну, натягнуту і закріплену на її кінцях (рис. 2). 
 Задача поширення хвиль у гнучкій однорідній натягнутій струні 
досліджувалась багатьма вченими, включно із такими відомими як 

Бернуллі, Ойлер, Лягранж. У найпростішому випадку, процес по-
ширення поперечних хвиль в струні без втрат описується хвильо-
вим рівнянням вигляду [21]: 

 

2 2
2

2 2
,

y y
b

t x
 (1) 
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де y — вертикальне зміщення струни, t — час, b — стала, що залежить 

від параметрів натягу і маси струни, x — горизонтальна координата. 
 З розв’язку цього рівняння випливає залежність, що описує вла-
сні частоти коливань струни, які кратні її довжині: 

 ,n nk  (2) 

де  — механічні напруження в струні,  — погонна густина стру-
ни, kn  2 n/  — хвильове число,  — довжина хвилі, що дорівнює 

половині довжини L натягнутої струни. Для ідеальної струни номер 

моди n визначає частоту її коливання згідно з (2). Коливання стру-
ни в загальному випадку є сумою коливань різних мод. 
 У реальних струнах частоти коливань вищих мод не є кратними 

між собою [22]: 

 
2 2 4

,n n nk k  (3) 

де  — додатна константа, наявність якої спричинено власною цу-
пкістю струни. Сила опору струни зі зростанням номера моди зрос-
тає, проте доданок залежности пропорційний до цупкости струни 

зростає швидше. Цупкість струни, за умови незмінности її довжи-
ни, має більший вплив на частоти вищих мод. 
 Окрім поперечних коливань, у струні є й повздовжні коливання. 
Повздовжні коливання струни через опори передаються на основу, 
на якій вказана струна закріплена. Це призводить до збудження 

механічних коливань і в основі. Щоб оцінити їх вплив на частоти 

коливань мод струни розглянемо наступну схему (рис. 3, а). 
 Струна 1 цупко закріплена на цупких опорах 3 в точках A і B. 
Опори цупко встановлено на основі 2. Таким чином, струна натяг-
нута між двома точками довільної основи A1B1. При своїх попереч-
них коливаннях струна спричиняє приріст сили, прикладеної до 

плечей висотою AA1 та BB1 відповідно. Внаслідок дії цих сил основа 

деформується (рис. 3, б). Вона вигинається під дією сили натягу 

струни, а випрямляється під впливом власних пружніх властивос-
тей. При вигині основи A1B1 віддаль між точками A і B зменшуєть-
ся, що призводить до зміни частоти коливань струни. 

 

Рис. 2. Схема натягу струни між двома нерухомими точками. 

Fig. 2. Scheme of a string strained between two fixed points. 
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 Для спрощення подальшої аналізи пружньо-пластичну основу 2 

представимо двома цупкими балками, що з’єднані шарнірно між 

собою (рис. 4, а) як, наприклад, в [23]. Якщо зафіксувати одну із 

балок, на якій закріплено опору, то її переміщення стане рівне ну-
лю. Закріплена на іншій цупкій балці опора буде переміщатися на 

величину x  x1  x2. Тому струну, натягнуту між двома точками 

пружньо-пластичної балки можна представити струною, натягну-
тою послідовно із пружньо-пластичним елементом, який враховує 

властивості основи між нерухомими точками (рис. 4, б). Пружньо-
пластичні властивості основи, в даному випадку можна представи-
ти модельом Кельвіна–Фойгта [24]. 
 Подальші дослідження механічних процесів системи проведено 

із врахуванням еквівалентности між механічними й електричними 

коливаннями [25, 26]. Для опису коливної системи вибрано елект-
ричну модель заміщення, у якій сила представляється струмом, а 

швидкість — напругою. Згідно з цим модельом, пластичність пред-
ставляється електричною провідністю, пружність — електричною 

індуктивністю, а маса — електричною ємністю. Схему еквівалент-

 

Рис. 3. Деформація металевої основи при коливанні натягнутої струни: а 

— схема дослідної установки, б — вигляд згинаючих деформацій, що ви-
никають в основі. 

Fig. 3. Deformation of the metal base during vibration the strained string: а—
scheme of the experimental installation, б—form of bending deformations 

arising in the base. 

 

Рис. 4. Побудова моделю коливної системи зі струною: а — моделювання 

цупкими балками, б — моделювання пружньо-пластичною вставкою. 

Fig. 4. Construction of a model of vibration system with strained string: а— 

simulations by hard beams, б—modelling by a viscoelastic insert. 
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ного електричного моделю коливної системи, утвореної струною, 
натягнутою на пружньо-пластичній основі, наведено на рис. 5. 
 Множину мод коливань струни представлено паралельно включе-
ними послідовними LC-ланками. Пружньо-пластична основа пред-
ставлена елементами L0, G0. Напруга між точками E і D еквівалентна 

до механічної швидкости переміщення кінця струни, закріпленого на 

пружньо-пластичній основі. У процесі коливань струни її повздовж-
ній натяг деформує основу, що приводить до зменшення віддалі між 

точками кріплення струни і, як наслідок, до зменшення довжини 

хвилі. 
 Сила, прикладена до основи в точках кріплення струни, завжди 

одного знаку протягом всього коливного циклу. Коливання струни у 

поперечному напрямку спричиняє зростання сили F в крайніх по-
ложеннях струни і повернення до початкового положення (рис. 6). 
 Враховуючи, що переміщення є інтеґралом від швидкости, легко 

знайти сиґнал еквівалентний переміщенню кінця струни у процесі 
коливання за допомогою інтеґрування спаду напруги на ділянці 
ED. Один знак інтеґрала визначається пошуком модуля від інтеґро-

 

Рис. 5. Електрична принципова схема, що моделює коливну систему пру-
жньо-пластичної основи зі струною. 

Fig. 5. Electrical schematic that simulates vibrational system containing vis-
coelastic base with a string. 

 

Рис. 6. Вплив положення струни на параметри її натягу: а — натяг, спри-
чинений відхиленням струни, б — повернення до початкового положення. 

Fig. 6. Influence of a string position on parameters of its tension: а—tension 

caused by the deviation of the string, б—return to the original position. 
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ваного значення. Сиґнал, еквівалентний деформації, отримується 

додаванням коефіцієнта, пропорційного попередньому натягу 

струни. Цей сиґнал впливає на параметри пружности струни, які в 

еквівалентному електричній схемі моделю представлено індуктив-
ностями L1, L2, Ln. Звідки, відповідно, для першої моди коливань: 

 
1 01
( ) (1 ( ) ),

AB
L t L u t dt  (4) 

де L01 — початкова індуктивність, обернено пропорційна пружності 
струни в стані спокою,  — коефіцієнт впливу напруги на індукти-
вність, uAB(t) — функція спаду напруги на ділянці ED. 
 Із наведеної залежности (4) видно, що індуктивність завжди ме-
нша за початкову. Тому при коливанні струни, закріпленої на пру-
жній основі, частота коливань завжди буде меншою, ніж при коли-
ванні на абсолютно цупкій основі. 
 Коливання струни модулюють самі себе за частотою, оскільки 
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У свою чергу, 

 0

1 0 0

( )1
( ) ,

( ) 1 ( )
ED

i t L
u t
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де i — уявна одиниця. 
 Принципова електрична схема, яка моделює роботу коливної си-
стеми для двох мод наведена на рис. 7. 
 З використанням розробленого моделю було досліджено спектра-
льні властивості струму, який стікає на загальну лінію. Струм еле-
ктричного моделю еквівалентний силі, яка прикладається до осно-
ви в точках AB. Спектральну густину струму, знайдену в результаті 
числового експерименту, наведено на рис. 8. 
 Із наведеного графіка видно, що спектер коливань для кожної з мод 

має симетричний відносно 1 і 2 вигляд. Це характерно для частот-
но-модульованих сиґналів [27]. Ширина смуги, зайнята модою, за-
лежить від L0, тобто від пружніх властивостей основи. Зменшення L0, 
що еквівалентно зменшенню пружности основи, приводить до зву-
ження смуги навколо центральних спектральних складових на час-
тотах 1 і 2. Зменшення ж провідности G0, що еквівалентно змен-
шенню пластичности матеріялу, приводить до зміни 1 і 2. Частоти 

власних коливань системи можна знайти за її імпедансом: 

 0 1 1 2 2

0 0 1 1 2 2

[ 1 ( )][ 1 ( )]
( ) ,

1 1 ( ) 1 ( )

i L i L i C i L i C
Z

i G L i L i C i L i C
 (7) 
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 Прийнявши, що пружність струни на різних модах незмінна, а 

міняється тільки погонна густина струни на довжину хвилі, можна 

прийняти для їх електричних аналогів: 

 
1 2 1 2

, 2 .L L L C C C  (8) 

Запишемо вираз для імпедансу ланки, за допомогою якого можна 

визначити власні частоти коливної системи і вплив на них зміни 

провідности: 

 

5 2 4 2 3 2

0 0 0 0 0

3 2

0 0 0 0 0 0 0

( ) [ ( ) ( 2 ) 3 3

( ) 2 2] / [(2 2 3 3) ].

Z i L G LC C L L L i L G LC C

L L i L G i CLL G CL i L G C
 (9) 

 На частотах власних коливань імпеданс ланки Z( )  0, а адмі-

 

Рис. 7. Удосконалена принципова електрична схема моделю коливної сис-
тему пружньо-пластичної основи зі струною. 

Fig. 7. The improved electrical scheme of vibration-system model with viscoe-
lastic base and strained string. 

 

Рис. 8. Спектральна густина сиґналу (струму), пропорційного амплітуді 
коливань струни, натягнутої на пластично-пружній основі. 

Fig. 8. Spectral density of signal (current), which is proportional to vibration 

amplitude of string strained on the viscoelastic base. 



СПОСІБ ВИЗНАЧЕННЯ ПЛАСТИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ МЕТАЛЕВОЇ ПЛАТВИ 1387 

танс Y( )  1/Z( ) зростає. Зростає і струм у ланці, який еквівален-
тний силі, що діє на основу. Чисельне моделювання виразу (9) ви-
явило, що при зростанні провідности G0, що характерно для збіль-
шення втрат енергії в металі основи, частоти власних коливань 

струни зростають. Причому швидкість зростання частот нижчих 

мод більша. Результати дослідження наведено в графічному вигля-
ді на рис. 9. Наявність елементів L0G0 слабо впливає на моди. Тому 

вимірювати частоту треба з високою точністю. 
 Як видно із наведеної графічної залежности, зміна пластичних 

властивостей металу пружньо-пластичної основи призводить до 

зростання резонансної частоти коливної системи. Прийнявши час-
тоту коливання першої моди за опорну, можна шукали оцінку від-
хилення частот коливань вищих мод за допомогою певного коефіці-
єнта, який визначається згідно формули 

 1 ,
n

n
q  (10) 

де n — номер моди, 1 — частота коливань 1-ї моді, n — частота 

коливань n моди. Для ідеальної натягнутої струни, кінці якої зафі-
ксовані, даний коефіцієнт буде дорівнювати 1. У реальних струн, 
цупкість яких визначається не тільки силою її натягу, а й власною 

цупкістю матеріялу, з якої виготовлено струну, що враховано в (3), 
коефіцієнт q буде меншим за 1. Зміни в структурі металу, які при-
водять до перерозподілу енергії деформування пружньо-пластичної 
основи, мають різний вплив на натяг струни. За наявности значних 

втрат енергії деформації, пов’язаних із пластичними властивостя-
ми металу основи, на якій натягнуто струну, коефіцієнт q має бути 

більшим за 1. 
 При коливанні струна створює малі зусилля на основу, тому для 

 

Рис. 9. Результати розрахунку адмітансу ланки коливної системи: 1 — без 

втрат, 2 — із урахуванням втрат. 

Fig. 9. Results of calculation of admittance of the vibrational-system circuit: 
1—without losses, 2—with losses. 
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виявлення впливу пружньо-пластичних властивостей металевої ос-
нови необхідно використовувати циклічні вимірювання та застосову-
вати накопичувальні методи оброблення сиґналів, причому впродовж 

всього часу вимірювання амплітуда коливань струни має бути ста-
лою. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Для перевірки запропонованого способу виявлення зміни пластич-
них властивостей металу було розроблено і виготовлено експеримен-
тальну дослідну установку. Механічну частину установки наведено 

на рис. 3, а, а структурну схему електронного блоку — на рис. 10. 
 Збудження коливань струни здійснювали магнетоелектричним 

способом. Певна ділянка натягнутої струни знаходилась у магнет-
ному полі. По струні пропускали струм, який за рахунок сили Ам-
пера викликав її механічне переміщення. У свою чергу, перемі-
щення струни в магнетному полі викликає появу сили Лоренца, яка 

у виді напруги ґенерується на кінцях струни. 
 Початкове збудження струни відбувається під дією джерела ши-
рокосмугового сиґналу, яке забезпечує її початкове переміщення. 
На власних частотах коливань швидкість переміщення струни бі-

 

Рис. 10. Структурна схема електронного блоку експериментальної устано-
вки, що забезпечує коливання струни та оцінку її власних частот: 1 — 

струна в магнетному полі, 2 — кероване джерело струму, 3 — підсилювач 

напруги із керованим коефіцієнтом підсилення, 4 — випрямляч системи 

автопідсилення, 5 — аналізатор спектра, 6 — джерело широкосмугового 

збуджуючого сиґналу. 

Fig. 10. Structural scheme of the electronic control unit of the experimental 
installation, which provides the vibration of the string and estimation of its 

own frequencies: 1—string in the magnetic field, 2—controlled current source, 
3—voltage amplifier with variable gain, 4—rectifier of the autoamplification 

system, 5—spectrum analyser, 6—source of broadband excitation signal. 
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льша, а відповідно більша і ґенерована нею напруга на цих часто-
тах. Підтримання діючого значення напруги на фіксованому рівні 
забезпечує коливання струни тільки на власних частотах. Розта-
шування струни в колі зворотнього зв’язку дало можливість отри-
мати автоколивну систему, спектер сиґналу якої визначається 

швидкістю переміщення струни і відповідно залежить від механіч-
них властивостей всієї коливної системи. 
 За даною структурною схемою було виготовлено дослідний варі-
янт установки. На основі запропонованого способу та з використан-
ням розробленого приладу проведено ряд експериментальних дос-
ліджень, під час яких, в ході формування та опрацювання діягнос-
тичних сиґналів використовували різноманітні тестові зразки з рі-
зних матеріялів, зокрема трубної сталі 09Г2ФБ і конструкційної 
сталі Ст3, виготовлені згідно з рекомендаціями [28]. На цих зраз-
ках нерухомо встановлювали опори і між ними кріпили натягнуту 

металеву струну. Фото зразків наведено на рис. 11. Довжина зраз-
ків становила близько 300 мм. Площа поперечного перерізу 540 

мм2. Для імітації зміни структури металу використовували зразки 

із конструкційної (зразок 1) та трубної (зразок 2) сталі з ділянкою, 
на якій відбулась пластична деформація за рахунок одновісного ро-
зтягування. Додатково досліджували зразки з трубної сталі з нерів-
номірною структурою у поперечному перерізі. Нерівномірність по-
лягала у наявності поперечного зварного шва (зразок 3), отримано-
го ручним електродуговим зварюванням, а також у зміні площі по-
перечного перерізу в середній частині зразка 4. За еталон було виб-

 

Рис. 11. Зовнішній вигляд досліджуваних зразків. 

Fig. 11. Exterior view of the investigated samples. 
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рано недеформований зразок 5 з трубної сталі без дефектів. 
 У ході експериментальних досліджень визначено коефіцієнт сту-
пеня відхилення частоти гармонік першої моди до частоти вищих 

мод згідно (10) для різноманітних металевих взірців (1–5). Резуль-
тати досліджень у графічному вигляді подано на рис. 12. 
 Із наведених графічних залежностей видно, що коефіцієнт q на 

зразках 1 і 2 вже з третьої моди стає усталено більшим 1. Водночас 

для зразка 5 коефіцієнт q  1, що пов’язано із малими пластичними 

деформаціями основи. Зразки 3 і 4 хоч і мають неоднорідності, про-
те їх пластичні властивості не приводять до зростання q вище за 1. 
 Розроблений спосіб та його схемна реалізація дозволяють ефективно 

оцінювати зміну пружньо-пластичних властивостей металевої основи 

шляхом визначення коефіцієнта відношення гармоніки першої моди 

до частоти вищих мод коливання струни, натягнутої на цій основі. 
 Запропонований підхід опосередкованого оцінювання зміни пла-
стичних властивостей шляхом збудження коливань у металевій ос-
нові за допомогою натягнутої між опорами металевої струни, роз-
ширює функціональні можливості неруйнівних метод за рахунок 

того, що струнний перетворювач може бути легко інтеґрований у 

реальну конструкцію, наприклад, шляхом його встановлення на 

несучих конструкціях мостів, опор, кранів, переходів трубопрово-
дів тощо, і працювати протягом всього терміну експлуатації. Це до-
зволить оперативно проводити постійний моніторинг стану метале-

 

Рис. 12. Залежність коефіцієнта q для різних мод струни, натягнутої на 

досліджуваних зразках: 1 — Ст3, 2 — зразок з пластично деформованою 

ділянкою, 3 — із зварним швом, 4 — із різною товщиною вздовж зразка, 5 

— однорідний без дефектів (зразки 2–5 із трубної сталі). 

Fig. 12. Coefficient q for various mods of the string strained on the investi-
gated samples: 1—Ст3, 2—sample with a plastically deformed zone, 3—with a 

welded seam, 4—with different thickness along the sample, 5—homogeneous 

without defects (samples 2–5 from tube steel). 
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вої конструкції та своєчасно реаґувати на його зміну. 

4. ВИСНОВКИ 

Для дослідження пружньо-пластичних властивостей металу запро-
поновано використовувати механічні коливання, які збуджуються 

коливаннями натягнутої на опорах струни, шляхом вимірювання 

частот власних коливань струни і визначення співвідношення між 

частотами цих коливань на вищих модах і гармоніками частоти ко-
ливань першої моди. При цьому, можливість безеталонно оцінити 

наявність пластичних деформацій у металі зразка обумовлюється 

впливом втрат в ньому механічної енергії при циклічних наванта-
женнях і розвантаженнях на частоти коливань механічної коливної 
системи. 
 Розроблено спосіб та експериментальну установку для проведен-
ня досліджень зміни пластичних властивостей сталей, за допомо-
гою якого проведено серію експериментів, в яких визначено віднос-
ний коефіцієнт зміни частот коливань на різних модах для різно-
манітних металевих зразків. 
 Проведені експериментальні дослідження підтвердили правиль-
ність теоретичних досліджень: встановлено, що за наявности плас-
тично деформованої ділянки у металевій пластині коефіцієнт від-
ношення гармоніки першої моди до частоти коливань вищих мод 

більший за одиницю. Вказаний коефіцієнт має більшу величину 

для зразка зі сталі Ст3, що можна пояснити структурними особли-
востями цієї сталі у порівнянні з трубною сталлю 09Г2ФБ. Виявле-
но, що у зразка зі зварним швом змінюються пластичні властивості 
металу, про що свідчить зростання коефіцієнта відношення гармо-
ніки першої моди до частоти вищих мод коливань струни, у порів-
нянні з еталонним зразком. 
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