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Вступ 
На сьогоднішній день досить перспективними будівельними матеріалами, які по 

довговічності не поступаються граніту і базальту та за своїми характеристиками міцно-
сті наближаються до чавуну є шлакоситали [1, 2]. У зв'язку з цим, поєднання фізичних і 
механічних властивостей шлакоситалів обумовлює можливість їх широкого викорис-
тання в будівництві, наприклад, для підлог промислових і цивільних будівель, декора-
тивного та захисного обличковування зовнішніх і внутрішніх стін, перегород і цоколів. 
Слід зазначити, що при рівній масі міцність шлакосіталових виробів близька до міцнос-
ті чавунних і сталевих.  Таке поєднання властивостей дозволяє використовувати шла-
коситали для захисту будівельних конструкцій і апаратури хімічної галузі [1–4]. При 
сучасних темпах розвитку будівництва ступінь важливості неруйнівного контролю 
(НК) будівельних матеріалів, виробів та елементів конструкцій має особливе значення, 
оскільки такий контроль є необхідним на всіх етапах, від проектування до здачі об'єкта 
в експлуатацію [3, 4]. Слід визначити, що зниження показників якості будівельних ма-
теріалів, деталей і елементів конструкцій важливо вчасно виявити, найкраще на почат-
ковому етапі розвитку до можливого виникнення критичних дефектів і пошкоджень. 
Особливого значення набуває подальший розвиток методів і пристроїв акустичного не-
руйнівного контролю будівельних матеріалів, конструкцій і споруд, перевагами якого є 
безконтактність, простота функцій перетворення і схемних реалізацій, висока надій-
ність, чутливість, а також можливість легкої автоматизації процесу вимірювального 
контролю фізико-механічних властивостей контрольованих об'єктів [3–17]. Сутність 
методів акустичного НК матеріалів та елементів будівельних конструкцій, полягає у 
взаємодії проникального пакета акустичних хвиль у зразок матеріалу, що контролюєть-
ся, з подальшою реєстрацією та аналізом його змінення у порівнянні зі зразком-
еталоном. 

Тому виникає важлива наукова і практична проблема, яка полягає в зниженні і 
максимальному запобіганні можливих ризиків пов'язаних із застосуванням в будівниц-
тві неякісних матеріалів за рахунок контролю фізико-механічних параметрів виробів та 
елементів будівельних конструкцій багатопараметровими акустичними методами не-
руйнівного контролю (НК). 
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Таким чином, НК фізико-механічних параметрів будівельних матеріалів, виробів 
та елементів конструкцій, є основою для перевірки їх працездатності та довговічності. 
Реалізація методів НК набуває також особливе самостійне значення під час оцінювання 
надійності об'єктів, які є складовими частинами будівельних конструкцій і споруд, при 
цьому на різних ділянках виробів і конструкцій їх основні фізико-механічні характери-
стики можуть істотно відрізнятися [5–11]. Також в процесі вимірювального контролю 
необхідно враховувати зв'язок поміж температурними і механічними параметрами до-
сліджуваних будівельних виробів і елементів конструкцій, матеріалів і арматури, таки-
ми як нерівномірність розподілу температури по довжині об'єкта (в результаті нагрі-
вання), що, в свою чергу, призводить до неоднорідності розподілу температурної дефо-
рмації в об'єкті контролю [1–3]. 

Як відомо, акустичні методи НК засновані на реєстрації взаємодії характеристик 
пружної хвилі (пакетів пружних хвиль) з об'єктом контролю. При цьому параметри па-
кетів пружних хвиль, наприклад, амплітуду і фазу реєструють за допомогою автомати-
зованих систем контролю, які в якості первинних пристроїв, застосову-
ютьп’єзокерамічні перетворювачі [3–11]. В результаті такої взаємодії змінюються ін-
формативні характеристики п’єзокерамічного перетворювача, які пов'язані з фізико-
механічними параметрами будівельних матеріалів, виробів та конструкцій, а саме: v 
швидкість звукової поздовжньої хвилі, а також відносне збільшення коефіцієнта зага-
сання ∆ƞ/ƞ (в залежності від частоти хвилі) [8, 9].  

Слід зазначити, що можливості акустичного контролю механічних параметрів 
будівельних матеріалів, виробів та елементів конструкцій, виконаних з різних видів те-
хнічного скла і шлакоситалів на сьогоднішній день до кінця не вивчені. Не досліджені 
особливості роботи таких пристроїв при випробуваннях різних будівельних матеріалів і 
елементів конструкцій. Потребують також подальшого розвитку й вдосконалення ав-
томатизовані багатофункціональні широкомежові пристрої на базі п'єзоперетворювачів 
для визначення міцності будівельних матеріалів, виробів та елементів конструкцій. 
Слід зазначити, що сучасні запити будівельної галузі та науково-дослідних інститутів 
наполегливо вимагають вирішення зазначених вище важливих питань.  

Метою роботи є дослідження диференціального методу акустичного НК межі 
міцності на стиск Rр та змінювання відношення коефіцієнта згасання ∆ƞ23/ƞ4 шлакоси-
талових плит, що контролюються. 

Для досягнення мети необхідно вирішити наступні завдання: 
1) навести алгоритми вимірювальних та розрахункових процедур межі міц-

ності на стиск Rр шлакоситалових плит.  
2) запропонувати структурну схему автоматизованої установки для реаліза-

ції диференціального акустичного методу контролю параметрів Rр та ∆ƞ23/ƞ4 шлакоси-
талових плит. 

 
Акустичний метод вимірювального контролю межі міцності на стиск Rр та 

змінювання відношення коефіцієнтів згасання ∆ƞ23/ƞ4 шлакоситалових плит 
При створенні сучасних систем вимірювального контролю необхідно орієнтува-

тися на використання спеціалізованих приладів, що, в свою чергу, вносить певні додат-
кові труднощі під час проектування пристроїв контролю міцності будівельних виробів і 
конструкцій. При цьому, автоматизація процесу акустичного контролю та реалізація 
диференціальних методів, дозволить здійснювати вимірювальний контроль міцності за 
відносно короткий проміжок часу та завдяки усередненню результатів вимірювань, 
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зменшувати випадкові похибки вимірювань і тим самим підвищити точність вимірю-
вання міцності будівельних матеріалів, виробів та елементів конструкцій. 

На рис. 1, надано варіант автоматизації вимірювального контролю межі міцності 
Rр шлакоситалових плит. 

 

 
Рисунок 1 – Вимірювальний контроль фізико-механічних 

параметрів багатошарових шлакоситалових плит: 
1 – генератор електричних коливань (Г); 2 – генератор прямокутних імпульсів (ГП); 

3 – прилад створення зондуючих імпульсів (ЗІ); 4, 11, 12, 17 – підсилювачі (У1 – У4); 
7 – п’єзокерамічний перетворювач; 5 – випромінювач; 6 – та приймач; 8 – випромінюючий 

п’єзоперетворювач (ВП); 9, 10 –  приймаючі п’єзоперетворювачі (ПП1, ПП2); 
13, 14, 18 – пікові детектори (ПД1 – ПД3); 15, 16, 19 – аналого-цифрові перетворювачі (АЦП); 
20 – контролер; 21 – цифро-аналоговий перетворювач (ЦАП); 22 – диференціальний пристрій 

(ДП); 23 – персональный комп’ютер (ПК); 24 – дисплей; О – контрольований зразок; 25 – грію-
че улаштування (ГУ); 26 – ЦАП; 27 – керуючий блок (драйвер) 

 
При цьому електричні коливання з виходу генератора 1, можуть бути описані 

виразом: 
 
 Ko = Aa∙cos(w0∙t + φ0),          (1) 
 

де t – це час, Aa – амплітудне значення електричних коливань, w0 – циклічна частота 
електричних коливань генератора Г1, φ0 – початкова фаза збуджуючих коливань. 
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Далі після перетворення за допомогою генератора ГП прямокутних імпульсів та 
пристрою 3, в зондувальні акустичні імпульси, які надходять на У1, для амплітуди аку-
стичних коливань можна записати: 

 
 М1(t)=η1∙S1∙Ua∙cos(w0∙t + φ0),    (2) 
 

де M1(t) – амплітуда акустичних коливань, η1 – коефіцієнт посиления У1, S1 – крутизна 
перетворення електричних коливань в зондуючі акустичні коливання. 

Потім зондуючі імпульси надходять на перетворювач 7 та потрапляють на ПП1 
(п’єзоперетворювач 10), після проходження ними контрольованого зразка О.  

Амплітуда коливань, які виникають після проходження акустичного сигналу че-
рез контрольований зразок, пропорційна амплітуді: 

 
 М2(t) = η1∙S1∙Ua∙A22∙cos (w0∙ t + φ0),         (3) 
 

де: A22 – коефіцієнт загасання для зондуючих коливань у відповідності з формулою (2). 
Далі після посилення пристроєм У3, амплітуда електричних коливань проходить 

через детектор 14 і надходить на АЦП 16, за допомогою якого далі перетворюється в 
цифровий код ƞ1.  

Зондуючі імпульси, після їх посилення на У1, подаються на п’єзоперетворювач 
8, за допомогою якого імпульси перетворюються в електричні коливання, які надходять 
на ПП2 – 9. 

Електричні коливання, після перетворення пристроєм 9 та посилення їх на У2, 
потрапляють спочатку на пристрій ПД1, після чого отримана напруга U1 надходить на 
АЦП 15 та перетворюється в цифровий код ƞ2 
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GUU a ,      (4) 

 
де: G1-8 – коефіцієнт передачі пристроїв 1–8, δ2 – одиниця молодшого розряду АЦП 15. 

Акустичні коливання, які відбиваються від зразка О, потрапляють на приймач 6 
п’єзоперетворювача 5, де перетворюються в електричні коливання, потім, після їх по-
силення пристроєм У4, потрапляють на детектор ПД3, де створюється напруга U'1, яка 
надходить на АЦП 19, потім напруга U'1 перетворюється в код ƞ3.  

Всі цифрові коди записуються в пам'ять ПК 23, при цьому прийняте для порів-
няння значення коду еталонного зразка – ƞ4, записується в пам'ять ПК один раз. 

Визначити зміну відношення ∆ƞ23/ƞ4 можна за допомогою диференціального 
пристрою 22, за зміною цифрового коду ƞ3 або цифрового коду ƞ4 (при контролі етало-
ного зразка, виконаного з того ж матеріалу).  

Таким чином 
 

  рRf


4

23




.    (5) 

 
Регулювання частоти генератора Г здійснюється за допомогою контролера 20 

через ЦАП 26 при використанні драйвера 27.  
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Слід зазначити, що контроль міцності матеріалу R на кратних частотах, пов'яза-
ний з тим, що незначна зміна геометричних параметрів контрольованої плити, призво-
дить до значної зміни узагальнених параметрів універсальних функцій перетворення 
вимірювального пристрою, які пов'язані з фізико-механічними характеристиками мате-
ріала зразка. При цьому на кратных частотах f0, якщо довжина плити становить l, то 
швидкість vt проходження акустичних імпульсів через плиту, на першій кратній частоті 
f0 визначається за формулою: 

 

 lf
t
lvT 02 , (6) 

 
де індекс "T" – означає, що дана величина залежить від температури. 

Результати вимірювального контролю межі міцності на стиск Rр контрольованої 
плити, виводяться на дисплей 24.  

Процес нагріву виробу, що контролюється для випадку імітації виробничих про-
цесів при виготовленні шлакоситалових плит, здійснюється за допомогою цифро-
аналогового перетворювача ЦАП 21, на який надходять цифрові коди з мікропроцесор-
ного контролера 20.  

В табл. 1, наведено результати вимірювального контролю параметрів Rр і 
4

23


t

, 

зразка (плити виконаної з матеріалу СТМ - 1). 
 

Таблиця 1 –Результати контролю параметрів Rр і 
4

23


t

 

 

№ Rр 
4

23


t

 

1 310 0,02 
2 350 0,06 
3 380 0,12 
4 390 0,18 
5 398 0,22 
6 400 0,25 
7 405 0,28 
8 412 0,31 
9 419 0,34 

10 423 0,37 
 
Висновки: в рамках визначення шляхів розв’язування важливої наукової і прак-

тичної проблеми, яка полягає в зниженні та максимальному запобіганні можливих ри-
зиків пов'язаних із застосуванням в будівництві неякісних матеріалів за рахунок конт-
ролю фізико-механічних параметрів виробів та елементів будівельних конструкцій ба-
гатопараметровими акустичними методами неруйнівного контролю (НК), в цій статті 
досліджено диференціальний двопараметровий метод акустичного контролю межі міц-
ності на стиск Rр шлакоситалових плит та змінення відношення коефіцієнтів згасання 
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∆ƞ23/ƞ4. При цьому, контроль міцності матеріалу Rр на кратних частотах, пов'язаний з 
тим, що незначна зміна геометричних параметрів контрольованої плити, призводить до 
значної зміни узагальнених параметрів універсальних функцій перетворення вимірюва-
льного пристрою, які пов'язані з фізико-механічними характеристиками матеріалу зраз-
ка. Запропонований варіант автоматизації, надає змогу щодо здійснення вимірювально-
го контролю міцнісних характеристик шлакоситалових плит за відносно короткій про-
міжок часу. Наведено алгоритми вимірювальних та розрахункових процедур межі міц-
ності на стиск Rр шлакоситалових плит. Запропоновано структурну схему автоматизо-
ваного пристрою для реалізації диференціального акустичного методу контролю пара-
метрів Rр та ∆ƞ23/ƞ4 шлакоситалових плит. Науковою новизною статті є наведені в ро-
боті теоретичні положення реалізації диференціального методу акустичного контролю 
Rр межі міцності на стиск шлакоситалових плит, які пов'язують сигнали первинного 
п'єзоперетворювача (амплітуду і фазу пакетів акустичних коливань) з цифровими ко-
дами ƞ1, ƞ2, ƞ3, ƞ4 багатофункціонального диференціального акустичного пристрою. 
Практичним значенням роботи є те, що отримано значення відносних змін коефіцієнтів 

загасання 
4

23


t

. При цьому, межі зміни інформативних компонентів сигналів багато-

функціонального акустичного пристрою відповідають діапазонами змінення межі міц-
ності на стиск Rр зразка, що в свою чергу, дозволяє проектувати, конструювати і ство-
рювати експериментальні та промислові пристрої на базі акустичних перетворювачів 
для контролю фізико-механічних характеристик різних типів будівельних конструкцій 
та матеріалів. Перспективи подальших досліджень полягають у створенні автоматизо-
ваних систем багатопараметрового вимірювального контролю фізико-механічних хара-
ктеристик матеріалів і елементів будівельних конструкцій широкого асортименту на 
основі первинних електромагнітних перетворювачів при реалізації методів НК, які до-
зволяють підвищити вірогідність контролю за рахунок визначення багатьох параметрів 
будівельних конструкцій. 
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ВИЗНАЧЕННЯ МЕЖІ МІЦНОСТІ НА СТИСК RP БАГАТОШАРОВИХ ПЛИТ 

ВИКОНАНИХ З ШЛАКОСИТАЛІВ 
 

Знайшла подальший розвиток методологія створення багатофункціональних 
акустичних автоматизованих пристроїв, яка заснована на побудові простих алгоритмів 
перетворення та обробки сигналів засобів вимірювань. Досліджено диференціальний 
акустичний метод контролю фізико-механічних параметрів багатошарових плит, які 
виконано з шлакоситалів. Запропоновано структурну схему автоматизованого при-
строю для вимірювального акустичного контролю межи міцності на стиск Rр шлакоси-
талової плити, яка контролюється. Розглянутий у статті варіант автоматизації процеса 
вимірювального контролю, надає змогу щодо визначення міцнісних характеристик за 
відносно короткий проміжок часу та завдяки усередненню результатів вимірювань фі-
зико-механічних параметрів шлакоситалових плит, призводить до зменшення випадко-
вих похибок вимірювань та тим самим сприяє підвищенню точності вимірювань фізи-
ко-механічних параметрів шлакоситалових виробів. Отримано значення відносних при-
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рощень коефіцієнта згасання ∆ƞ23/ƞ4, при цьому діапазони змінення значень коефіцієнта 
згасання пакетів хвиль акустичного пристрою, відповідають діапазонам змінення межи 
міцності на стиск Rр досліджуваного зразка шлакоситалової плити. При цьому, конт-
роль міцності матеріалу Rр на кратних частотах, пов'язаний з тим, що навіть незначна 
зміна геометричних параметрів шлакоситалової плити, призводить до змінення уза-
гальнених параметрів універсальних функцій перетворення вимірювального диферен-
ціального акустичного пристрою, які пов'язані з фізико-механічними характеристиками 
матеріалу зразка, що контролюється. Запропонований двопараметровий диференціаль-
ний акустичний метод контролю надає змогу враховувати зв'язок поміж важливими 
експлуатаційними температурними та механічними параметрами: нерівномірністю роз-
поділу температури за довжиною зразка та неоднорідністю розподілу температурної 
деформації з локалізацією ії пластичної складової у середній частині шлакоситалової 
плити, яка найбільш суттєво піддається температурному впливу та як наслідок підда-
ється повільному руйнуванню.  

Ключові слова: шлакоситали, будівельні конструкції, межа міцності, диферен-
ціальний акустичний метод, п'єзокерамічний перетворювач, амплітуда акустичних ім-
пульсів, відношення коефіцієнтів згасання, швидкість проходження акустичних імпу-
льсів, цифровий код, імітація процесу нагрівання. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ НА СЖАТИЕ RP МНОГОСЛОЙНЫХ 

ПЛИТ ВЫПОЛНЕННЫХ С ШЛАКОСИТАЛЛОВ 
 
Нашла дальнейшее развитие методология создания многофункциональных аку-

стических автоматизированных устройств, которая основана на построении простых 
алгоритмов преобразований и обработки сигналов средств измерений. Исследован диф-
ференциальный акустический метод контроля физико-механических параметров мно-
гослойных плит, которые выполнены из шлакоситаллов. Предложено структурную 
схему автоматизированного устройства для измерительного акустического контроля 
предела прочности на сжатие Rр контролируемой шлакоситалловой плиты. Рассмот-
ренный в статье вариант автоматизации процесса измерений, даёт возможность осуще-
ствлять измерительный контроль прочностных характеристик за относительной корот-
кий промежуток времени и за счет усреднения результатов измерений физико-
механических параметров шлакоситалловых плит, приводит к уменьшению значений 
случайных погрешностей измерений и тем самым способствует повышению точности 
измерений физико-механических параметров шлакоситалловых изделий. Получены 
значения относительных приращений коеффициента затухання ∆ƞ23/ƞ4, при этом диапа-
зоны изменения значений коеффициента затухання пакетов волн акустического преоб-
разователя, соответствуют диапазонам изменения предела прочности Rр на сжатие ис-
следуемого образца. При этом, контроль прочности материала Rр на кратных частотах, 
связан с тем, что даже незначительное изменение геометрических параметров шлакоси-
талловой плиты, приводит к изменению обобщенных параметров универсальных функ-
ций преобразования измерительного дифференциального акустического устройств, ко-
торые связаны с физико-механическими характеристиками контролируемого материала 
образца  Предложенный двухпараметровый дифференциальный акустический метод 
контроля даёт возможность учитывать связь между важнейшими эксплуатационными 
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температурными и механическими параметрами: неравномерностью распределения те-
мпературы по длине образца и неоднородностью распределения температурной дефор-
мации с локализацией ее пластической составляющей в средней части шлакоситалло-
вой плиты, которая подвержена влиянию температуры наиболее существенно и как 
следствие подвержена постепенному разрушению. 

Ключевые слова: шлакоситаллы, строительные конструкции, предел прочно-
сти, дифференциальный акустический метод, пъезокерамический преобразователь, ам-
плитуда акустических импульсов, отношения коэффициентов затухания, скорость про-
хождения акустических импульсов, цифровой код, имитация процесса нагрева. 

 
Zdorenko V.H., Zabiiaka N.А., Sebko К.V., Gorbunova О.V. 

 
 

DETERMINATION OF THE COMPRESSION STRENGTH RP OF MULTILAYER 
PLATES MADE OF SLAGOSITALS 

 
The methodology of creating multifunctional acoustic automated devices has been fur-

ther developed, it is based on the construction of simple algorithms for transforming and 
processing signals of measuring instruments. A differential acoustic method for controlling 
the physical and mechanical parameters of multilayer plates made of slag glass-ceramics has 
been investigated. A structural diagram of an automated device for measuring acoustic control 
of the ultimate compressive strength Rр of a controlled slag glass-ceramics plate is proposed. 
The option of automation of the measurement process considered in the article makes it pos-
sible to carry out measuring control of the strength characteristics for a relatively short period 
of time and by averaging the results of measurements of the physical and mechanical parame-
ters of slag glass-ceramic plates, leads to a decrease in the values of random measurement er-
rors and thereby contributes to an increase in the accuracy of measurements of physical and 
mechanical parameters of slag glass-ceramics products. The values of the relative increments 
of the attenuation coefficient ∆ƞ23/ƞ4were obtained, while the ranges of the values of the at-
tenuation coefficient of a transmission of various waveforms of the piezoelectric transducer 
correspond to the ranges of the compressive strength Rр of the test sample. At the same time, 
the control of the strength of the material Rр at multiple frequencies is due to the fact that even 
a slight change in the geometric parameters of the slag glass-ceramics slab leads to a change 
in the generalized parameters of the universal transformation functions of the measuring dif-
ferential acoustic devices, which are associated with the physical and mechanical characteris-
tics of the controlled material of the sample The proposed two-parameter differential acoustic 
control method allows to  keep in mind the linkage between temperature and mechanical pa-
rameters: the unequal distribution of the temperature along the length of the sample and the 
uneven distribution deformation  of temperature with the localization of this plastic compo-
nent in the middle part of the slag glass-ceramics plate, which is most significantly affected 
by temperature and, as a consequence, is subject to gradual destruction. 

Keywords: slag glass-ceramics, building constructions, tensile strength, the fluxional 
acoustic method, piezo transducer, acoustic pulse amplitude, damping factor ratio, acoustic 
impulse velocity, digital code, imitation of the heating process. 
 
 


