
Широкое применение на практике компози�
ционных материалов и их использование в различ�
ных конструкциях предъявляют к ним высокие тре�
бования по качеству и надежности. Для некоторых
важных конструкций имеет большое значение точ�
ное соблюдение толщины слоев в слоистых компо�
зитах. Недостатки существующих методов заста�
вляют искать принципиально новые методы кон�
троля структурных характеристик конструкцион�
ных материалов. К наиболее перспективным физи�
ческим явлениям, пригодным для решения этих за�
дач, следует отнести явление механоэлектрических
преобразований. Суть явления заключается в пре�
образовании энергии механического возбуждения в
энергию электромагнитного поля на структурных
неоднородностях и дефектах в композиционных
диэлектрических материалах. Существующие аку�
стические методы не позволяют надежно опреде�
лять структурные характеристики композиционных
систем, состоящих из материалов с близкими зна�
чениями волновых акустических сопротивлений.
Поэтому, в рамках данных исследований сделана
попытка оценки структурных особенностей в
слоистых композитах с близкими значениями вол�
новых сопротивлений компонентов, используя яв�
ление механоэлектрических преобразований. 

Для решения этой задачи были изготовлены фи�
зические модели слоистых композиционных мате�
риалов, состоящих из цемента и алебастра, волновые
акустические сопротивления которых различаются
приблизительно в 1,3…1,4 раза. Было изготовлено
несколько двухслойных композитов с различной
толщиной слоев и моделей с различным количе�
ством чередующихся слоев из цемента и алебастра. 

Образцы имели форму параллелепипедов. Слои в
моделях располагались перпендикулярно большей
плоскости, чтобы обеспечить наилучшие условия
для регистрации электрического отклика из зоны ад�
гезионного контакта, т.к. двойного электрического
слоя, расположенного на границе слоев, параллель�
на приемному датчику.

Для импульсного механического возбуждения ис�
пользовался стальной шарик массой 5 г, падающий с
фиксированной высоты в центр образца. В качестве
приемника электрической составляющей электро�

магнитного поля, возникающего при импульсном
механическом возбуждении материалов, использова�
ли дифференциальный емкостной датчик, одну из
пластин которого располагали на расстоянии 2 мм от
нижней поверхности образца. Другая пластина дат�
чика для исключения (компенсации) внешних помех
располагалась аналогичным образом под образцом�
свидетелем, по которому удар не производился. Пе�
ременный электрический сигнал с емкостного датчи�
ка регистрировался с помощью осциллографа 
«PSC�500», совмещенного с ПЭВМ.

В процессе измерения регистрировалась также
длительность ударного возбуждения. Это осущест�
влялось следующим образом. Через резистор на
шарик по тонкой металлической нити подавался
небольшой потенциал от заземленного источника
напряжения. При ударе шарика о заземленную по�
верхность тонкой металлической подложки, нака�
танной на поверхность плоскости удара образца, в
цепи возникал электрический ток, и одним из ка�
налов осциллографа регистрировалось падение на�
пряжения на резисторе, которое существовало до
размыкания цепи при отлете шарика.

На первом этапе была исследована роль адге�
зионного контакта в генерировании электрическо�
го отклика из двухкомпонентных диэлектрических
материалов. Для этой цели были использованы фи�
зические модели, представляющие собой двух�
слойные системы, изготовленные на основе це�
ментного вяжущего и гипса. После окончания про�
цесса твердения эти модели представляли собой
параллелепипеды размером 5×5×10 см, состоящие
из равных по размеру 5×5×5 см слоев цементного
камня и алебастра, достаточно надежно связанных
друг с другом силами адгезионного взаимодей�
ствия. Кроме того, были изготовлены образцы це�
ментного камня и алебастра таких же размеров, как
и слои в модели двухкомпонентной системы. 

На рис. 1 приведены электрические отклики,
зарегистрированные при ударном возбуждении
описанных выше образцов. 

Из рисунка видно, что электрический отклик из
квазигомогенных материалов – цемента и алеба�
стра существенно отличаются по величине и форме
от сигнала из двухкомпонентного композита, изго�
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товленного на основе этих же материалов. При
ударном возбуждении цемента и алебастра реги�
стрируется практически одиночный электрический
сигнал, возникновение которого может быть связа�
но с поверхностными явлениями в зоне контакта
ударного элемента с поверхностью образцов [1].
При ударном возбуждении двухкомпонентного ма�
териала электрический отклик имеет значительно
большую величину и представляет собой слабозату�
хающий колебательных процесс. Источником этого
отклика является двойной электрический слой,
всегда присутствующий на границе раздела, акусти�
ческое возбуждение которого и приводит к возни�
кновению переменного электрического поля.

Рис 1. Типичные электрические отклики из образцов: 1) це�
мента, 2) алебастра и 3) двухкомпонентной системы
из цемента и алебастра

Чтобы показать, что отличия в электрическом
отклике не являются результатом существенных
отличий в характере акустических волн, форми�
рующихся в квазигомогенных материалах (алеба�
стре и цементе) и композите были проведены изме�
рения акустического сигнала при ударном возбуж�
дении этих же образцов. 

Рис. 2. Типичные акустические сигналы, зарегистрирован�
ные при ударном возбуждении образцов: 1) цемента,
2) алебастра и 3) двухкомпонентной системы из це�
мента и алебастра

Акустический сигнал измерялся с помощью
широкополосного акустического датчика, изгото�
вленного на основе ЦТС�керамики, помещенной в
металлический корпус. Образец малой плоскостью
устанавливался непосредственно на датчик,
область контакта смазывалась литолом для осу�
ществления хорошего акустического контакта,

производилось ударное возбуждение с помощью
того же стального шарика и регистрировался аку�
стический отклик. 

Из рисунка видно, что при ударном возбуждении
как гомогенных, так и композиционных материалов
регистрируются подобные акустические отклики,
представляющие собой колебательный затухающий
процесс, характерный для акустической картины,
формирующейся в образцах из твердых материалов.

Следовательно, различия, наблюдающиеся в
электрических откликах из этих же образцов, явля�
ются следствием наличия в композиционном мате�
риале источника, который отсутствует в гомоген�
ных материалах, а именно, двойного электрическо�
го слоя, который всегда присутствует на границе
двух разнородных материалов.

При исследовании двухслойных композитов
было проведено измерение электрического отклика
при ударном возбуждении в двух различных схемах:
когда удар производился по цементу и по алебастру.
Из�за различия упругих характеристик цемента и
алебастра длительность удара, а, следовательно, и
спектр механического возбуждения отличается.

Силовая характеристика импульса возбуждения
была смоделирована, исходя из измеренной дли�
тельности ударного возбуждения по методике, из�
ложенной выше. На рис. 3 представлена длитель�
ность возбуждения при ударе по алебастру. Она со�
ставляет порядка 120 мкс, а по цементному камню
порядка 60 мкс. 

Рис. 3. Процесс ударного возбуждения: а) силовая характе�
ристика ударного возбуждения; б) импульс ударного
возбуждения; τ – длительность ударного возбужде�
ния; τ1 – активный этап ударного возбуждения;
τ2 – пассивный этап ударного возбуждения.

Процесс ударного возбуждения разделяется на
два этапа. Во время первого (активного) этапа τ1

контактная сила возрастает, а деформации в зоне
контакта соударяющихся тел носят упругопласти�
ческий характер, т.е. во время активного удара про�
исходит нагружение тел; при этом центры инерции
соударяющихся тел сближаются. Во время второго
(пассивного) этапа τ2 происходит разгрузка тел, т.е.
восстановление упругих деформаций, а расстояние
между центрами инерции соударяющихся тел уве�
личивается; контактная сила уменьшается, и как
только она станет равной нулю, произойдет нару�
шение контакта соударяющихся тел. 
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Для оценочных расчетов аппроксимируем им�
пульс возбуждения четвертями периода двух кос�
инусоид, первая четверть периода одной (τ1) соот�
ветствует возрастанию нагрузки на активном этапе
нагружения, а четверть второй (τ2) – процессу раз�
грузки. Из полученных силовых характеристик бы�
ли рассчитаны спектры возбуждения (рис. 4 – кри�
вые 2) для удара по алебастру – а и по цементу – б.

В результате различия упругих характеристик
цемента и алебастра спектр электрического отклика
имеет различия для одного и того же образца рис. 4. 

Из рисунка видно, что при уменьшении дли�
тельности ударного возбуждения в спектре элек�
трического отклика появляются более высокоча�
стотные составляющие, в то время как положение
основного максимума сохраняется. И чем шире
спектр возбуждения, тем соответственно и шире
спектр электрического отклика. 

Проведенные исследования показывают, что ха�
рактеристики возбуждения оказывают значитель�
ное влияние на параметры электрического отклика
и должны учитываться при проведении любого
сравнительного анализа электрических откликов.

Ранее нами было показано, что характеристики
электромагнитного отклика на упругое ударное
возбуждение зависят от структурных и механиче�
ских характеристик материала [2, 3]. 

По нашим представлениям механизм механоэ�
лектрических преобразований в композиционных
материалах связан с изменением дипольного мо�
мента двойного электрического слоя на границе
компонентов при прохождении через него акусти�
ческих волн [4] и смещении зарядов двойного элек�
трического слоя при деформации компонентов
композита. А это значит, что изменение соотноше�
ния геометрических размеров компонентов должно
привести к изменению параметров электромагнит�
ного отклика из композиционных материалов.
Кроме того, с изменением соотношения компонен�
тов изменяется картина акустических колебаний в
образцах, что также должно привести к изменению
параметров электромагнитного отклика.

Чтобы исключить влияние характеристик воз�
буждения, сравним спектральные характеристики
электрических откликов из образцов, имеющих
различную толщину слоев, когда ударное возбуж�
дение производится по одному и тому же материа�
лу, в данном случае алебастру (рис. 5).

Из рисунка видно, что спектры откликов в раз�
личных по соотношению размера слоев алебастра и
цемента двухкомпонентных композитах по форме
различаются не очень значительно. Спектр имеет
достаточно простой вид, в котором присутствует
практически один спектральный максимум, соот�
ветствующий первой гармонике продольных аку�
стических колебаний в направлении ударного воз�
буждения. При изменении соотношения размеров
слоев меняется амплитуда этого максимума и про�
исходит его смещение в более высокочастотную
область в соответствии с изменением скорости зву�
ка в этих моделях. С увеличением толщины слоя
композита (в нашем случае цемента), находящего�
ся со стороны приемного электрического датчика,
то есть с увеличением глубины расположения
двойного слоя относительно точки приема, проис�
ходит уменьшение амплитуды основного спек�
трального максимума электрического отклика. 

Рис. 5. Спектральные характеристики электрических сигна�
лов из двухслойных модельных композитов, состоя�
щих из цемента и алебастра: 1) слой цемента 7 см,
слой алебастра 3 см; 2) цемент 5 см, алебастр 5 см;
3) цемент 3 см, алебастр 7 см

С точки зрения изучения процесса механоэлек�
трических преобразований в композиционных ма�
териалах большой интерес представляют слоистые
композиционные материалы. Чтобы установить
характер изменения параметров электрического
отклика при увеличении количества слоев были из�
готовлены образцы с 2, 3 и 5 чередующимися сло�
ями из цемента и алебастра. 

На рис. 6 приведены результаты испытания мо�
делей с различным количеством слоев.
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Рис. 4. Спектры электрических сигналов (1) и механического возбуждения (2) для образца, состоящего из равных по толщине
слоев цемента и алебастра, зарегистрированные при ударе по: а) алебастру, б) цементу



Рис. 6. Спектральные характеристики электрических откли�
ков из слоистых диэлектрических материалов:
1) двухслойного; 2) трехслойного; 3) пятислойного

В слоистых материалах на границе компонентов
имеются двойные электрические слои, которые име�
ют чередующееся направление полей диполей этих
слоев. Известно, что в зависимости от соотношения
диэлектрических проницаемостей на границе ди�
электриков формируется двойной электрический
слой, причем положительный заряд располагается со
стороны материала с большей диэлектрической про�
ницаемостью. С увеличением количества слоев на�
блюдается уменьшение амплитуды всех спектраль�
ных максимумов электрического отклика и увеличе�
ние их количества. Эти изменения могут быть связа�
ны с суперпозицией электрических откликов меха�
ноэлектрических преобразований на разнесенных в
пространстве двойных электрических слоях при про�
хождении акустической волны через образец и про�
цессами переотражения акустических волн в этих
материалах.
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Для проведения неразрушающего контроля
композиционных материалов и мониторинга изме�
нений напряженно�деформированного состояния
(НДС) массивов горных пород в шахтных условиях
разрабатывается метод, использующий эффект ме�
ханоэлектрических преобразований в диэлектри�
ческих материалах [1, 2]. Схематически эти преоб�
разования можно объяснить следующим образом.
В композиционных материалах всегда присутству�
ют структурные неоднородности и границы разде�
ла фаз, составляющих образцы. В материалах есте�
ственного происхождения неоднородности связа�
ны с наличием включений из других минералов и

пород или дефектов в виде трещин или пустот. При
действии изменяющейся нагрузки материал де�
формируется, при этом границы раздела фаз или
разного рода неоднородностей являются зонами,
где наиболее резко выражены градиенты переме�
щений, деформаций и напряжений [3, 4]. Кроме
того, на этих границах возникают двойные элек�
трические слои, образование которых обусловлено
накоплением и разделением зарядов разного знака.
Движение зарядов или изменение дипольных мо�
ментов этих слоев в поле акустических колебаний,
возникающих при деформировании материала,
приводит к появлению электромагнитного откли�
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Приведены результаты исследований, позволяющие установить влияние структурных особенностей образцов на характер вол�
новых процессов в них. С позиций механики сплошных сред проводится моделирование волновых процессов при действии им�
пульсной нагрузки на часть поверхности образца. Численный анализ показывает связь характеристик неоднородностей с изме�
нением параметров волновых процессов, протекающих в твердотельной среде. 




