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Аннотация. В рамках данной работы ставилась задача разработка конструкции и под-
бора материала экспериментального корпуса для генератора акустических колеба-
ний, удовлетворяющего поставленным требованиям. Стандартный корпус предназна-
чен для решения задач иного рода. Для минимизации помех требуется подобрать 
форму корпуса с минимальным количеством замкнутых полостей. Также требуется 
подобрать материал наиболее близко подходящий по своим характеристикам к кор-
тикальной кости. В результате был выбран открытый корпус, в котором благодаря от-
сутствию полостей минимизируется влияние резонансных частот, а также пластик 
PETG, который из большинства доступных пластиков наиболее близко подходит по 
своим характеристикам к кости. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проведенные ранее исследования [1,2] в 

составе коллектива показали необходимость 

разработки конструктива генератора аку-

стических колебаний, используемого в со-

ставе измерительного канала. Для организа-

ции надежного канала передачи данных 

требуется свести к минимуму искажение 

таких колебаний. Одними из основных мест 

возможных помех являются места генера-

ции и съема колебаний. На искажение дан-

ных может влиять как форма, так и матери-

ал корпуса устройств генерации и съема ко-

лебаний. В настоящее время благодаря до-

ступности и относительной дешевизне по-

пулярность приобрели 3д-принтеры. Благо-

даря большому выбору различного сырья 

для производства, а также возможности мо-

делирования и создания изделий практиче-

ски любой формы было решено изготовить 

экспериментальный корпус с использовани-

ем аддитивных технологий.  

 

                                                
Работа поддержана грантом РФФИ №17-48-
020074\19. 

Задачи: 
1. Формулирование требований к экспе-

риментальному корпусу для сведения иска-

жений акустических колебаний к минимуму 

2. Подбор конструкции и материала экс-

периментального корпуса, удовлетворяю-

щего требованиям. 

Требования заключаются в максимальном 

соответствии биомеханическим параметрам. 

Чтобы минимизировать искажение аку-

стических колебаний корпусом, в качестве 

материала требуется подобрать пластик, 

наиболее близко подходящий по своим свой-

ствам к кортикальной кости. Возьмем самые 

распространенные и доступные для печати 

виды пластиков: PLA, ABS, PETG и SBS. 

PLA (Полилактид) – биоразлагаемый, 

биосовместимый, термопластичный, алифа-

тический полиэфир, мономером которого 

является молочная кислота. Сырьем для 

производства служат ежегодно возобновля-

емые ресурсы, такие как кукуруза и сахар-

ный тростник. Является относительно 

прочным и плотным пластиком с недолгим 

сроком службы. 
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ABS (акрилонитрилбутадиенстирол)– 

ударопрочный материал, относящийся к 

инженерным пластикам. Обладает более 

высокой стойкостью к ударным нагрузкам 

по сравнению с полистиролом общего 

назначения, ударопрочным полистиролом и 

другими сополимерами стирола. Превосхо-

дит их по механической прочности и жест-

кости. Износостоек. Выдерживает кратко-

временный нагрев до 90-100 °С. 

PETG (Полиэтилентерефталат-гликоль) 

– модифицированная версия PET, пластич-

ной смолы. Имеет высокую жесткость и 

твердость. Стоек к разбавленным кислотам 

и щелочам, растворам солей, мылам, мас-

лам, спиртам, алифатическим углеводоро-

дам. 

SBS – нетоксичный, относительно менее 

прочный и твердый, но значительно более 

пластичный. 

Приведем сравнительную таблицу физи-

ческих характеристик вышеперечисленных 

пластиков и сравним их с характеристиками 

кортикальной кости. [3, 4, 5] 

На растяжение компактное вещество ко-

сти выдерживает нагрузку 98-117.6 МПа, а 

на сжатие – 117.6-157 МПа. Оссеин кости 

выдерживает нагрузку на растяжение 14.7 

МПа, на сжатие – 24.5 МПа.[6] 

Требуется выбрать пластик, наиболее 

близко подходящий к кости по своим свой-

ствам, чтобы свести к минимуму искажение 

акустических колебаний. Среди всех пред-

ставленных выше пластиков был выбран 

PETG, так как у него самый близкий к кости 

один из главных параметров – плотность 

материала. 

 

Теперь рассчитаем коэффициент про-

никновения акустических колебаний 𝛽 сре-

ды пластика к кости. Как показал один из 

создателей теоретической физики Релей, 

𝛽 = 4
(

𝑐1𝜌1

𝑐2𝜌2
)

(
𝑐1𝜌1

𝑐2𝜌2
+ 1)

2 [7] 

Подставим в формулу значения: 

𝑐1 = 2350  𝜌1 = 1.3, что соответствует 

пластику PETG 

𝑐2 = 3500  𝜌2 = 1.9, что соответствует 

кортикальной кости. 

𝛽 = 4
(

2350∗1.3

3500∗1.9
)

(
2350∗1.3

3500∗1.9
+ 1)

2 ≈ 0.863 

Полученное значение коэффициента 

преломления говорит о том, что большая 

часть акустических колебаний передается 

без потерь. 

В качестве основного конструктивного 

решения был выбран замкнутый корпус с 

полостями, представляющими собой поса-

дочные места для устройства воспроизведе-

ния колебаний и измерительного микрофо-

на (рис. 1). 

Генератор 
колебанийМикрофон

 

Рис. 1. Экспериментальный корпус

 PLA ABS PETG SBS Корти-

кальная 

кость 

Относительное удлинение при 

разрыве, % 

3,8 6 50 250 3 

Прочность на изгиб, МПа 55,3  41 76,1 36 60 

Прочность на разрыв, МПа 57,8 22 50-56 34 130 

Модуль упругости при растяже-

нии, ГПа 

3,3 1,6 2,6 1,35 12 

Модуль упругости при изгибе, 

ГПа 

2,3 2,1 2,05 1,45 13,4 

Плотность, г/см³ 1,23-1,25 1,1 1,3 1,01 1,9-1,98 

Таблица 1 

Сравнение физических характеристик пластиков и кортикальной кости 
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По результатам исследований, выясни-

лось, что такая конструкция приводит к 

возникновению дополнительных резонанс-

ных частот и гармоник и значительному из-

менению спектра сигнала. В результате, 

предложена конструкция, состоящая из кон-

тактной пластины со свободно закреплен-

ными микрофонами и жестко закрепленным 

вибратором (рис. 2). Такая конструкция ми-

нимизирует влияние резонансных частот, а 

также требует меньше материала для изго-

товления. 

Объект исследования

Микрофон Генератор 
колебаний

 

Рис. 2. Открытая конструкция корпуса 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе работы был подобран пластик 

для производства экспериментального кор-

пуса для генератора акустических колеба-

ний. Среди четырех рассматриваемых пла-

стиков был выбран материал PETG, так как 

по большинству физических параметров, а 

также одному из самых главных – плотно-

сти, он ближе всего подходит к кортикаль-

ной кости. 

Далее были рассмотрены два варианта 

экспериментального корпуса генератора 

акустических колебаний – закрытый и от-

крытый. По результатам исследований было 

выявлено, что закрытая конструкция из-за 

внутренних пустот приводит к возникнове-

нию дополнительных резонансных частот и 

гармоник и значительному изменению 

спектра сигнала. Поэтому был выбран от-

крытый вариант, который минимизирует 

влияние помех. 
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