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Изучены возможности снижения погрешности локации источников акустической эмиссии (АЭ) для случаев, 
когда источники АЭ расположены вблизи от приемных преобразователей АЭ (ПАЭ). С целью уменьшения погреш-
ности локации и повышения вероятности выявления таких источников при обработке данных диагностики АЭ 
использованы искусственные нейронные сети (ИНС). Обучение ИНС выполнялось по параметрам локационных 
импульсов, регистрируемых с применением генератора импульсов на поверхности стальной полосы. Для генерации 
импульсов использовался широкополосный преобразователь, устанавливаемый на разном расстоянии от приемных 
ПАЭ. После обучения ИНС была использована для обработки результатов локации источников АЭ, зарегистриро-
ванных при испытаниях на разрыв стальной полосы с концентраторами в виде отверстий диаметром 5 мм, распо-
ложенными на расстоянии 40 мм от приемных ПАЭ. Вероятность выявления источников АЭ, выполненная с при-
менением ИНС по параметрам локационных импульсов в зонах расположения концентраторов, составляла р = 0,72, 
т.е. практически в 12 раз превышала полученное значение вероятности р = 0,061 в случае использования стандарт-
ного алгоритма.

Ключевые слова: акустическая эмиссия, генератор импульсов, преобразователи акустической эмиссии, стальная 
полоса, линейная локация, вероятность выявления источника акустических сигналов, искусственные нейронные сети.
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ВВЕДЕНИЕ

Точное определение местоположения источников АЭ, генерируемых в процессе образова-
ния и развития дефектов, является одной из актуальных задач АЭ диагностики изделий. При 
этом, как правило, используют стандартную методику координатной локации источников АЭ, 
основанную на расчетных значениях групповой скорости распространения импульсов (Vg) в 
стенке изделия и регистрируемых значениях разности времен прихода (Δt) импульсов АЭ на 
преобразователи антенной решетки [1]. Стандартная методика не учитывает особенностей 
акустического тракта, в том числе дисперсионных свойств материала, влияющих на параме-
тры сигналов, что приводит к снижению достоверности результатов локации источников АЭ 
[2―5]. Одним из возможных способов снижения погрешности локации источников АЭ явля-
ется применение алгоритма «Δt-mapping», основанного на построении атласа значений Δt 
[6―9]. Однако эффективность этой методики заметно снижается по мере увеличения базы 
локационной решетки (В) свыше 0,5 м вследствие затухания импульсов, регистрируемых уда-
ленными преобразователями [10]. Целью данных исследований является изучение возможно-
сти снижения погрешности координатной локации и повышения вероятности выявления 
источников АЭ с применением ИНС [11]. 

Одним из основных факторов, влияющих на точность локации источников АЭ в ближней 
зоне от ПАЭ при пороговом способе регистрации импульсов, является крутизна их переднего 
фронта. Для установления корреляционных зависимостей между групповой скоростью импуль-
сов и параметрами регистрируемых сигналов по мере удаления источника АЭ от ПАЭ были 
проведены исследования, рассмотренные в публикациях [12—15]. В качестве основных параме-
тров, характеризующих форму импульса, использовали максимальную амплитуду (um), время 
нарастание (tф), число выбросов (Nи), длительность импульса АЭ (tи), усредненную частоту 
выбросов (Nи /tи). Как отмечалось в публикации [15], формы импульса АЭ, в том числе крутизна 
переднего фронта сигнала в процессе его распространения в диспергирующей среде, заметно 
изменяются по мере удаления от источника. При этом скорость затухания импульса зависит  
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не только от уровня его амплитуды, но и парциальной доли энергии высокочастотных составля-
ющих в спектре сигнала. Исходя из анализа рассмотренных в [12―16] зависимостей, влияния 
мультипликативных и аддитивных составляющих погрешности вычисления скорости распро-
странения волнового пакета при пороговом методе регистрации импульсов, была разработан 
алгоритм и методика локации источников АЭ с применением ИНС. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ТЕСТОВЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На этапе сбора данных, используемых для обучения ИНС, эксперименты проводили на полосе 
из стали Ст3 с размерами 500×50×3 мм. На рис. 1 показана стальная полоса, по поверхности кото-
рой между приемными преобразователями R15α-SMA фирмы Mistras (США) устанавливали излу-
чатель импульсов АЭ ― широкополосный преобразователь UT-1000, последовательно удаляя его 
на 30 мм от ПАЭ № 1 на шагах регистрации параметров локационных импульсов в координатах  
Xi = 30, 60, …, 330 мм.

Рис. 1. Стальная полоса c излучателем импульсов и приемными ПАЭ.

ПАЭ № 1 Источник АЭ ПАЭ № 2

360

В ходе экспериментов источник АЭ (преобразователь UT-1000) подключался к каналу воз-
буждения генератора MFG-72120MA (КНР). Для имитации широкополосных сигналов АЭ раз-
личной амплитуды на возбуждающий канал генератора подавался прямоугольный импульс, 
максимальная амплитуда которого изменялась в диапазоне 10 мВ — 10 В, что позволяло варьи-
ровать амплитуду регистрируемых ПАЭ импульсов в диапазоне um = 40—85 дБ. Перед исследо-
ваниями определяли оптимальные настройки измерительной аппаратуры и вычисляли скорость 
распространения импульсов АЭ (Vg) в стальном образце, среднее значение которой составляло  
Vg = 3500 м/с при максимальном размере антенной решетки B = 360 мм. Порог дискриминации 
сигналов АЭ выбирали из условия uth ≥ un+ 6 дБ (un ― максимальная амплитуда сигналов помех) 
и составлял uth = 40 дБ при полосе пропускания цифровых фильтров Δf = 30―500 кГц.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ СТАНДАРТНОГО АЛГОРИТМА ЛИНЕЙНОЙ ЛОКАЦИИ

На основании результатов, зарегистрированных в ходе линейной локации источников АЭ на 
стальной полосе, определяли вероятность (p) их выявления [16]. При использовании стандартного 
алгоритма локации отмечался значительный разброс расчетных значений координат источников 
АЭ относительно их истинного положения. К тому же максимум регистрируемых событий АЭ мог 
быть смещен на 5―30 мм относительно фактического положения источника АЭ. 

В качестве примера на рис. 2 представлена гистограмма распределения событий АЭ в масштабе 
ΔB = 5 мм области локации В = 360 мм при положении источника АЭ в координатах Xi = 90, 180 и 
270 мм.

Как видно из рис. 2, при размещении источника АЭ в координате X = 90 мм диапазон разброса 
расчетных значений событий АЭ достигал ΔX = ±30 мм, а максимум их локации был смещен отно-
сительно истинного положения излучателя на 15 мм. Подобные отклонения максимумов расчетной 
локации событий АЭ от фактического положения источника отмечались во всех местах установки 
преобразователя UT-1000 за исключением центрального положения при X = 180 мм, где расчет 
координаты источника не зависит от скорости распространения импульса АЭ. Следовательно, сред-
ний уровень приведенной погрешности зависит от удаления источника АЭ относительно ПАЭ. Так, 
например, при установке излучателя на расстояниях Xi = 30, 300 мм от приемных ПАЭ уровень 
погрешности превышал 15 %. Приближение источника АЭ к центру области локации заметно сни-
жает уровень приведенной погрешности, которая при Xi = 180 мм составляла менее 2 %.

Как показали результаты выполненных исследований [14, 16], на точность результатов 
применения стандартного алгоритма линейной локации существенное влияние оказывают 
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параметры регистрируемых импульсов АЭ и удаленность источника акустических сигналов от 
приемных преобразователей. Разброс локации координат Xi коррелирует с уровнем флуктуа-
ций групповой скорости импульса Vg при пороговом методе регистрации импульсов. Численная 
оценка уровня флуктуаций скорости осуществляется с помощью нормировочного коэффици-
ента γ = V/Vg, где V ― фактическое значение скорости распространения импульсов при поро-
говой регистрации импульсов, а Vg ― значение скорости, рассчитанное по результатам пред-
варительных испытаний, когда источник АЭ находился вне зоны локации. Смещение максиму-
ма распределения Nл(X) относительно фактического положения источника АЭ зависит от 
аддитивной составляющей погрешности Δ (Δt), возникающей при пороговом методе регистра-
ции импульсов АЭ [10, 12―15]. На рис. 3 представлена зависимость параметра γ от уровня 
максимальной амплитуды um регистрируемых импульсов ПАЭ №1. 

Рис. 2. Гистограмма распределения АЭ событий (Nл), зарегистрированных в интервалах ∆В = 5 мм, при локации источ-
ника АЭ в координатах Xi.
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Рис. 3. Зависимость нормировочного коэффициента γ от максимальной амплитуды (um) регистрируемых импульсов.
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Маркерами показаны результаты экспериментальных исследований, полученные при генерации 
импульсов АЭ с применением преобразователя UT-1000. Штриховой линией представлен результат 
аппроксимации экспериментальных данных полиномом второго порядка γ(um) = –0,0007 × 
× um

2  +  0,1059 × um – 3,0825, для которого коэффициент детерминации составил R2 = 0,957. Как 
следует из рис. 3, если амплитуда um не превышала 55 дБ, то значение нормировочного коэффици-
ента снижалось до γ = 0,47, а, следовательно, возрастала погрешность стандартного алгоритма 
линейной локации. При уровне максимальной амплитуда импульсов um ≥ 75 дБ нормировочный 
коэффициент γ ≥ 0,9 и расчетное значение скорости Vg приближались к фактическому V. Как уже 
отмечалось, на результат линейной локации существенное влияние оказывает аддитивная состав-
ляющая погрешности (Δ) расчета параметра Δt, возникающая при пороговом методе регистрации 
импульсов АЭ [12, 15, 16]. На рис. 4 показан результат расчета параметра Δ в зависимости от 
местоположения источника АЭ.

Рис. 4. Зависимость аддитивной составляющей погрешности (Δ) от положения источника АЭ (Xi).
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Как следует из рис. 4, наибольший уровень аддитивной погрешности, достигающий Δ = 31 мкс, 
регистрируется, когда источник АЭ находится вблизи от приемных ПАЭ. При приближении источ-
ника АЭ к центру локационной области аддитивная составляющая погрешности снижается до  
Δ = 10 мкс. Показанный на рис. 4 график корреляционной зависимости может быть описан поли-
номом второго порядка Δ(X) = 0,0007562 · X 2 – 0,2397 · X + 24,9.

Рассмотренные на рис. 3 и рис. 4 зависимости нормировочного коэффициента и аддитивной 
составляющей погрешности локации источников АЭ от параметров регистрируемых импульсов 
АЭ были использованы при разработке алгоритма локации по данным диагностики АЭ с примене-
нием ИНС. 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ 
ДОСТОВЕРНОЙ ЛОКАЦИИ ИСТОЧНИКОВ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ

Методы машинного обучения ― отдельный класс алгоритмов интеллектуального анализа дан-
ных, которые выполняют решение новой задачи, путем сравнения и выбора используемых опти-
мальных алгоритмов [11]. Среди методов машинного обучения особую популярность обрели 
интеллектуальные нейронные сети ― широкий класс разнообразных систем, представляющих 
собой иерархические сетевые структуры, состоящие из множества элементов, называемых нейро-
нами, передающих и анализирующих поступающую информацию. При этом, для эффективной 
работы ИНС требуется решить задачу оптимизации структурных связей сети (обучения ИНС), 
рационально используя вычислительные ресурсы компьютера [17―21], т.е. подбора оптимальных 
значений весовых коэффициентов связей.
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Задача разработки ИНС, способной снизить погрешность локации источников АЭ, включает 
следующие этапы: определение структуры ИНС, ее обучение, оптимизацию выбранной структуры 
ИНС и оценку вероятной погрешности работы ИНС. Существуют две основные структуры ней-
ронных сетей: ациклические сети (с прямым распространением) и циклические (рекуррентные) 
сети [20]. Сеть с прямым распространением представляет собой определенную функцию текущих 
входных данных. Рекуррентная сеть обладает обратной связью, т. е. передает свои выходные дан-
ные обратно на входные нейроны.

В данной работе использовали структуру ациклических сетей, поскольку входные данные 
задачи определения местоположения источника АЭ обрабатывали изолированно из-за неодно-
родности входных параметров. При обучении ИНС прибегали к  таким параметрам локацион-
ных импульсов, как разность времени прихода сигналов на ПАЭ локационной группы, макси-
мальную амплитуду, их длительность, время нарастания, количество выбросов, аддитивную 
погрешность и нормировочный коэффициент γ. Для обучения была использована базовая струк-
тура ациклической сети ― многослойный персептрон, состоящий из набора связанных между 
собой искусственных нейронов. Перед началом процесса синтеза нейронной сети, способной 
корректно определять локацию, необходимо предварительно: сформировать обучающую выбор-
ку с данными и локацией X зарегистрированных с имитатора импульсов, нормализовать и раз-
делить ее на k = 10 частей, а также отобрать множество различных структур ИНС (с различными 
количествами слоев, нейронов на них и функциями активации), которые будут участвовать в 
синтезе эффективной ИНС (рис. 5).

Рис. 5. Схема предварительной подготовки и синтеза эффективной ИНС.
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В качестве реализации алгоритмов обучения ИНС применяли нейросетевой пакет 
TensorFlow [21] ― библиотеку с открытым исходным кодом, реализованную на языке Python. 
Для обучения ИНС (см. рис. 5) был использован алгоритм стохастического градиентного спу-
ска (SGD), направленный на постепенное снижение значения функции ошибки (потерь), а в 
качестве функции потерь была выбран средний квадрат ошибки (MSE), который вычисляется 
как MSE(Inputi) = (NN(Inputi) – Xi), где Inputi  ― входные данные одного зарегистрированного 
импульса, NN(Inputi) ― выходное значение нейронной сети для этого импульса, а Xi ― его 
локация.

Для оценки каждой отдельной структуры ИНС использовалась перекрестная проверка (cross-
validation) — метод оценки аналитической модели и ее поведения на независимых данных [11]. 
При оценке модели имеющиеся в наличии данные разбиваются на k частей (см. рис. 5). Затем на 
k −1 частях проводили обучение модели, а оставшуюся часть данных использовали для тестиро-
вания. Процедура повторяли k раз, вследствие чего каждую из k частей данных применяемой 
выборки использовали для тестирования. Это позволяло оценить эффективность выбранной 
модели при наиболее рациональном использовании имеющихся данных.

ВЫБОР НАИБОЛЕЕ ИНФОРМАТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ РЕГИСТРИРУЕМЫХ СИГНАЛОВ 
ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ НЕЙРОННОЙ СЕТИ

Так как комплексное применение параметров регистрируемых импульсов АЭ позволяет с боль-
шей точностью определить местоположение развивающихся повреждений по сравнению со стан-
дартным алгоритмом локации, то обучение результирующей ИНС необходимо проводить с боль-
шим количеством входных нейронов. С целью оптимизации набора наиболее информативных 
параметров выполнен многократный эксперимент по обучению ИНС и исключению наименее 
значимых из них. В качестве информативных параметров при обучении ИНС использовали следу-
ющие: разность времен прихода импульсов на преобразователи антенной решетки (Δt), макси-
мальная амплитуда (um), длительность (tи), время нарастания (tφ), число выбросов в импульсах (Nи), 
усредненная их частота (Nи/tи), относительное изменение амплитуды (um1/um2), отношение времени 
нарастания (tφ1/tφ2), нормировочный коэффициент γ и значение аддитивной погрешности (Δ) ― 
задержки регистрации импульсов системой АЭ. Необходимо отметить, что применение комплекс-
ных параметров может не только повысить, но и снизить эффективность ИНС при обработке 
результатов диагностики АЭ. В табл. 1 показаны девять вариантов группировки, которые приме-
няли при обучении ИНС параметров.

Т а б л и ц а  1 
Группы информативных параметров сигналов АЭ, использованных при обучении ИНС

Параметр
Номер группы (n)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Δt + + + + + + + + +

um + + + + + + + + +

tφ + + + + + + + +

tи + + + + + + +

N + + + + + +

um1 / um2 + + + + +

N/tu + + + +

tφ1 / tφ2 + + +

γ + +

Δ +

Для каждой из групп параметров было проведено многократное обучение ИНС (900 вариантов) 
по данным АЭ, зарегистрированным при тестовых испытаниях на стальной полосе. С помощью 
процедуры кросс-валидации (см. рис. 5) проводился отбор наилучших кандидатов при обучении 
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ИНС, в котором оценивалось среднее значение погрешности для всей обучающей выборке за 10 
прогонов. По результатам проведенного отбора было определено оптимальное количество вход-
ных нейронов (рис. 6), позволяющих получить максимальную вероятность выявления источников 
АЭ в ближней зоне от ПАЭ.

По результатам проведенного отбора наилучший результат (p = 0,98) при обучении ИНС был 
зарегистрирован для четвертой группы с параметрами Δt, um, tφ, tи, N, состоящей из семи слоев и 
352 весовых коэффициентов.

АПРОБАЦИЯ ИНС ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ РАЗВИВАЮЩИХСЯ 
ПОВРЕЖДЕНИЙ В ОБЛАСТИ КОНЦЕНТРАТОРОВ НАПРЯЖЕНИЙ

Разработанный алгоритм был апробирован на данных, полученных в ходе диагностики АЭ 
испытания на разрыв стальной полосы с двумя концентраторами напряжений в виде отверстий 
диаметром 5 мм, расположенных симметрично на расстоянии 140 мм относительно центра. При 
проведении диагностики АЭ приемные ПАЭ устанавливались на расстоянии 40 мм от концен-
траторов так, что размер линейной локации составлял В = 360 мм. На рис. 7 показан общий вид 
испытаний стальной полосы, установленной в захваты нагружающего стенда Instron-5982. 

Рис. 6. График вероятности выявления источников АЭ, построенный для различных групп информативных параметров 
(см. табл. 1).

0        1       2       3       4        5       6       7       8       9       10

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

p

Номер группы

Рис. 7. Общий вид проведения экспериментальных исследований: 
1 — стальной образец; 2 — захваты испытательной установки; 3 — преобразователи акустической эмиссии; 4 — струбцины.
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В ходе диагностики АЭ, проводимой с применением системы «Vallen AMSY-6» (ФРГ), в 
области концентраторов наблюдалось неравномерное накопление повреждений, вследствие 
чего интенсивность накопления повреждений в зонах верхнего и нижнего отверстия заметно 
отличалась. 

В зонах концентраторов, где происходили наиболее интенсивные локальные разрушения 
структуры материала, должна регистрироваться и максимальная плотность индикаций источников 
АЭ. Разрушение стального образца произошло в области верхнего концентратора на расстоянии  
35 мм от ПАЭ № 1. Однако однозначное определение максимальной плотности распределения 
событий АЭ, зарегистрированных с применением стандартного алгоритма линейной локации, не 
представляется возможным. На рис. 8 представлен результатов применения стандартной методики 
линейной локации источников АЭ.

Рис. 8. Результат применения стандартного алгоритма линейной локации источников АЭ.

Nл, ед.

600

500

400

300

200

100

0 X, мм

ПАЭ № 1 ПАЭ № 2

Как следует из рис. 8, максимум распределения АЭ событий, достигающий значения 230 ед., 
был зарегистрирован в координате X = 5 мм, т. е. на удалении 35 мм от места разрушения стально-
го образца (верхнего отверстия, отмеченного чертой на рисунке слева). При использовании стан-
дартного алгоритма средний уровень плотности индикаций источников АЭ в зоне локации не 
превышал 72 ед., что составляло 30 % от максимального значения. Статистическая обработка 
полученных результатов показала, что вероятность выявления дефекта в зоне верхнего концентра-
тора (X = 40 мм) не превышала p = 0,061. 

На рис. 9 показано распределение плотности индикаций источников АЭ, зарегистрированных 
в области локации стальной полосы по результатам обработки данных диагностики АЭ с приме-
нения ИНС. 

Рис. 9. Результат апробации алгоритма линейной локации источников АЭ по данным диагностики АЭ с применением 
ИНС.
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Как следует из рис. 9, максимальный уровень локации источников АЭ, достигающий  
Nл = 1918 ед., получен в интервале Х = 45―50 мм на расстоянии 5―10 мм от места разруше-
ния полосы, что в 8,34 раза превышало плотность индикаций источников, зарегистрированных 
в соответствующем интервале с применением стандартного алгоритма (см. рис. 8). При этом 
вероятность выявления источников АЭ в зоне распространения трещины в стальной полосе 
достигала p = 0,72, что в 11,8 раз превышало уровень p = 0,061, полученный при использова-
нии стандартного алгоритма.

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для решения рассмотренной в работе задачи проведена серия экспериментальных исследо-
ваний по оценке погрешности стандартного алгоритма линейной локации источников АЭ. В 
результате обработки параметров локационных импульсов, зарегистрированных в процессе 
генерации импульсов АЭ с помощью электронного имитатора, была определена погрешность 
их локации. Средний уровень вероятности выявления источников АЭ, определенный с помо-
щью стандартного алгоритма в процессе тестовых экспериментов, составлял p=0,26. При этом 
вероятность выявления концентраторов, расположенных на расстоянии 40 мм от приемных 
преобразователей, с помощью стандартного алгоритма линейной локации не превышала p = 
0,061. В процессе обработки экспериментальных данных установлены наиболее информатив-
ные параметры импульсов АЭ, коррелирующие со значениями нормировочного коэффициента 
γ и аддитивной составляющей погрешности Δ локационного алгоритма. Данные параметров 
локационных импульсов были использованы в процессе обучения нейронных сетей с целью 
повышения вероятности выявления источников АЭ.

Апробация ИНС проведена по результатам локации источников АЭ, полученных при испы-
таниях на разрыв стальной полосы с концентраторами в виде сквозных отверстий диаметром 
5 мм, расположенных на расстоянии 40 мм от приемных преобразователей. Применение пред-
варительно обученных ИНС позволило существенно повысить вероятность выявления до  
p = 0,72, тогда как вероятность их выявления с помощью стандартного алгоритма линейной 
локации не превышала p = 0,061. При этом существенно снизилась снизить максимальная 
погрешность локации источников АЭ в зонах концентраторов, составляющая не более чем на 
10 мм от центров отверстий. 

Дальнейшим шагом развиваемой методики является применение ИНС для снижения погреш-
ности определения координат источников АЭ при планарной локации.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект № 18-19-
00351).
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Разработан портативный прямой совмещенный электромагнитно-акустический преобразователь для толщиноме-
трии ферромагнитных изделий через диэлектрические прослойки толщиной до 20 мм путем совершенствования пло-
ской высокочастотной катушки индуктивности и новой электронной схемы преобразователя. Для проверки возмож-
ностей нового преобразователя разработан стенд. Показано, что новая электронная схема управления бесконтактного 
сенсора позволяет качественно согласовать датчик с генератором зондирующих импульсов и усилителем принятых 
ультразвуковых пакетных сигналов. В результате обеспечивается контроль более тонких изделий с большей чувстви-
тельностью. Экспериментальные исследования показали, что новый электромагнитно-акустический преобразователь 
дает возможность проводить толщинометрию ферромагнитных изделий при воздушном зазоре или толщине диэлек-
трических покрытий до 20 мм.

Ключевые слова: ультразвуковая толщинометрия, электромагнитно-акустический преобразователь, генератор зонди-
рующих импульсов, предварительный усилитель, донный сигнал, зазор, ферромагнитное изделие.
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ВВЕДЕНИЕ

Мировая промышленность использует большое число изделий, изготовленных из ферромаг-
нитных материалов, в своем большинстве стальных: листы, трубы, заготовки и др. При эксплуата-
ции такие изделия подвержены абразивному утонению, особенно на гибах труб, и коррозии. Для 
надежной эксплуатации стальные изделия покрывают краской, пластиком, керамикой и другими 
покрытиями. Однако в полной мере защитить изделия от повреждений во время эксплуатации не-
возможно. Кроме того, например, в трубопроводах различного назначения, емкостях для хране-
ния жидкостей и в аналогичных изделиях на внутренних стенках формируются отложения, иногда 
значительной толщины. Вследствие этого обнаружение коррозионных повреждений металла под 
такими отложениями существенно осложняется. Практически невозможно измерять остаточную 
толщину металла.

Как правило, измеряют толщину или обнаруживают поврежденные участки в таких объектах 
путем применения неразрушающих методов, среди которых основным является ультразвуковой 
(УЗ) [1]. Традиционные УЗ технологии контроля требуют предварительной зачистки поверхности 
ввода/приема ультразвука. По данным ОАО «Харьковский котельно-механический завод» затраты 
на подготовку поверхности стальных изделий примерно равны затратам на проведение УЗ контро-
ля. Аналогичные данные приводятся в статьях [2, 3].

Для решения проблем традиционного ультразвукового контроля довольно успешно выполня-
ются исследования и разработки электромагнитно-акустического (ЭМА) способа возбуждения 
и приема ультразвуковых импульсов, о чем свидетельствует значительное количество информа-
ционных сообщений, опубликованных в последнее время [4―28]. Несмотря на значительные 
технические и экономические преимущества ЭМА-метода контроля, он имеет существенный не-
достаток [1, 4, 5, 28] ― недостаточную эффективность ЭМА-преобразователей (ЭМАП). Даже в 
случае толщинометрии для получения необходимого значения амплитуды донных импульсов по 
отношению к амплитуде шума зазор между ЭМАП и металлом должен быть минимальным [1, 5, 
11, 12], что не позволяет проводить УЗ контроль без удаления покрытий или отложений толщи-
ной до 20 мм (рис. 1). 

В последнее время прилагаются существенные усилия для увеличения расстояния между 
ЭМАП и поверхностью металла [7, 10, 13―18]. Так, в работах [13, 28] отмечено, что ЭМА-
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датчики могут работать с зазорами до 1 мм, преобразователи прибора ОКО ndt GROUP [14] 
и дефектоскопа EMACON-01 [15] могут работать при зазорах до 2 мм; ЭМАП, выпускаемые 
канадской фирмой Innerspec [16], могут работать с зазорами до 1 мм, в приборе NKD-019 
«UltraSonic» ― при контроле листов и труб через воздушные зазоры до 4 мм [17]. В автома-
тических ЭМА-установках для зеркально-теневого контроля рельсов, внедренных в 1983― 
1985 гг. на ОАО «Кузнецкий металлургический комбинат», ОАО «Нижнетагильский метал-
лургический комбинат» и АО МК «Азовсталь» [ТУ 14-2-542-83, ТУ 14-2-584-84, ТУ У 14-2-
1199-97] зазор составлял 5 мм (с использованием постоянных электромагнитов массой около  
100 кг). На сайте предприятия OKTANTA-NDT [18] сообщается о разработке ручного толщи-
номера с ЭМА преобразователем, который может работать при зазорах до 6 мм. Авторы работы 
[19] предложили конструкцию ЭМАП для толщиномера, который может позволить выполнять 
измерения при зазорах или при диэлектрических покрытиях до 10 мм. Однако предложенный 
преобразователь обладает значительным временем переходных процессов после воздействия 
зондирующего импульса, что не позволяет измерять толщины ферромагнитных изделий ве-
личиной до 20 мм. Определенный успех по увеличению зазора между ЭМАП и металлом до  
25 мм достигнут авторами работы [20], но это техническое решение может использоваться 
только для волн Лэмба.

Прямолинейный подход к проблеме существенного увеличения расстояния между ЭМАП и ме-
таллом путем увеличения тока в высокочастотной катушке индуктивности до сотен ампер [7, 8, 10, 
21] и величины индукции магнитного поляризующего поля до 1,2 Тл [4, 7, 8, 10, 19, 22] на сегодня 
практически себя исчерпали.

Необходимы новые подходы к поставленной проблеме. Для этого осуществляются теорети-
ческие [5, 6, 22, 23, 28] и экспериментальные [4, 5, 7, 11, 19, 22, 24] исследования. Например, 
в [27] предложена новая конструкция высокочастотной катушки индуктивности и новая схема 
питания, что, по мнению автора, может увеличить эффективность возбуждения УЗ импульсов 
ЭМА-способом.

Анализ данных, приведенных в известных информационных источниках, позволили сформу-
лировать цели работы:

разработать ЭМАП, который позволит выполнять толщинометрию ферромагнитных изделий 
при зазорах или толщине диэлектрических покрытий и отложений до 10 … 20 мм;

существенно уменьшить длительность переходных процессов после завершения действия зон-
дирующих импульсов («звон»), что, при прочих равных условиях, позволит измерять толщину от-
носительно тонких участков ферромагнитных металлоизделий.

Рис. 1. Образец из трубы диаметром 1200 мм, бывшей в эксплуатации, с локальными отложениями на внутренней 
поверхности толщиной до 20 мм и более.
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РАЗРАБОТКА ЭМАП, МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ И АНАЛИЗ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

В качестве базового объекта для разработки авторы использовали ЭМА-преобразователь, опи-
санный в статье [19] (рис. 2).

Мощный постоянный магнит 1 на основе соединения NeFeB фиксируется в корпусе при помо-
щи ферромагнитной пластины ― магнитопровода 2. Магнит 1 отделяется от катушки 3 экранирую-
щей пластиной 4, выполненной, например, из латуни типа ЛС69 толщиной 0,2 мм. Она необходима 
для исключения появления когерентных помеховых ультразвуковых импульсов в теле магнита 1. 
Жгут 3 из нескольких изолированных проводников плоской высокочастотной катушки индуктив-
ности (ВКИ) помещается в окантовку 5 из диэлектрика. Окантовка 5 соединяется с протектором 6 
из стеклотекстолита, после чего катушка 3 заливается клеем. На протекторе 6 закреплена окантов-
ка 7 из латуни. В отдельном корпусе 8 ЭМАП размещены элементы электронного управляющего 
устройства проводниками ВКИ 3 (диоды, конденсаторы, резисторы на рис. 2 не показаны).

Рис. 2. Конструкция базового ЭМАП.

1

2

3

4

5

6
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Размеры разработанного преобразователя: 62×65×130 мм3. Масса ЭМАП составила 1,7 кг.
Этот преобразователь имеет ряд преимуществ по сравнению с другими:
возбуждает и принимает высокочастотные сдвиговые линейно-поляризованные ультразвуко-

вые импульсы нормально поверхности ферромагнитного изделия (их скорость распространения 
примерно в 2 раза меньше, чем у продольных волн), что важно при толщинометрии тонких из-
делий;

хорошо согласуется с низкоомным выходом питающего генератора импульсов высокочастот-
ного тока и высокоомным входом приемного усилителя за счет применения автоматических элек-
тронных переключателей;

обладает высокой чувствительностью в отношении донных импульсов;
отличается пониженной чувствительностью по отношению к электромагнитным помехам за 

счет выполнения ВКИ в форме «крыльев бабочки».
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При своих достоинствах этот ЭМАП имеет существенные недостатки:
при значительных расстояниях между ЭМАП и поверхностью изделия добротность высокоча-

стотной катушки индуктивности возрастает, что приводит к существенному увеличению длитель-
ности «звона» в цепях преобразователя после окончания действия питающего импульса тока. В 
результате невозможно измерять толщину тонких изделий по параметрам первого донного импуль-
са и невозможно принимать импульсы, отраженные от дефектов, расположенных на небольших 
расстояниях от поверхности ввода УЗ импульсов;

электронная схема переключения проводников жгута ВКИ сложная и громоздкая;
из-за конструктивных особенностей проводники жгута ВКИ имеют разную длину, что приво-

дит к неполному соответствию частот возбуждаемых и принимаемых УЗ импульсов;
различная длина проводников жгута ВКИ приводит к разным величинам токов, проходящих в 

каждом из проводников. Следовательно, повышается вероятность выхода из строя диодных клю-
чей и всего устройства.

Для устранения отмеченных недостатков авторы предложили для базового ЭМАП изменить 
конструкцию плоской высокочастотной катушки, схему ее подключения и новую электронную схе-
му управления, которую следует выполнить следующим образом (рис. 3): а — вход схемы для 
подачи высокочастотных пакетов импульсов тока от генератора зондирующих импульсов (ГЗИ);  
Д1, Д2, Д3 — диодные ключи; С1, С2 — конденсаторы; R — резистор; L — жгут параллельно вклю-
ченных изолированных проводников ВКИ одинаковой длины, 6 витков (рис. 4); Tp — высокоча-
стотный согласующий трансформатор; b — выход ЭМАП.

Рис. 3.  Электронная схема ЭМАП.

Д1 Д2

a

b

Тр

Д3

С1С2

R L

Рис. 4. Высокочастотная катушка индуктивности ЭМАП в диэлектрической оправке.
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Работает новая электронная схема следующим образом. На вход а подается пакетный высоко-
вольтный высокочастотный импульс питания. Диодные ключи Д1, Д2 и Д3 открываются. Образуется 
резонансный контур из L, С1 и С2, а также выходных параметров ГЗИ. В L образуется мощный 
высокочастотный ток силой в сотни ампер, необходимый для возбуждения УЗ импульсов. После 
выключения высоковольтного импульса питания закрываются диодные ключи Д1, Д2 и Д3. В резуль-
тате образуется контур: выход ГЗИ—R—С2, что позволяет рассеять существенную часть энергии, 
накопленную в выходных каскадах ГЗИ, исключая ее влияние на принимаемые донные сигналы. 
В результате уменьшается длительность «звона» после выключения импульса питания плоской 
высокочастотной катушки ЭМАП (рис. 5).

Рис. 5. Амплитуды напряжения на катушке индуктивности ЭМАП: 
а — использована базовая электронная схема; б — использована новая электронная схема.

а б

Второй образованный отдельный контур, состоящий из L — С1 и входных параметров усилите-
ля, является приемным. Наведенная в L от принимаемых донных УЗ импульсов ЭДС через согла-
сующий трансформатор Тр с выхода b подается на вход усилителя. Выполнение высокочастотной 
катушки индуктивности жгутом изолированных проводников одинаковой длины с малым количе-
ством витков (см. рис. 4), включенных параллельно, дает возможность дополнительно уменьшить 
интенсивность наводок от электромагнитных помех. Перераспределение емкостей С1 и С2 позволя-
ет точно установить частоты сигналов как при возбуждении УЗ импульсов, так и при приеме, что 
повышает чувствительность ЭМАП в отношении к амплитудам донных сигналов.

Исследование новой электронной схемы ЭМАП показали, что длительность зондирующих им-
пульсов напряжения на катушке индуктивности преобразователя, в сравнении с базовым, умень-
шилась не менее, чем на 30 %, что подтверждается данными, приведенными на рис. 5. При из-
мерениях зазор между преобразователем и образцом из стали ст. 45 толщиной 36,6 мм составлял  
14,8 мм, максимальное напряжение на катушке индуктивности — более 1,2 кВ, длительность па-
кетного импульса 4 периода частоты заполнения равна 2,2±0,1 МГц. Аналогичные результаты по-
лучены для зазоров до 20 мм. Известно, что основным показателем для обеспечения проведения 
толщинометрии является наличие амплитуды донных импульсов по отношению к помехам величи-
ной не менее 3/1 (без применения средств обработки принятой информации) при зазорах до 20 мм. 
На рис. 6 приведены развертки на экране дефектоскопа для диэлектрических прокладок толщиной 
14,8 мм (а) и 20,1 мм (б). Зачистка поверхности ввода/приема ультразвуковых пакетных импульсов 
от окалины и ржавчины не проводилась. Анализ данных, приведенных на рис. 6, показывает, что 
полученные амплитуды донных импульсов достаточны для проведения толщинометрии ферромаг-
нитных стальных изделий даже при зазоре около 20 мм.

Для выполнения исследований возможности применения разработанного ЭМАП с зазором до 
20 мм (толщиной диэлектрического покрытия) был разработан лабораторный стенд, блок-схема 
которого приведена на рис. 7.

Стенд содержит управляющий блок 1, соединенный с двухтактным усилителем 2 мощности 
пакетного высокочастотного зондирующего импульса тока и измерителем 3, в качестве которого 
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применен серийный ультразвуковой дефектоскоп УД2-12. Усилитель 2 соединен с прямым со-
вмещенным ЭМАП 4, который также соединен с полосовым усилителем 5 принятого ультразву-
кового сигнала. Усилитель 5 соединен со стандартным дефектоскопом 3, который предназначен 
для измерения амплитуд принятых импульсов с помощью аттенюатора и измерения толщины 
контролируемого участка изделия 6 соответственно. Изображение разработанного ЭМАП по-
казано на рис. 8.

Работает стенд следующим образом. Управляющий блок 1 формирует исходные сигналы в виде 
двух меандров, сдвинутых по фазе на 180 град, которые поступают на усилитель 2 мощности па-
кетного высокочастотного зондирующего импульса тока. Они складываются, усиливаются и пода-
ются на ЭМАП 4. Одновременно управляющий блок 1 вырабатывает синхронизирующий импульс 
для дефектоскопа 3. ЭМАП 4 совместно с образцом 6 возбуждают в поверхностном слое металла 
сдвиговые ультразвуковые пакетные импульсы 7, которые распространяются в объем образца 6 
под углом 0 град. Сдвиговые волны обладают примерно вдвое меньшей скоростью распростране-
ния, что, при прочих равных условиях, позволяет проводить толщинометрию изделий с примерно 

Рис. 6. Временные развертки на экране серийного дефектоскопа УД2-12 с донными импульсами, начиная с первого, 
при зазоре между протектором (1 мм) ЭМАП и поверхностью металла: 14,8 мм, индукция магнитного поля 0,26 Тл 

(а) и 20,1 мм, индукция магнитного поля 0,21 Тл (б).

а б
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Рис. 7. Стенд для исследований возможностей ЭМАП, предназначенного для проведения ультразвуковой толщиноме-
трии изделий со значительным диэлектрическим промежутком между протектором преобразователя и поверхностью 

металла.
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вдвое меньшей толщиной. Отраженные от противоположной стороны образца 6 ультразвуковые 
(донные) импульсы 7 принимаются ЭМАП 4 (рис. 8), усиливаются блоком 5 и визуализируются 
дефектоскопом 3.

Управляющий блок 1 позволяет регулировать частоту заполнения пакета зондирующего им-
пульса в диапазоне 0,2 … 5 МГц, длительность зондирующего пакета в диапазоне 1 … 10 периодов 
частоты заполнения, а также, при необходимости, вырабатывать импульсы управления на другие 
устройства. Двухтактный усилитель 2 мощности пакетного высокочастотного зондирующего им-
пульса тока описан в статье [21], с практически плоской амплитудно-частотной характеристикой 
в диапазоне 0,8 … 4,5 МГц. Рабочая частота ЭМАП 4 устанавливается с помощью конденсаторов 
С1 и С2 (см. рис. 3). Усилитель 2 мощности пакетного высокочастотного зондирующего импульса 
позволяет развивать в катушке индуктивности ЭМАП 4 пиковый ток более 600 А при пиковых на-
пряжениях до 1,4 кВ в зависимости от толщины диэлектрического промежутка и свойств материа-
ла поверхностного слоя изделия.

Амплитудно-частотная характеристика приемного усилителя по уровню 0,7 охватывает интер-
вал 0,5― 6,5 МГц.

На первом этапе выполнены исследования рабочих параметров разработанного ЭМАП, при 
которых может быть обеспечена возможность толщинометрии ферромагнитных изделий. Для 
этого с помощью стенда были исследованы бездефектные листовые образцы из катаной стали 
09Г2С и стали ст. 45 различной толщины без зачистки их поверхности от окалины и ржавчины 
по следующей методике. На образец 6 (см. рис. 7), размещали ЭМАП 4 с зазором 1,3 мм (обе-
спечивается возможность измерения индукции магнитного поля датчиком Холла) и по экрану 
дефектоскопа, изменяя частоту заполнения пакетного импульса с помощью управляющего блока 
1, находили максимальное значение амплитуд донных сигналов. Измеряли полученные значения 
индукции магнитного поля в зазоре, напряжения на ЕМАП, пикового значения высокочастотного 
тока в ВКИ преобразователя, а также амплитуду первого донного импульса. Затем между про-
тектором 8 ЭМАП 4 размещали пластины 9 из стеклотекстолита разной толщины и повторяли 
измерения. Исследования выполнены при длительности зондирующих импульсов с заполнением 
пакета равным 7 периодам частоты заполнения сигнала.

Данные полученных измерений параметров, определяющих технологию УЗ контроля, при раз-
личных толщинах диэлектрических прокладок 9 между протектором 8 преобразователя 4 приведе-
ны в табл. 1.

Рис. 8. Изображение разработанного портативного накладного прямого совмещенного электромагнитно-акустическо-
го преобразователя для измерений толщины ферромагнитных изделий через диэлектрические прослойки толщиной 

до 20 мм.
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Анализ данных, приведенных в табл. 1 для разработанного ЭМА преобразователя, позволяет 
сделать следующие выводы.

В диапазоне зазоров между ЭМАП и поверхностью изделия, практически до 20 мм, амплитуда 
первого донного импульса по отношению к амплитуде шума достигает 12 дБ, что является доста-
точным [1] для проведения толщинометрии или дефектоскопии зеркально-теневым методом.

Установлено, что при увеличении зазора между ЭМАП и металлом увеличивается сила им-
пульсного высокочастотного пикового тока в плоской высокочастотной катушке индуктивно-
сти и пиковое напряжение на преобразователе до 637 А и 1,4 кВ соответственно. Этот эффект 
обусловлен увеличением добротности ЭМАП, что подтверждается данными, приведенными  
на рис. 9. Следует отметить, что амплитудно-частотная характеристика преобразователя при 
зазоре 20,1 мм практически совпадает с амплитудно-частотными характеристиками для зазо-
ров 10 мм и более. При этом индукция постоянного поляризующего поля уменьшается более 
чем в 2 раза примерно до 0,2 Тл, что, тем не менее, дает возможность проводить УЗ контроль 
(см. рис. 6).

Т а б л и ц а  1 
Результаты измерений определяющих параметров при исследованиях образцов из ферромагнтной стали ст. 45 

толщиной 36,6 мм при различных толщинах диэлектрических прокладок

№ Диэлектрическая 
прокладка 

толщиной, мм

Пиковый
высокочастотный ток в 

катушке ЭМАП, А

Пиковое напряжение 
на ЭМАП, кВ

Индукция 
магнитного 

поля, Тл

Амплитуда первого донного 
импульса относительно шума, 

дБ

1 1,3±0,05 450±20 0,52±0,02 0,60±0,05 >42 (ограничение сигнала)

2 5,0±0,05 540±50 0,80±0,04 0,47±0,05 38±1

3 9,9±0,05 630±50 0,93±0,05 0,35±0,05 32±1

4 14,8±0,05 635±50 1,2±0,05 0,26±0,05 22±1

5 20,1±0,05 637±50 1,4±0,05 0,21±0,05 12±2

Рис. 9. Экспериментальные приведенные амплитудно-частотные характеристики разработанного ЭМАП при зазорах 0,2 
и 10 мм; fрез ― резонансная частота.

fрез fпр

Aпр

Aпр1

Aпр2 10 мм
0,2 мм

Для проверки возможностей ультразвукового контроля ферромагнитных изделий различной 
толщины разработанным ЭМАП выполнены измерения толщины листовых образцов с помощью 
глубиномера дефектоскопа в составе стенда (см. рис. 7) путем усреднения десятикратных измере-
ний. При исследованиях использована частота ультразвуковых сдвиговых колебания 2,2±0,1 МГц, 
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длительность пакетных импульсов — 7 периодов частоты заполнения зондирующего сигнала. Ча-
стота следования зондирующих импульсов — 100 Гц. Зачистка поверхности от ржавчины и окали-
ны не производилась. Измеренные значения толщин образцов приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2 
Результаты измерений толщины листовых образцов из стали 09Г2С с использованием амплитуды первого дон-

ного импульса

№
пп

Толщина 
образца, мм

Измеренная, с применением разработанного ЭМАП, толщина образца при диэлектрических прокладках 
толщиной, мм

5,0 9,9 14,8 20,1

1 8,8 8,8±0,1 8,8±0,2 Первый донный импульс 
перекрыт «звоном»

Первый донный импульс 
перекрыт «звоном»

2 12,2 12,4±0,2 12,3±0,2 12,4±0,3 Первый донный импульс 
перекрыт «звоном»

3 15,0 15,1±0,2 15,2±0,2 15,4±0,4 15,4±0,6

4 20,4 20,4±0,1 20,5±0,2 20,4±0,2 20,6±0,4

5 36,6 36,8±0,2 36,9±0,3 36,9±0,4 36,9±0,5

Данные табл. 2 показывают, что разработанный ЭМАП позволяет проводить контроль из-
делий толщинами 15 мм и более с зазорами или диэлектрическими промежутками (отложени-
ями) между преобразователем и поверхностью контролируемого участка металла величиной  
до 20 мм.

Анализ данных, приведенных в табл. 2, показывает, что при увеличении зазора до 15 … 20 мм 
между ЭМАП и металлом и толщинах образцов 12 мм и менее первый донный импульс перекры-
вается «звоном». А учитывая целесообразность контроля методом ЭМА в первую очередь корро-
зионных повреждений, очевидно, что второго и последующих донных импульсов с достаточной 
амплитудой может и не быть. Следовательно, для обеспечения толщинометрии образцов толщиной 
менее 12 мм необходимы дальнейшие шаги по уменьшению длительности «звона» для создания 
условий УЗ толщинометрии с зазорами 15 … 20 мм и более при величине амплитуды первого дон-
ного импульса, достаточного для проведения контроля.

Измеренные и приведенные в табл. 2 данные толщин образцов практически во всех случаях 
является завышенными на 1 … 3,5 %, что является приемлемым, т.к. недопустимое утонение объ-
ектов, как правило, превышает 5 % и более от толщины изделия [29]. Дополнительными иссле-
дованиями было установлено, что эти завышенные значения толщины обусловлены наличием на 
поверхности возбуждения/приема ультразвуковых импульсов локальных участков окалины, скре-
пленной с поверхностью.

ВЫВОДЫ

1. Разработан новый портативный накладной прямой совмещенный электромагнитно-акусти-
ческий преобразователь для ультразвукового контроля ферромагнитных изделий, который позво-
ляет проводить тощинометрию при воздушных зазорах или диэлектрических покрытиях и осаж-
дениях толщиной до 20 мм.

2. Разработано схемотехническое решение по созданию электронной схемы электромагнитно-
акустического преобразователя при возбуждении ультразвуковых импульсов, которое обеспечи-
вает при зазорах 10 … 20 мм толщинометрию более тонких изделий по параметрам первого или 
последующих донных сигналов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Получение информации о внутренней структуре промышленных объектов является актуаль-
ной проблемой и относится к классу обратных задач рассеяния, которая состоит в определении 
количественных характеристик неизвестных несплошностей на основе наблюдения за рассеянным 
на них облучающем полем. Один из способов получения информации о рассеивателе заключается 
в восстановлении его высококачественного изображения, т.е. изображения с поперечной и фрон-
тальной разрешающей способностью порядка четверти длины волны, высоким отношением сиг-
нал/шум, на котором видна вся граница рассеивателя.

В настоящее время широко используется технология ультразвукового контроля (УЗК) с при-
менением пьезоэлектрических антенных решеток (АР), излучающих и принимающих акустиче-
ские волны в исследуемом объекте. Широкое применение в практике УЗК нашли две технологии 
восстановления изображения отражателей с использованием АР: фазированные антенные решет-
ки (ФАР) [1] и цифровая фокусировка антенной решетки (ЦФА) [2]. В работе [3] обе технологии 
сравниваются, и делается вывод, что ЦФА-технология более перспективна в плане применения 
разнообразных алгоритмов восстановления изображения отражателей. Режим ЦФА — это техно-
логия получения акустических изображений с фокусировкой во всех точках области восстановле-
ния изображения (ОВИ). На первом этапе с помощью АР регистрируются эхосигналы при пере-
боре всех комбинаций излучатель—приемник. Этот режим регистрации называется двойным 
сканированием (в зарубежных источниках — Full Matrix Capture (FMC) [4]). На втором этапе по 
измеренным эхосигналам методом комбинационного SAFT (C-SAFT) [5] восстанавливается изо-
бражение отражателей.

Повышение разрешающей способности изображения отражателей позволяет точнее опреде-
лять размеры отражателя. Для этого разработаны относительно простые методы, например, 
метод когерентного фактора (CF) [6] или метод Кейпона (Capon), которые повышают лучевую 
разрешающую способность изображения. Существуют нелинейные методы обработки эхосигна-
лов, позволяющие уменьшить длину импульсов в эхосигнале для достижения сверхразрешения, 
когда длина импульса становится меньше чем величина 0,5/Δf, где Δf — полоса пропускания 
акусто-электрического тракта дефектоскопа. К таким методам относится алгоритм Гершберга—
Папулиса [7], основанный на допущении, что на временной апертуре регистрируется ограничен-
ное число импульсов. Метод построенная авторегрессивной модели (AR-модели) спектра эхо-
сигнала [8] позволяет экстраполировать его за пределы полосы пропускания Δf = fmax – fmin. В 
статье [9] предложено объединить методы расщепления спектра и построения его AR-модели 
для уменьшения уровня структурного шума в изображении отражателей. Для достижения сверх-
разрешения эхосигналов можно использовать метод деконволюции Бернулли—Гаусса (DBG) 
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[10, 11]. Отметим еще один метод — деконволюция Люси—Ричардсона [12, 13], разработанный 
для обработки изображений, которая реализована и в так называемом «слепом» варианте, когда 
отклик системы точно не известен. Деконволюция Люси-Ричардсона изначально была рассчита-
на на работу с положительными функциями и по этой причине она нашла широкое применение 
при обработке изображений. Важно отметить, что за счет уменьшения длины импульсов можно 
уменьшить уровень спеклового шума при УЗК сложноструктурных материалов [14].

Особый класс составляют методы, которые так же относятся к классу нелинейных, позволяю-
щие получать изображения по неполным данным. Это метод максимальной энтропии (МЭ) [15] и 
метод распознавания со сжатием (в зарубежной литературе Compressive Sensing (CS)) [16—18]. 
Оба алгоритма позволяют восстановить изображение отражателей со сверхразрешением и с 
малым уровнем «боковых лепестков» функции рассеивания точки, используя меньше 10 % эхосиг-
налов от полного набора. Отметим, что метод CS при определенных условиях позволяет дополни-
тельно уменьшить объем данных, необходимых для восстановления высококачественного изобра-
жения отражателей. В настоящий момент метод CS пытаются активно применять в различных 
областях: компьютерная томография [20], УЗК [19], магнитно-резонансная томография [20, 21], 
фотоакустическая томография [22], радиолокация [23] и многих других.

Данная статья посвящена попытке применить метод CS для достижения сверхразрешения эхо-
сигналов, что позволит восстановить изображения отражателей с высокой лучевой разрешающей 
способностью и низким уровнем спеклового шума.

2. МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ЭХОСИГНАЛОВ ДЛЯ ДОСТИЖЕНИЯ СВЕРХРАЗРЕШЕНИЯ

В этом разделе вкратце рассмотрим два нелинейных метода достижения сверхразрешения эхо-
сигналов: метод МЭ и метод CS.

2.1. Метод максимальной энтропии

В 1948 г. К. Шеннон [24] использовал понятие энтропии для оценки объема информации сооб-
щения, состоящего из конечного набора символов алфавита. В текстовом сообщении заключен 
максимальный объем информации, если за любым знаком в сообщении может появиться с одина-
ковой вероятностью любой знак алфавита. С комбинаторной точки зрения такое сообщение позво-
ляет ограниченным набором символов алфавита создать максимальное количество разных сочета-
ний. С точки зрения повышения разрешающей способности, применение в качестве регуляризиру-
ющего функционала энтропии позволяет перенести поиск решения на множество эхосигналов, в 
которых за любым отсчетом может следовать отсчет с любым значением, т.е. ограничение на кру-
тизну фронта решения эхосигнала снимается. Так при обычной деконволюции фронт сигнала прак-
тически не меняется, т.е. за буквой «ь» никогда не появится буква «ъ», но после регуляризации 
крутизна фронта может возрасти — за буквой «ь» может появиться любая буква, в том числе и «ъ».

Связь между измеренным эхосигналом s и неискаженным сигналом ε можно записать в 
матричном в виде системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ):

s = Gs∞ + n,                                                                       (1)

где матрица G описывает импульсный отклик электро-акустического тракта дефектоскопа, вектор 
n — шум измерений. Матрицу G можно сформировать как циркулянтную, из экспериментально 
измеренного импульсного отклика g дефектоскопа. Так как матрица G плохо обусловлена, то один 
из способов оценки ε из уравнения (1) сводится к задаче безусловной оптимизации, когда в каче-
стве критерия качества восстановленного изображения выбирается квадрат невязки решения

( ) ( )2 ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ,Tχ = − = − −G s G s G sε ε ε ε                                                  (2)

где символ T обозначает операцию транспонирования. Оценку ε̂  можно записать в виде:
2

ˆ
ˆ ˆargmin( ( )),

NR∈
= χ

ε
ε ε                                                                (3)

где N — размеры эхосигнала в отсчетах. Дальнейшее развитие метода (3), так называемая регуля-
ризация по Тихонову [25], заключается в добавлении к невязке штрафного функционала, один из 
вариантов которого имеет вид максимальной энтропии, так называемой кросс-энтропии [26]:
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где μ — оценка среднего значения интенсивности фона изображения. Таким образом, решение 
задачи сводится к минимизации невязки следующего выражения:

 2

ˆ
argmin ( ) ( ))ˆ ˆ ˆ( ,

NR
H

∈
= χ − α

ε
ε ε ε                                                         (5)

где α — параметр регуляризации. Важное свойство функционала в виде энтропии заключается в 
том, что, используя формулу (5), можно получить оценку эхосигнала со сверхразрешением. Статья 
[27] посвящена получению изображения отражателей со сверхразрешением методом МЭ по эхо-
сигналам, измеренным ультразвуковой антенной решеткой.

2.2. Метод распознавания со сжатием (CS)

Идея метода CS заключается в переходе от определенной СЛАУ размерностью N×N (согласно 
(1)) к решению недоопределенной СЛАУ размерностью K×N, причем при K<<N. Переход к недо-
определенной СЛАУ можно осуществить, используя матрицу A размерами N×K и сводя задачу (1) 
к уравнению:

 ˆ= = ,ˆCS A AGs =s ε Φε       где ,= AGΦ                                     (6)

в которой результаты измерений представлены как вектор sCS длиной всего K «отсчетов». Такая 
постановка задачи позволяет уменьшить объем данных для работы в N/K раз. Для однозначного 
решения задачи (6) нужно, чтобы сигнал sCS обладал определенными свойствами, специальным 
образом определить матрицу A при переходе к недоопределенной системе СЛАУ и разработать 
методы решения задачи (6).

Необходимым условием работы CS-метода, т.е. однозначного решения недоопределенного 
уравнения (6), является разреженность восстанавливаемого сигнала ε. Сигнал называется 
S-разреженным [16], если большинство его элементов равны нулю и

 0|| || ,S N= <<ε                                                                    (7)

где 0|| ||ε  — норма l0, представляющая собой количество ненулевых компонент в векторе ε и N — 
длина вектора ε. Отметим, что условие прореженности предполагает восстановление импульса 
эхосигнале в виде δ-функции, т.е. восстановление формы сигнала со сверхразрешением.

Для разреженного сигнала ε можно подобрать специальную матрицу A размерами K × N, при-
чем K связан с разреженностью S через формулу (11) или (12). Для применимости метода CS, 
согласно [16], необходимыми и достаточными являются следующие условия.

1) Сигнал ε должен быть  S-разреженным, т.е. в базисе G иметь вид:

 
1

,
N

i i
i

G
=

= ε∑ε                                                                       (8)

где среди N отсчетов только S отсчетов 0.iε ≠
2) Должно выполняется «свойство ограниченной изометрии» (Restricted Isometry Property) [28]

 2

2

|| ||1 1 ,
|| ||

− δ ≤ ≤ + δ
AGε
ε

                                                         (9)

где δ∈(0,1) и ε — произвольный ненулевой вектор. Это свойство означает, что после воздействия 
оператора AG на вектор ε l2-норма вектора sCS не может стать равной нулю или превысить норму 
вектора ε в 2  раз.

3) Матрицы A и G должны удовлетворять свойству некогерентности, т.е. вектора матриц A и 
G должны быть практически ортогональны между собой:
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Из работы [18] следует, что с высокой долей вероятности точное восстановление S-разреженных 
векторов по K измерениям будет достигнуто при выполнении следующего условия:

 2( ) log ,K c S N≥ µ A,G                                                            (11)

где c — некоторая положительная константа. Хорошие результаты получаются и для более про-
стого соотношения

 4 log( / ).K S N S= ⋅ ⋅                                                            (12)

Матрица A, составленная из случайных чисел, с большой вероятностью удовлетворяет второ-
му и третьему из перечисленных выше требований. Существуют различные принципы построения 
рандомизированных матриц [29]. При расчете матрицы A в данной статье использовалось распре-
деление Бернулли [30].

Один из вариантов решения задачи (6), называемой LASSO-задачей [31], которая заключается 
в минимизации 

2
ˆCS −s AGε  при условии разреженности вектора ε, можно представить как

 
2

ˆ minCS − →s AGε  для таких, что ˆ 1 ,< τε                                       (13)

где τ — параметр, учитывающий разреженность вектора ε. Оценка ε̂  по формуле (13) проводилась 
при использовании библиотеки SPGL1 [32]. Изящная геометрическая интерпретация работы мето-
да CS приведена в работе [16]. Так как степень приближения оценки сигнала ε̂  к точному реше-
нию ε зависит от рандомизирующей матрицы A, то задача  решалась для нескольких вариантов A, 
а оценка сигнала бралась как среднее по всем решениям.

3. ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ИЗОБРАЖЕНИЯ

Для уменьшения уровня структурного шума, кроме известного приема, связанного с уменьше-
нием длительности импульсов, например, методом МЭ или CS, можно воспользоваться следую-
щим способом [33]. Пусть АР находится в точке rw. Обозначим через Im(ri; rw) ЦФА-изображение, 
восстановленное в заданных точках ri (ОВИ) по выстрелу номер m, т.е. по эхосигналам, измерен-
ным всеми элементами АР при излучении зондирующего импульса элементом номер m. Тогда 
обычное ЦФА-изображение можно получить, когерентно сложив все изображения по выстрелам:
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( ; ) ( ; ),
eN

S i w m i w
m
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= ∑r r r r                                                           (14)

где Ne — число элементов АР. Но объединить парциальные повыстрельные изображения  
Im(ri; rw) можно иным способом. Можно рассчитать когерентный фактор (CF) для каждой 
точки ri по формуле:
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I CF I
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=r r r r                                                        (15)

а в качестве изображения рассматривать функцию

 ( ; ) ( ; ) ( ; ).i w S i w CF i wI I I= ⋅r r r r r r                                                      (16)

Важное свойство когерентного фактора CF состоит в том, что его значение при отсутствии 
шума не зависит от амплитуды блика обычного изображения IS(ri; rw). Поэтому амплитуды бликов 
изображения, полученные по формуле (14) или (16), будут примерно одинаковы.

В режиме тройного сканирования, когда АР сканирует, итоговое изображение можно получить 
обычным когерентным сложением изображений IS(ri; rw) или I(ri; rw,p) по всем Np положениям АР:

 ,
1

( ) ( ; ).
pN

i i w p
p

I I
=

= ∑r r r                                                                 (17)
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4. МОДЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

В данном разделе представлены результаты восстановления изображений несплошностей в 
образцах с применением описанных выше алгоритмов. Для регистрации эхосигналов использова-
ли ЦФА-дефектоскоп «АВГУР АРТ», который разрабатывает и изготавливает «Научно-
производственный центр неразрушающего контроля «ЭХО+» [34].

4.1. Два БЦО диметром 3 мм в стальном образце

В образце из стали марки Ст20 толщиной 25 мм на глубинах 5 и 15 мм были просверлены 
два боковых цилиндрических отверстия (БЦО) диаметром 3 мм. Для регистрации эхосигналов 
использовались две АР (5 МГц, 32 элемента, размер пьезоэлемента 0,9×10 мм, зазор между пье-
зоэлементами 0,1 мм), установленные на одинаковые рексолитовые призмы с углом наклона  
35 град. Одна АР находилась на расстоянии –20 мм с азимутом 0 град (N-сторона), а вторая — на 
расстоянии 22,5 мм с азимутом 180 град (P-сторона). Эхосигналы измерялись по NN-, PP- и 
NP-каналам. NP-канал — это когда АР с N-стороны излучает зондирующие импульсы, а АР с 
P-стороны регистрирует эхосигналы.

Изображения по NN-каналу и PP-каналу восстанавливались по шести акустическим схемам на 
поперечной волне: TdT, TdTT, TTdTT, TdTTT, TTdTTT и TTTdTTT. Изображения по NP-каналу 
восстанавливались по трем акустическим схемам: TdT, TTdTT и TTTdTTT. Схематический ход 
лучей для разных схем показана в табл. 1. Все 15 парциальных изображений по трем каналам для 
получения итогового изображения складывались по модулю.

На рис. 1а показано итоговое ЦФА-изображение по измеренным эхосигналам при объединении 
парциальных изображений по формулам (14) и (17). Отметим, что оригинальные изображения 
отражателей цветные, и в черно-белой палитре соответствие уровня изображения и шкалы серого 
могут быть искажены. На рис. 1 двумя окружностями черного цвета показаны контуры БЦО. На 
рис. 1а восстановлены блики, позволяющих увидеть практически всю границу двух БЦО, блики 
поверхности и дна образца. Однако на изображении довольно высокий уровень шума, а из-за 
невысокой лучевой разрешающей способности и появления ложных бликов, сформированных 
импульсом Релеея обегания—соскальзывания, границы БЦО достаточно размыты. На рис. 1б 
показано итоговое изображение при использовании CF по формулам (16) и (17). Уровень шума 
уменьшился более чем на 6 дБ, и из-за возросшей лучевой разрешающей способности изображе-
ния удается различить блики обегания.

При преломлении поперечной волны за первым критическим углом и отражении от мягкой 
границы объекта контроля за третьим критическим углом фаза эхосигнала может существенно 

Рис. 1. Изображение двух БЦО, восстановленных по измеренным эхосигналам при объединении парциальных  
изображений: 

а — по формулам (14) и (17); б — по формулам с учетом когерентного фактора (16) и (17).
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изменится. Коррекция этой фазы должна повысить фокусировку изображения отражателей [35]. 
На рис. 2а показано итоговое изображение с компенсацией фазы эхосигналов и с учетом CF по 
формулам (16) и (17). По сравнению с изображением на рис. 1б амплитуда блика границы стала 
более равномерна.

Для автоматизированного распознавания типа отражателя и определения его размеров изо-
бражение нужно выделить области с отражателями и без них. В теории обработки изображений 
для этих целей разработано множество текстурных фильтров. Один из текстурных фильтров — 
это адаптивный анизотропный диффузный фильтр (AADF) [35]. Авторам этого алгоритма уда-
лось провести аналогию между текстурной обработкой изображения и процессом диффузии. 
AADF проводит селекцию бликов по крутизне фронтов и по сути бинаризует изображение отра-
жателей, позволяя сконцентрировать внимание на бликах, за которыми скрываются потенциаль-
ные дефекты [37]. На рис. 2б показан результат обработки фильтром AADF изображения  
на рис. 2а: уровень шума стал нулевым и остался только один ложный блик, который возник по 
акустической схеме TdT по PN-каналу из-за ошибки в 0,5 мм задания координат призм. Еще 
один ложный блик на рис. 2а с координатами (2, 21) мм на AADF-изображении исчез, так как он 
недостаточно сфокусирован и поэтому быстро «растворился».

На рис. 3а показано изображение БЦО с компенсацией фазы эхосигналов и с использованием 
CF по формулам (16) и (17) после применения метода МЭ по формуле (5) (α = 0,01, μ = 10–6).  

Рис. 2. Изображение двух БЦО, восстановленных по измеренным эхосигналам при объединении парциальных  
изображений: 

а — по формулам с учетом когерентного фактора (16) и (17); б — после применения фильтра AADF.
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Рис. 3. Изображение двух БЦО, восстановленных по МЭ-эхосигналам при объединении парциальных изображений: 
а — по формулам с учетом когерентного фактора (16) и (17); б — после применения фильтра AADF.
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Лучевая разрешающая способность изображения возросла примерно в два раза по сравнению с 
рис. 2а. На рис. 3б показан результат применение фильтра AADF: блики границы БЦО стали более 
заметны, но в области дна появился слабо локализованный ложный блик, который был практиче-
ски незаметен на исходном изображении. Природа этого ложного блика такая же, что и на рис. 2.

На рис. 4а показано изображение БЦО с компенсацией фазы эхосигналов и с использованием CF 
по формулам (16) и (17), после их обработки методом CS по формуле (13) (τ = 5, NA = 10) с матрицей 
Ф размерами K×N (400×1751). Десять парциальных CS-изображений объединялись в итоговое как 
сумма. На рис. 3б показан результат применения фильтра AADF. Изображения на рис. 4 имеет более 
высокую разрешающую способности и меньше ложных бликов по сравнению с рис. 3.

4.2. Неровность на внутренней поверхности трубы

На рис. 5 приведена схема эксперимента в иммерсионном варианте с цилиндрическим образ-
цом диаметром 84 мм и толщиной стенки 2,8 мм, на внутренней поверхности которого была 
выполнена неровность высотой 0,3 мм и размерами 3 мм (см. рис. 5). Для регистрации эхосигналов 
использовалась АР (5 МГц, 64 элемента, размер пьезоэлемента 0,5×10 мм, зазор между пьезоэле-
ментами 0,1 мм), установленная на плексигласовую призму с фокусом 22 мм (см. рис. 5б). В пло-
скости xz изображение восстанавливается по ЦФА-технологии, а в плоскости yz фокусировка 
достигается за счет использования линзы.

Рис. 4. Изображение двух БЦО, восстановленных по CS-эхосигналам при объединении парциальных изображений:
а — по формулам с учетом когерентного фактора (16) и (17); б — после применения фильтра AADF.
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На рис. 6а показаны измеренные эхосигналы 32-го выстрела поверхности образца, на котором 
хорошо видны эхосигналы, отраженные от поверхности образца и от неровности высотой 0,3 мм. 
На рис. 6б показаны эхосигналы после их обработки методом МЭ. Эхосигналы от поверхности, 
измеренные крайними элементами АР, раздваиваются. Это объясняется тем, что при удалении от 
акустической оси 32-го элемента АР форма эхосигнала изменяется. На рис. 5а показана акустиче-
ская ось 32-го элемента, совпадающая с осью z, а стрелками черного цвета схематически показан 
путь лучей от 32-го элемента до 64-го элемента. Модификация метода МЭ, предложенная в статье 
[38], позволяет учесть этот эффект. Импульс от неровности поверхности после применения метода 
МЭ уменьшил свою длительность примерно в три раза. На рис. 6в показаны эхосигналы после их 
обработки методом CS. Эхосигналы от поверхности, измеренные крайними элементами решетки, 
раздваиваются по причине, рассмотренной для метода МЭ. Импульс от неровности поверхности 
уменьшил свою длительность более чем в пять раз и принял форму близкую к δ-импульсу.

Изображение восстанавливалось с учетом неровной поверхности [38]. На первом этапе опре-
делялся профиль поверхности, а на втором этапе с его учетом восстанавливалось изображение 
отражателей в образце. На рис. 7 показаны ЦФА-изображения, восстановленные по измеренным 
эхосигналам, по МЭ-эхосигналам (α = 10, μ = 10–6) и по CS-эхосигналам. На рисунке линиями 
черного цвета показаны контуры образца с неровностью поверхности в координатах xz (по срав-
нению с рис. 5а). У изображении на рис. 7 (по сравнению с рис. 5а) ось z поменяла направление. 
Лучевая разрешающая способность МЭ-изображения возросла примерно в три раза (см. рис. 7б) и 
неровность поверхности стала видна более отчетливо. Так как центральная частота импульсов воз-
росла, а шаг АР не изменился, то на изображении появился шум грубого шага АР. На рис. 7в пока-
зано изображение, восстановленное по CS-эхосигналам (τ = 2, NA = 10) по формуле (13) с матрицей 
Ф размерами K×N (100×151). Десять парциальных CS-изображений объединялись в итоговое изо-
бражение как среднее. Лучевая разрешающая способность CS-изображения по сравнению с 
МЭ-изображением дополнительно возросла примерно в два раза и блик неровности на поверхно-
сти стал заметен. Его появление связано с размерами фокуса вдоль оси y равным примерно 3 мм, 
что привело к регистрации эхосигнала не только от неровности, но и от поверхности образца (две 
двухсторонние стрелки черного цвета на рис. 5б). Изогнутая форма блика объясняется тем, что 

Рис. 6. Эхосигналы 32-го выстрела от поверхности цилиндрического образца: 
а — исходные; б — после метода МЭ; в — после метода CS.
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регистрация эхосигналов происходит в воде, а восстановление изображения отражателей — в объ-
екте, скорость в котором значительно больше, чем в воде. На МЭ-изображении блик поверхности 
не так ярко выражен. На CS-изображении появился шум грубого шага АР, также, как и на 
МЭ-изображении.

4.3. Два БЦО диаметром 6 мм в образце из бронзы

В образце из бронзы марки БрХ0,8 на глубинах 30 и 50 мм было просверлено два БЦО диа-
метром 6 мм. Для регистрации эхосигналов использовалась АР (2,25 МГц, 20 элементов, размер 
пьезоэлемента 1,1×10 мм, зазор между пьезоэлементами 0,1 мм), установленная на плексигласо-
вую призму с углом наклона 20 град. Эхосигналы измерялись в режиме тройного сканирования, 
когда АР перемещалась 70 раз с шагом 1 мм по поверхности образца.

Анализ типа анизотропии позволил определить ее как трансверсально-изотропную [39] и 
оценить коэффициенты ее упругости. Все изображения в этом разделе получены с учетом ани-
зотропии. В данном образце высокий уровень структурного шума, а для его уменьшения можно 
воспользоваться методом, рассмотренным в разделе 3. На рис. 8а показано ЦФА-изображение, 
восстановленное на продольной волне (акустическая схема LdL) по измеренным эхосигналам 
при объединении по формулам (14) и (17). На рис. 8 окружностями черного цвета нанесены 
контуры БЦО. На изображении можно обнаружить блик части границы БЦО на глубине 30 мм и 
спекловый шум с характерной структурой, амплитуда которого уменьшается по мере удаления 
точки ri ОВИ от положения АР. Блик границы БЦО на глубине 50 мм менее заметен на рис. 8а. 
Объединение парциальных изображений  по формулам и уменьшает уровень шума примерно на 
8 дБ (рис. 8б). Восстановление изображения отражателей без учета анизотропии привело к сме-
щению бликов примерно на –3 мм по оси x и к увеличению их поперечных размеров примерно 
в два раза.

На рис. 9 показаны изображение БЦО на глубине 50 мм, на рис. 9а показано изображение, вос-
становленное по измеренным эхосигналам с объединением парциальных изображений по форму-
лам (14) и (17), а на рис. 9б — с использованием CF по формулам (16) и (17). МЭ-изображение, 

Рис. 7. ЦФА-изображение поверхности цилиндрического образца, восстановленное по исходным эхосигналам (а), по 
МЭ-эхосигналам (б) и по CS-эхосигналам (в).

а б

в

Блик от внешней 
поверхности

Блик 
от внутренней 
поверхности

Шум грубого шага 
дискретизации

x, мм

z, 
мм

z, 
мм

x, ммx, мм

Шум грубого шага 
дискретизации

Трансформи- 
рованный блик 
поверхности

Блик неровности



34 Е.Г. Базулин

Дефектоскопия     № 5      2022

Рис. 8. ЦФА-изображение, восстановленное по измеренным эхосигналам.
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Рис. 9. Изображение БЦО на глубине 50 мм, восстановленное по исходным эхосигналам при сложении по формулам (14) 
и (17) (а); с использованием CF по формулам (16) и (17) (б); по МЭ-эхосигналам (в); по CS-эхосигналам (г).
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восстановленное по формуле (5) (α = 0,01, μ = 10–6) с использованием CF показано на рис. 9в. 
Лучевая разрешающая способность изображения возросла примерно в два раза по сравнению с 
рис. 9б, уровень шума уменьшился примерно на 1,5 дБ. На рис. 9г показано изображение  
(τ = 5, NA = 10), восстановленное по CS-эхосигналам по формуле  с матрицей Ф размерами K×N 
(400×751). Десять парциальных CS-изображений объединялись в итоговое как сумма. Лучевая раз-
решающая способность CS-изображения возросла примерно в два раза по сравнению с 
МЭ-изображением, а уровень шума уменьшился на 1,5 дБ. Сравнивая CS-изображение  
(см. рис. 9г) и обычное ЦФА-изображение (см. рис. 9а), можно утверждать, что удалось повысить 
лучевую разрешающую способность примерно в три раза, а уровень структурного шума умень-
шить примерно на 13 дБ.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье предложено использовать метод CS для обработки эхосигналов, измеренных антенной 
решеткой, с целью достижения сверхразрешения. Такой подход дает возможность повысить раз-
решающую способность изображения, что позволяет точнее определять размеры отражателей и 
уменьшить уровень структурного шума. Результаты обработки сравниваются с результатами, 
полученными методом МЭ. На основе проведенных исследований можно сделать следующие 
выводы.

1) Применение метода CS позволяет повысить разрешающую способность эхосигналов более 
чем в 3 раза, так как импульсы становятся похожими на δ-импульс. Естественно возрастает и луче-
вая разрешающая способность изображения отражателей.

2) Объединение парциальных изображений с учетом CF по формулам (16) и (17) позволяет 
уменьшить уровень шума, в том числе и структурного шума, изображения отражателей.

3) Сравнивая CS-изображение (см. рис. 9в) и обычное ЦФА-изображение (см. рис. 9г), можно 
утверждать, что удалось повысить лучевую разрешающую способность примерно в три раза, а 
уровень структурного шума уменьшить примерно на 13 дБ.

4) Текстурный фильтр AADF эффективнее работает с изображениями, восстановленными 
методом ЦФА с коррекцией фазы.
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В отраслях обрабатывающей промышленности термическая обработка является чрезвычайно важным процессом 
для достижения желаемых термомеханических свойств конструкционных материалов путем контроля определенного 
диапазона температур аустенизации. Эти свойства оценивали с помощью нескольких обычных методик. Однако эти 
методики являются более трудоемкими, дорогостоящими и разрушающими по своей сути. Чтобы преодолеть упомя-
нутые выше недостатки привычных методов использовались магнитные неразрушающие методы, такие как метод 
шумов Баркгаузена (ШБ) и петля гистерезиса (ПГ), для определения параметров поверхности различных термообра-
ботанных сталей AISI 1040 при различных температурах аустенизации, а именно 800, 850 и 900 °С. Поверхностные 
свойства оценивали по микроструктуре, размеру зерна и микротвердости. Изменение в ШБ и ПГ термообработанных 
образцов выражалось в виде среднеквадратичного значения (СКО), коэрцитивной силы, огибающей ПГ и ШБ. 
Результаты экспериментов показали, что наблюдается резкое изменение микроструктуры и микротвердости на самой 
поверхности и в подповерхностном слое в результате закалки при температуре аустенитизации 900 °С из-за быстрого 
охлаждения реечного мартенсита, ограничивающего образование перлита. По данным неразрушающего контроля в 
отожженных образцах были получены более высокие значения ШБ—СКО и более низкие значения коэрцитивной 
силы. Линейная корреляция между магнитными свойствами (ШБ—СКО и коэрцитивной силой) и свойствами матери-
ала (микротвердостью и размером зерна) была получена при различных частотах перемагничивания. Для закаленного 
образца были получены небольшие огибающие ПГ и ШБ из-за ограниченного выстраивания магнитных доменов по 
магнитному полю из-за тонкой структуры реечного мартенсита.  

Ключевые слова: термообработка, сталь AISI 1040, микроструктура, микротвердость, температура аустенизации, 
магнитные свойства, шум Баркгаузена, петля гистерезиса.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В автомобильной отрасли углеродистая сталь широко используется для производства различ-
ных деталей благодаря ее превосходным механическим свойствам. Однако этот материал постав-
ляется в отожженном состоянии и не может использоваться в деталях, испытывающих трение при 
поверхностном контакте и нагрузки, таких как рельсы, валы, шестерни и оси [1]. Следовательно, 
для достижения желаемых термомеханических свойств необходима термическая обработка. Как 
правило, термическая обработка заключается в нагревании, выдержке и охлаждении рабочих 
образцов в течение определенного времени. т. е. нагрев материала до определенной температуры, 
выдерживание этой температуры в течение определенного времени до полного нагрева материала, 
затем охлаждение в соответствии с процессами термической обработки, такими как отжиг, норма-
лизация, закалка, отпуск [2, 3]. Кроме того, оценка качества термообработанных образцов являет-
ся важнейшей задачей, так как от нее существенно зависит срок службы термообработанных 
изделий. В настоящее время в промышленности и исследовательских организациях для оценки 
качества продукции используется несколько методов определения параметров поверхности, таких 
как рентгеновская дифракция, определение твердости и оптическая микроскопия. Данные методи-
ки почти наверняка явлются времязатратными, дорогостоящими и направлены на определение 
параметров объекта контроля лишь в лабораторных условиях [4]. Следовательно, во многих отрас-
лях промышленности выбирают методики, позволяющие контролировать образец прямо в про-
цессе производства.

Метод шумов Баркгаузена (ШБ) относится к магнитным методам неразрушающего контроля. 
Метод ШБ имеет определенные преимущества: глубокое проникновение магнитного поля в обра-
зец, более быстрая оценка термообработанных образцов и портативность оборудования [5]. Работа 
анализатора ШБ основана на эффекте вихревых токов, а ШБ характеризуют магнитные свойства 
ферромагнитных материалов. 
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Когда катушка с переменным полем намагничивает образец, тогда магнитные домены увели-
чиваются и удлиняются, а когда они выстраиваются по направлению приложенного магнитного 
поля, тогда те, у которых невыгодная ориентация магнитных доменов, сжимаются. Вращение и 
движение доменных стенок приводит к удлинению магнитных доменов [6]. На такой магнитный 
отклик могут повлиять нарушения в кристаллической структуре и наличие кристаллографиче-
ских дефектов в кристалле, а именно размер зерна, остаточные напряжения, примеси, включе-
ния, дислокации и свойства поверхности, которые оказывают воздействие на движение магнит-
ных доменов в процессе намагничивания [7, 8]. На движение магнитных доменов влияют два 
фактора: немагнитная зона снижает энергию доменной стенки, а на немагнитной области обра-
зуются шиповидные домены, изменяющие магнитостатическую энергию домена [9]. Невыгодная 
ориентация доменов и флуктуации магнитостатической энергии проявляются в ферромагнитном 
материале с постоянной напряженностью поля, которое создает шум в виде сигнала ШБ. Эти 
сигналы воспринимаются приемной катушкой и передаются на контроллер для разбиения сиг-
нала и его фильтрации. Обычно указывается, что в процессе фильтрации удаляются некоторые 
нежелательные частоты или частотные связи из сигнала с использованием фильтра нижних и 
верхних частот [10]. Метод ШБ был принят в различных областях производства, таких как оцен-
ка термических повреждений образцов грунта [11], распределение остаточных напряжений в 
рельсах [12], анализ усталостных напряжений парогенератора [13], оценка приложенных напря-
жений в трубопроводах [14].

Большая часть технических характеристик материалов оценивалась с использованием таких 
магнитных параметров ШБ и ПГ, как пик ШБ, магнитная проницаемость, потери в сердечнике 
на перемагничивание, ширина сигнала ШБ и остаточная намагниченность в зависимости от 
индуцированных напряжений и деформации материала во время нескольких операций механи-
ческой обработки и сварки. Однако взаимосвязь между изменениями магнитных параметров и 
механических свойств  до сих пор не установлена. Кроме того, сочетание методов ШБ и ПГ с 
термической обработкой может привести к экономии энергии и времени при улучшении меха-
нических свойств производимых компонентов. Следовательно, настоящая работа сосредоточена 
на определении параметров термообработанной стали AISI 1040 с точки зрения изменения 
микротвердости и микроструктуры при различных температурах аустенизации, а также заклю-
чается в нахождении корреляции таких параметров ШБ и ПГ, как среднеквадратичное значение 
(СКО), коэрцитивная сила, огибающая ПГ и ШБ на разных частотах перемагничивания. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В данной работе в процессе термообработки использовались образцы из стали AISI 1040. Были 
выбраны 9 образцов (90×20×10 мм3) для отжига (ОТ), нормализации (НОР) и закалки (ЗАК) при 
различных температурах аустенизации (по 3 образца на каждый метод). Данные образцы нагрева-
лись в муфельной печи. Установка для термообработки и методики для исследования поверхности 
показаны на рис. 1.

Каждый образец нагревался выше верхней критической температуры стали AISI 1040, т.е. до 
температуры аустенизации 800, 850 и 900 °C. Такая температура поддерживалась в течение одного 
часа для равномерного прогрева образца. В дальнейшем образцы охлаждаются согласно режиму 
термообработки. При отжиге образцы охлаждаются в печи в течение десяти часов. При нормали-
зации образцы выдерживаются на спокойном воздухе в течение шести часов. При закалке образцы 
опускаются в воду на 5 мин.

Химический состав образцов приведен в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 
Химический состав термообработанной стали AISI 1040 (масс. %)

C Mn P Cr Mo Si S Fe

0,42 0,60 0,07 0,03 0,11 0,21 0,04 98,52

Измерения ШБ проводили с использованием доступного на рынке портативного  прибора 
MAGSTER (производство: TECHNOFOUR, СНПИ Джамшедпура, Индия). Эта система состоит из 
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трех основных блока: измерительный преобразователь, блок управления и дисплей. Измерительный 
преобразователь имеет U-образное магнитное ярмо с измерительной катушкой в   центре. 
Геометрические характеристики измерительного преобразователя: длина 70 мм, ширина 30 мм. 
Сечение полюса U-образного магнитного ярма составляет 5×5 мм, расстояние между двумя полю-
сами 30 мм. Магнитным датчиком является индукционная катушка с магнитным сердечником. 
Магнитопровод изготовлен из ферритового материала длиной 15 мм и диаметром 2 мм и обмотан 
эмальпроводом диаметром 0,1 мм. Функция блока управления заключается в формировании сину-
соидального магнитного поля при различных частотах, что используется для намагничивания и 
размагничивания магнитного ярма и образца в последствии. Электромагнитные импульсы от 
образца измеряли с помощью магнитного датчика и отправляли в блок управления. Эти электро-
магнитные импульсы, известные как сигналы ШБ, являются очень слабыми, поэтому они усили-

Рис. 1. Установка для термообработки и методики для исследования поверхности.
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ваются в определенном частотном диапазоне. Кроме того, каждый сигнал ШБ фильтровался для 
удаления нежелательных пиков ШБ. Наконец, на дисплее показывались параметры отклика ШБ и 
ПГ: такие как ШБ—СКО, коэрцитивная сила, ПГ и огибающая ШБ. Интенсивность параметров 
ШБ и ПГ быстро снижается по мере увеличения глубины проникновения, что объясняется скин-
эффектом [15]. Глубину промагничивания образца (δ) можно оценить следующим образом:

o

1 ,
rf

δ =
π ⋅ ⋅σ ⋅µ ⋅µ

                                                         (1)

где f — частота, σ — электропроводность образца, μo — магнитная проницаемость вакуума (сво-
бодного пространства), а μr — магнитная проницаемость образца. Глубина промагничивания 
может регулироваться фильтром высоких и низких частот (100—300 кГц) для качественной 
оценки глубины термообработки (до 100 мкм) при различной температуре аустенизации. Точно 
так же Neslusan и др. [16] использовали диапазон частот (50—200 кГц)  для контроля зоны тер-
мического влияния поверхностно-упрочняемой стали на глубине до 150 мкм под поверхностью 
с использованием методов ШБ. Термообработанные образцы были подвергнуты контролю с 
точки зрения многих магнитных параметров, а также была проверена правильность уравнением 
глубины скин-слоя для выбора оптимальных ШБ и ПГ параметров процесса. Наконец, сигналы 
ШБ и ПГ были получены в четырех разных местах каждого образца для компенсации погреш-
ности измерения в определенном диапазоне таких магнитных параметров, как частота намагни-
чивания (10—40 Гц для ШБ и 0,04—0,16 Гц для ПГ) и напряженность магнитного поля (800—
1000 Э). Предыдущие исследования показали, использование анализа ШБ на частота перемагни-
чивания (> 10 Гц) может обнаруживать изменения свойств поверхности, вызванные процессами 
производства и термообработки [17, 18]. Сигнал СКО был получен с помощью программного 
обеспечения MAGSTER, а затем обрабатывался программой MATLAB для определения параме-
тров «отсчет» и «событие» [19]. Эти параметры были необходимы для образования огибающей 
ШБ, используя 5209 отсчетов и соответствующих событий каждого цикла намагничивания. 
Настройка параметров анализатора ШБ представлена   в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2 
ШБ и ПГ параметры процесса

Параметры ШБ и ПГ Условия

Диапазон фильтра 100—300 кГц

Усиление ШБ 20 дБ

Число циклов 3

Частота намагничивания для ШБ 10, 20, 30, 40 Гц

Частота намагничивания для ПГ 0,04; 0,08; 0,12; 0,16 Гц

Напряженность магнитного поля 800, 1000 Э

Образцы (10×20×10 мм3) были разрезаны по центру для определения микротвердости и 
микроструктурных параметров на проволочном электроэрозионном станке. Образцы были 
последовательно подвергнуты горячему формованию и обработаны наждачной бумагой различ-
ных марок, таких как 200, 450, 600, 800, 1000 и 1500. Кроме того, зеркальная полировка произ-
водилась с помощью глиноземной пастой на станке с вращающимся абразивным диском. 
Образцы травились в течение примерно 15 с в 2 %-растворе нитала для улучшения видимости 
микроструктурных фаз в оптический микроскоп (Classical PL, Dewinter Technologies, Италия). 
Определение микротвердости проводили на термообработанных образцах с приложением 
нагрузки 100 г с выдержкой 10 с на микротвердомере по методу Виккерса (Micro Mech. 
Technologies, Индия). 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Влияние термообработки на микроструктуру

На рис. 2 показаны резкие изменения микроструктуры термообработанных образцов. В про-
цессе термической обработки образцы нагревались выше верхней критической температуры, при 
которой формировалась однородная аустенитная (γ-железо) фаза. Эта фаза железа имеет ГЦК-
структуру, которая по своей природе является мягкой. При отжиге (ОТ) в аустенитной матрице 
зарождались ферритная и перлитная структуры благодаря медленному охлаждению печи. 

В отожженых образцах наблюдались большой ферритовый светлый слой и крупная перлит-
ная структура, что было и в нормализованных образцах (как показано на рис. 2). Было обна-
ружено, что перлитная структура при меньших температурах аустенизации обладает малым 
размером зерна как при отжиге, так и в процессе нормализации. Если температура аустениза-
ции увеличивается, по всей перлитной структуре наблюдается более крупное зерно благодаря 
образованию светлой ферритовой матрицы при медленном охлаждении. При нормализации 
(НОР) формировались более мелкие зерна перлита по сравнению с зерном при отжиге из-за 
охлаждения на воздухе при комнатной температуре (рис. 2а, г). При нормализации в образце 
отчетливо наблюдалась большая плотность перлитной фазы и малое количество ферритной 
фазы, как показано на рис. 2д. При закалке (ЗАК) раскаленные образцы быстро закаливаются 

Рис. 2. Изменения микроструктуры в термообработанных образцах при различных температурах аустенизации:  
ОТ: 800°C (a);  ОТ: 850°C (б);  ОТ: 900°C (в); НОР: 800°C (г);  НОР: 850°C (д);  НОР: 900°C (е);  ЗАК: 800°C (ж);  

ЗАК: 850°C (з);  ЗАК: 900°C (и).
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в воду, что приводило к зародышеобразованию пересыщенного твердого раствора мартенсита 
в аустенитной фазе. Это вызывает перераспределение углерода в аустенитной матрице и фор-
мирование отчетливых мартенситных игл по всей поверхности. В таком случае получается, 
что содержание углерода становится ниже, чем в исходных аустенитных зернах. Образование 
мартенсита аналогично замораживанию твердого раствора. Иными словами, химически одно-
родная структура кристаллов аустенита допускает возникновение неоднородной мартенсит-
ной структуры по составу [20]. В закаленных образцах наблюдалось заметное количество 
объемно-центрированных тетрагональных игл и реечного мартенсита (рис. 2 ж—и), поскольку 
более быстрое охлаждение реечного мартенсита контролирует образование перлита [21]. 

3.2. Влияние термообработки на микротвердость

Вообще говоря, микротвердость напрямую зависит от микроструктурных свойств, таких как 
различные фазы, фазовое превращение и измельчение зерна. На рис. 3а, б показано изменение 
микротвердости по глубине в поперечном сечении термообработанных образцов, как функция от 
различных температур аустенизации. Более низкая микротвердостьо получалась в случае отожже-
ных образцов вследствие большего содержания перлита, образованного при более низкой скорости 
охлаждения. Кроме того, незначительно большая твердость была обнаружена в нормализованных 
образцах по сравнению с отожжеными образцами. Это происходит благодаря мелким зернам пер-
литной и ферритвой фаз при более высокой скорости охлаждения. При закалке закалочная среда 
сильно влияет на твердость заготовки. 

Рис. 3.  Изменения твердости при различных температурах аустенизации (a);  изменения твердости по глубине в попе-
речном сечении (б).
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Рис. 3a показывает зависимость твердости термообработанных образцов от температуры 
аустенизации. Можно заметить, что твердость отожженного и нормализованного образца снижа-
ется с повышением температуры аустенитизации. Кроме того, она увеличивается с повышением 
температуры аустенизации при закалке. Помимо всего обнаружено, что твердость закаленных 
образцов оказалась почти в три раза выше, чем у остальных образцов. На рис. 3б видно влияние 
термической обработки на твердость образца по глубине в поперечном сечении. При отжиге и 
нормализации влияние термической обработки на твердость образцов практически равномерно 
по сечению. Кроме того, при закалке происходит резкое снижение твердости по глубине в попе-
речном сечении. Причина состоит в более высокой скорости охлаждения водопроводной водой, 
что формирует однородную мартенситную структуру на возникающей поверхности и уменьшает 
глубину в поперечном сечении до 300 мкм.
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3.3. Влияние термообработки на размер зерна

В данном исследовании измерение размера зерна необходимо для понимания влияния раз-
личных типов термообработки на микроструктуру и механические свойства. Размер зерна ото-
жженного и нормализованного образца измеряли методом секущих. Механизм упрочнения при 
измельчении зерен обусловлен сопротивлением границ зерен скольжению дислокаций. 
Упрочнение границ зерен можно описать, используя соотношение Холла—Петча. Оно выража-
ется следующим образом [22]:

1/2
o  , y yk d −σ = σ + ⋅                                                          (2)

где σy — предел текучести, σo — напряжение трения решетки, ky — коэффициент Холла—Петча, 
а твердость может быть выражена средним размером зерна d. Это соотношение можно исполь-
зовать для прогнозирования значения твердости. Согласно соотношению Холла—Петча, увели-
чение размера зерна способствует распространению трещин из-за большей длины проскальзы-
вания дислокации. Поэтому для вдавливания при измерении твердости требовалось минималь-
ное напряжение. Другими словами, мелкие зерна обеспечивают более высокую твердость, а 
крупные — более низкую [23].

На рис. 4 показана зависимость между средним размером зерна, температурой аустенитиза-
ции и твердостью. Температура аустенизации и скорость охлаждения зависели от размера зерна 
и фазового превращения в образце. С другой стороны, размер зерен мартенситной структуры 
нельзя было измерить с помощью метода картирования. Weidner и др. [24] измеряли размер 
зерна мартенситной структуры различных высоколегированных сталей. Они наблюдали мартен-
ситные формы внутри пакета исходных аустенитных зерен, а эти пакеты можно было измерить 
как размер пакета реечного мартенсита. В настоящем исследовании пакеты реечного мартенсита 
не встречаются. Но на оптической микрофотографии наблюдалась крошечная игольчатая мар-
тенситная структура. Следовательно, размер зерна закаленного образца не может быть измерен. 
Из рис. 4а ясно видно, что средний размер зерна увеличивается с увеличением температуры 
аустенизации в обоих процессах термообработки. Это происходит из-за увеличения скорости 
роста зерна с повышением температуры аустенитизации. Данное наблюдение согласуется с 
Białobrzeska и др. [25], авторы обнаружили больший средний размер аустенитного зерна (28,5 ± 
12,8 мкм) низколегированной боросодержащей стали, обусловленный выдержкой при темпера-
туре аустенитизации 900 °C. На рис. 4б показано уменьшение твердости с увеличением размера 
зерна в соответствии с соотношением Холла—Петча. Можно сделать вывод, что максимальная 
твердость (368 HV) была получена на нормализованном образце с малым средним размером 
зерна 14 мкм при 800 °С. Минимальная твердость (224 HV) была обнаружена у отожженного 

Рис. 4.  Влияние температуры аустенизации на средний размер зерна (a); влияние среднего размера зерна на твердость 
термообработанных образцов (б).
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образца с крупным средним размером зерна 42 мкм при 900 °С. Thorat и Sadaiah [26] также сооб-
щили, что небольшой размер зерна был получен вблизи фотохимически обработанной поверх-
ности сплава Co—Cr L605 из-за серьезной пластической деформации, которая отвечает за повы-
шение твердости материала. 

3.4. Петля гистерезиса

Характер изменения петли гистерезиса отражает поведение материала во время намагничи-
вания и размагничивания. Когда внешнее магнитное поле было приложено к ферромагнитному 
материалу, имеющему начальную плотность магнитного потока, равную нулю, большая часть 
магнитных доменов выстраивается по направлению внешнего магнитного поля, а часть магнит-
ных доменов выстраивается в противоположном направлении. Напряженность магнитного поля 
следовала по своей собственной траектории от нуля до точки насыщения. Если дальше увели-
чивать внешнее магнитное поле, то можно достигнуть момент времени, в который плотность 
магнитного потока в материале перестает увеличиваться. Намагниченный материал не следует 
по той же кривой во время размагничивания. Как правило, электромагнит создается путем 
намотки проволоки на железный сердечник и последующим пропусканием по ней электриче-
ского тока. Электрическое поле в проволочной катушке создает внутри сердечника магнитное 
поле [27]. При подаче постоянного тока на катушку электромагнита и оценки петли гистерезиса 
различных термообработанных образцов он может иметь искаженную и асимметричную форму 
ПГ из-за намагниченности, смещенной постоянным током. Это приводит к вибрациям, перегре-
ву, потреблению реактивной мощности и кривой насыщения сердечника магнита [28]. Обычно 
длинную и тонкую петлю гистерезиса можно получить для мягких материалов за счет свобод-
ного движения магнитных доменов. Кроме того, короткая и толстая петля гистерезиса может 
быть получена для материалов с высокой твердостью, поскольку большее количество препят-
ствий уменьшает движение магнитных доменов. На рис. 5 представлены   петли гистерезиса раз-
личных термообработанных при 900 °С образцов при напряженности магнитного поля 1000 Э и 
частоте перемагничивания 0,1 Гц. Можно заметить, что во время намагничивания, при прило-
жении одного и того же магнитного поля ко всем соответствующим термообработанным образ-
цам, самая низкая положительная точка насыщения и толстая петля гистерезиса наблюдались 
для закаленного образца. Положительное значение плотности магнитного потока насыщения 
было для него минимальным, что свидетельствовало о затруднении намагничивания закаленно-
го образца, а затем отожженного и нормализованного из-за его игольчатой   мартенситной микро-
структуры, обусловливающей более высокую твердость. Эта мартенситная структура закален-
ного образца создает больше препятствий для движения магнитных доменов в направлении 
приложенного магнитного поля и приводит к более низкой намагниченности насыщения и 

Рис. 5. Петля гистерезиса для термообработанных образцов при 900 °C.
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большим удельным потерям энергии на перемагничивание в течение всего цикла. Kahrobaee и 
Hejazi [29] исследовали влияние условий термической обработки, т. е. закалки, на структурные 
и поверхностные свойства инструментальной стали AISI D2 с использованием оборудования 
для магнитного неразрушающего контроля. Они сообщили, что с повышением температуры 
аустенитизации (1000—1130 °С) в закаленном образце наблюдается меньшая намагниченность 
насыщения и сужение ширины петли гистерезиса, обусловленное образованием мартенситных 
пластин, остаточного аустенита и нерастворившихся карбидов. 

Коэрцитивная сила является одним из важных параметров при анализе петли гистерезиса. Как 
правило, требуется приложение дополнительной напряженности магнитного поля в противопо-
ложном направлении для устранения остаточной намагниченности в материале после снятия 
внешнего поля [30]. Коэрцитивная сила изменяется в зависимости от свойств материала, таких как 
твердость, напряжение, фазовое превращение с изменением частоты возбуждения и напряженно-
сти намагничивающего поля. На рис. 6 показано изменение коэрцитивной силы при различных 
частотах возбуждения для термообработанных образцов. Из рис. 6 видно, что при увеличении 
частоты возбуждающего магнитного поля увеличивается и коэрцитивная сила. Причина в том, что 
глубина проникновения магнитного поля в обрабатываемый материал обратно пропорциональна 
частоте намагничивания. Если увеличение частоты намагничивания уменьшает глубину проник-
новения магнитного поля в объект, это приводит к большему размагничивающему полю, требуе-
мому для насыщения магнитных доменов. Максимальная коэрцитивная сила была получена для 
закаленного образца при температуре аустенизации 900 °С. В закаленном образце большое коли-
чество мелких иголок, подобных рейкам мартенсита, которые создавали препятствие к удлинению, 
вращению и перемещению магнитного домена в направлении магнитного поля.
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Рис. 6. Изменение коэрцитивной силы при различных частотах перемагничивания.

На рис. 7а показана прямая зависимость между коэрцитивной силой и изменением твердости 
при различных температурах аустенизации. Коэрцитивная сила увеличивается с увеличением 
твердости термообработанных образцов, поскольку для движения магнитного домена по образцам 
с высокой твердостью требуется большая плотность магнитного потока. Следовательно, более 
высокая дополнительная напряженность магнитного поля была прикладывается в обратном 
направлении, чтобы свести на нет остаточную индукцию. Аналогично рис. 7б показывает, что 
коэрцитивная сила уменьшается с увеличением среднего размера зерна термообработанного 
образца. Такое поведение можно объяснить увеличением размера зерна, а затем уменьшением 
количества границ зерен, которые создали минимальное препятствие для движения магнитного 
домена и уменьшили коэрцитивную силу. Наблюдалась линейная корреляция между коэрцитивной 
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силой и твердостью различных термообработанных образцов с коэффициентом корреляции 
0,8592, 0,9112 и 0,8982 соответственно. Также была получена линейная зависимость коэрцитивной 
силы от размера зерна отожженных и нормализованных образцов с коэффициентом корреляции 
0,9989 и 0,9362 соответственно. Кроме того, путем сравнения рис. 7а, б делается вывод, что 
эффект Холла—Петча существенно влияет на магнитные свойства, т.е. на коэрцитивную силу тер-
мообработанных образцов, при определении петли гистерезиса.

3.5. Оценка шума Баркгаузена

При намагничивании и размагничивании ферромагнитного материала в приложенном магнит-
ном поле образование ШБ регистрируется приемной катушкой в   виде импульсов напряжения. Этот 
импульс напряжения генерировался против нормированного времени как намагниченная и раз-
магниченная петля, т.е. огибающая ШБ. Эти огибающая ШБ также может быть связаны с микро-
структурными свойствами различных технических материалов [31]. На рис. 8 показана огибающая 
ШБ для различных образцов, подвергнутых термообработке при 900 °С. Форма огибающей ШБ 
сжимается с увеличением твердости и уменьшением размера зерна. Как обсуждалось выше,  

Рис. 8. Изменение в профиле сигнала ШБ различных термообработанных образцов.
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отожженный образец имеет более грубую перлитную структуру с меньшей твердостью, чем мел-
коперлитная структура нормализованного образца, за которой следует игольчатая мартенситная 
структура, сформированная в закаленном образце. Следовательно, в закаленном образце образова-
лась небольшая огибающая ШБ. Кроме того, высота огибающей ШБ отожженного образца почти 
в два раза больше, чем у закаленного образца из-за более быстрого отклика магнитного домена в 
условиях крупного зерна. Из рис. 8 видно, что максимальное нормированное время требуется для 
намагничивания и размагничивания закаленных образцов из-за большого объема границ зерен. 

Среднеквадратичное отклонение (СКО) позволяет исследовать зависимость свойств материала 
с помощью огибающей ШБ. Как правило, непрерывный сигнал импульсов напряжения дает при-
близительное значение сигнала шума Баркгаузена, также называемое как значение ШБ—СКО. На 
рис. 9 видно, что увеличение частоты возбуждения от 10 до 40 Гц при постоянной напряженности 
приложенного магнитного поля 800 Э вызывает увеличение сигнала ШБ—СКО. ШБ-сигналы 
также зависят от частоты намагничивания и возрастают с ней при приложенном магнитном поле. 
В определенной области анализируемого образца при постоянном магнитном поле с увеличением 
частоты намагничивания количество участвующих магнитных доменов увеличивается за счет 
динамического зарождения и аннигиляции стенок магнитных доменов. Это приводит к большему 
взаимодействию между сетевой подвижностью магнитных доменов и местами закрепления, что 
приводит к увеличению сигналов ШБ—СКО с увеличением частоты намагничивания.

Рис. 9. Изменение ШБ—СКО при различных частотах намагничивания.
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На рис. 10а показано, что сигнал ШБ—СКО уменьшается с увеличением твердости. Из 
рис. 10б видно, что сигнал ШБ—СКО линейно пропорционален размеру зерна образца, значе-
ния ШБ—СКО максимальны для образца, отожженного при 900 °С, вследствие того, что он 
имеет крупнозернистую структуру перлитно-ферритной матрицы со средним размером зерна 
29 мкм. Это привело к меньшему затруднению движения магнитных доменов и привело к 
большему количеству участвующих доменов, вращающихся в направлении приложенного маг-
нитного поля. Это создает больший сигнал ШБ—СКО в виде импульсов напряжения. 
Наблюдалась линейная зависимость между ШБ—СКО и твердостью различных термообрабо-
танных образцов с коэффициентом корреляции 0,9940, 0,8617 и 0,9766 соответственно. Кроме 
того, была получена линейная зависимость коэрцитивной силы и размера зерна отожженных 
и нормализованных образцов с коэффициентом корреляции 0,9755 и 0,9564 соответственно. 
Помимо этого, сравнивая рис. 10а и б, делается вывод, что эффект Холла—Петча значительно 
влияет на ШБ—СКО термообработанных образцов при определении параметров шумов 
Баркгаузена. 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты настоящей работы показали, что такие методы термической обработки, как отжиг, 
нормализация и закалка при различных температурах аустенизации, могут играть значительную 
роль в улучшении свойств поверхности стали AISI 1040. Кроме того, методы, связанные с измере-
нием ШБ и ПГ, являются эффективными средствами неразрушающего контроля для качественной 
оценки поверхностных свойств термообработанных образцов. В результате работы можно сделать 
следующие выводы:

1. В закаленном образце при температуре аустенитизации 900 °С обнаружено значительное 
влияние термической обработки в отношении более глубокого упрочненного слоя и большего 
значения микротвердости (821 HV). Его воздействие наблюдалось в образце до глубины  
300 мкм. Действительно, твердость закаленных образцов почти в три раза больше, чем у ото-
жженных и нормализованных образцов, что обусловлено более быстрым охлаждением мартен-
ситной пластины.

2. По результатам ШБ-анализа максимум ШБ—СКО (0,13 мВ) наблюдался в отожженном 
образце при температуре аустенизации 900 °С и частоте перемагничивания 40 Гц, а затем в норма-
лизованных и закаленных образцах. Причина этого — образование структуры перлита с более 
крупны зерном при более высокой температуре аустенизации, при которой во время намагничива-
ния появляется меньше точек захвата дислокаций.

3. Согласно ПГ-анализу, максимальная коэрцитивная сила (126 Э) была получена в закаленном 
образце при температуре аустенизации 900 °С и частоте перемагничивания 0,16 Гц из-за ограни-
чения движения магнитных доменов большим количеством мелких мартенситных реек.

4. Установлена   линейная корреляция между ШБ—СКО и таким свойством поверхности, как 
твердость, при различных типах термообработки, таких как отжиг, нормализация, закалка с коэф-
фициентом корреляции 0,9940, 0,8617 и 0,9766 соответственно. Аналогичным образом было обна-
ружено, что коэрцитивная сила линейно зависит от твердости при различных типах термообработ-
ки с коэффициентом корреляции 0,8592, 0,9112 и 0,8982 соответственно.

5. Обнаружена толстая петля гистерезиса с более низкой точкой насыщения в случае закален-
ного образца, по существу так же, как и для тонкой мартенситной рейки. И наоборот, в случае 
отожженной стали AISI 1040 наблюдалась более высокая амплитуда огибающей ШБ с коротким 
временем нормализации.

Можно сделать вывод, что термическая обработка в сочетании с магнитными неразрушающими 
методами может привести к эффективным свойствам поверхности с быстрым определением пара-
метров поверхности стали AISI 1040, что, в свою очередь, сокращает время производственного 
цикла изделия. Экспериментальные результаты, полученные в ходе настоящего исследования, 

Рис. 10. Результаты: зависимость между ШБ—СКО и твердостью (а); зависимость между ШБ—СКО и средним разме-
ром зерна термообработанных образцов (б).
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y = 0,0908–1,6413E–4·x;  R2 : 0,8617

Линейная регрессия для отожжен-
ного образца
y = 0,0201+7,447E–4·x;  R2 : 0,9755
Линейная регрессия для нормали-
зованного образца
y = 0,0498+2,9372E–4·x;  R2 : 0,9564
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могут быть полезны для применения в автомобильной промышленности, если образцы с аналогич-
ными механическими свойствами, химическим составом и удельной температурой аустенизации.

Авторы хотели бы поблагодарить Dr. Meghanshu Vashista и Dr. Mohd Zaheer Khan Yusufzai за 
обеспечение оборудованием для экспериментов при кафедре машиностроения Индийского инсти-
тута технологий (БИУ), Варанаси. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
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ВВЕДЕНИЕ

Работа выемочно-погрузочных горных машин зачастую ведется в экстремальных темпера-
турных условиях, примером таких объектов может служить Коркинский разрез, выведенный из 
эксплуатации вследствие эндогенного горения угля [1, 2], где температура поверхности очагов 
горения достигает 100—150 °С [3] и увеличивается по мере разработки очага до 300—400 °С [4]. 
В таких условиях наиболее существенные нагрузки испытывают элементы исполнительного 
оборудования экскаватора, такие как ковш и зубья ковша, что приводит к ускорению изнашива-
ния зубьев и снижению производительности экскаватора. 

Изложенная проблема требует контроля состояния исполнительного оборудования техники 
для своевременного применения мероприятий по ремонту и техосмотру в рамках технического 
аудита. Обязательное техническое диагностирование состояния металлоконструкций экскавато-
ров включено в схемы планово-предупредительного ремонта (ППР) и технического обслужива-
ния и ремонта (ТОиР), регламентированные Положением Минуглепрома СССР [5]. В рамках 
данных схем основным критерием замены коронок является достижение критического угла 
затупления [6, 7]. Однако данные методики не позволяют заранее выявить сроки замены коро-
нок, а также сроки мероприятий по техосмотру и ремонту ковшей, что в экстремальных услови-
ях эксплуатации приводит к снижению эффективности и увеличению времени простоя техники. 
Таким образом, с учетом повышенной интенсивности изнашивания исполнительного оборудова-
ния в сложных температурных режимах встает вопрос оценки остаточного ресурса в полевых 
условиях.

Основными механизмами изнашивания в условиях высокотемпературного горного массива 
являются ударно-абразивное изнашивание и термическая усталость [8]. Как отмечается в ста-
тьях [9—11], циклические термические нагрузки, возникающие при работе с горячим грунтом, 
приводят к накоплению пластических деформаций в кристаллической решетке металла, что 
вызывает появление и развитие микротрещин на поверхности металла и сопровождается изме-
нением твердости, пределов прочности и текучести, модуля упругости и др. При ударно-абра-
зивном изнашивании в ходе работы экскаватора, как указано в работах [12, 13], наблюдается 
увеличение твердости поверхности зубьев вследствие образования наклепа. В то же время вли-
яние высоких температур приводит к умягчению металла, более того, как подчеркивается в 
работе [14], именно наличие температурного градиента и циклических термических нагрузок 
приводит к умягчению поверхностного слоя и возникновению трещин. 

Задача контроля состояния исполнительного оборудования и оценки его ресурса может быть 
решена при помощи измерения твердости поверхности [15]. Как сообщается в статье [16], кон-
троль твердости рабочей поверхности зуба позволяет оценить соотношение процессов изнаши-
вания и разрушения по критерию контактной усталости. При работе экскаватора на скальных 
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грунтах в средней части зуба образуется зона наклепа, имеющая существенно большую твер-
дость, чем твердость острия и задней части зуба, при этом твердость в зоне наклепа уменьшает-
ся экспоненциально с глубиной наклепанного слоя [17]. К тому же, в работе [18, 19] авторами 
удалось рассчитать зависимость между твердостью и параметрами цикличных кривых напряже-
ние—деформация, а авторами [20, 21] была получена корреляция экспериментальных и расчет-
ных результатов анализа усталостного ресурса вкупе с использованием метода твердомерии для 
быстрого определения зон, находящихся в напряженно-деформированном состоянии, что гово-
рит о возможности использования расчетного значения усталостного ресурса в качестве про-
гнозного значения остаточного ресурса. 

Оценка остаточного ресурса также возможна с помощью контроля процесса трещинообразо-
вания, в т.ч. с применением вихретокового контроля, как сообщается в исследованиях [22, 23]. 
Авторами [24, 25] разработаны модели, учитывающие влияние концентрации напряжений и экс-
плуатационных температур, что применяется для оценки ресурса элементов конструкций при 
малоцикловом нагружении. 

Величину нагрузок, вызывающих ударно-абразивное изнашивание деталей, можно рассчи-
тать в первом приближении по вызываемому нагрузками наклепу материала деталей, что может 
быть определено по изменению поверхностной твердости [15—17] и глубины трещин [24] в зоне 
наклепа зубьев, а также по расчетному значению усталостного ресурса [20, 21]. Как сообщается 
в [26], применение многопараметрического контроля является одним из ключевых трендов 
современного развития неразрушающего контроля, технической диагностики и мониторинга 
состояния. Исходя из этого, для разработки методики оценки остаточного ресурса в данной 
работе был выбран комплекс методов, включающих численный расчет усталостного ресурса, а 
также инструментальный контроль поверхностной твердости и показателя дефектности поверх-
ности. В связи со сложностью проведения вихретоковой дефектоскопии поверхности в полевых 
условиях и непосредственной оценки глубины трещин, в качестве интерпретации результатов 
вихретоковой дефектоскопии и критерия оценки остаточного ресурса были выбраны показания 
вихретокового дефектоскопа как показателя дефектности поверхности, являющимся интеграль-
ным показателем глубины, количества дефектов и изменения магнитных свойств стали на участ-
ке поверхности.

РАСЧЕТ УСТАЛОСТНОГО РЕСУРСА

Для расчета был взят ковш гидравлического экскаватора Komatsu PC400LC-7, оборудованный 
зубьями с коронками для скальных работ 208-70 14152RC. Общий вид CAD-сборки ковша пред-
ставлен на рис. 1. 

Рис. 1. CAD-сборка ковша Komatsu PC400LC-7.

Режущая кромка ковша
Коронка

Адаптер
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Согласно исследованию [27], материал коронки изготовлен из стали, близкой по составу к 
легированной улучшаемой конструкционной стали 30ХГСА (ГОСТ 4543—71), начальный вес 
коронки составляет 16 кг, металл коронки имеет, как это свойственно кованым изделиям, зонально 
неоднородное строение, твердость коронки составляет 41—45 HRC. 

Расчет усталостного ресурса был произведен методом конечных элементов в ПО Ansys. Набор 
начальных и граничных условий, а также характеристики угля для расчета были рассмотрены 
авторами ранее в работе [9], усталостные параметры для стали 30ХГСА были взяты из работы 
[28], а механические характеристики — из [29].

Для расчета усталостного ресурса была выбрана модель малоцикловой усталости Coffin-
Manson-Basquin [30]: 

( ) ( ), , , 2 ,2
b cf

a t a e a p f f fN N
E
′σ

′ε = ε + ε = + ε                                          (1)

где εa, e — амплитуда упругой деформации; εa, p — амплитуда пластичной деформации; εa, t — 
амплитуда полной деформации; σfʹ — коэффициент предела выносливости, Па; E — модуль упру-
гости, Па; Nf — число циклов до разрушения; b — экспонента предела выносливости; εfʹ — коэф-
фициент предела текучести; c — экспонента предела текучести

При рассчитанной нагрузке и температурном градиенте усталостный ресурс коронки составля-
ет примерно 500 000 циклов, что при времени цикла 20 с соответствует 2800 ч или 177 сут  
(25 недель) работы при двухсменном рабочем режиме. Основная нагрузка, по результатам 
КЭ-анализа, приходится на острие коронки, что соответствует экспериментальным данным и 
результатам анализа литературных источников.

ДИАГНОСТИКА СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТИ КОРОНОК ЗУБЬЕВ ЭКСКАВАТОРОВ 

Исследование состояния поверхности коронок зубьев ковшей экскаваторов с разным сроком 
их эксплуатации проводили с использованием портативного твердомера и вихретокового дефек-
тоскопа на трех гидравлических экскаваторах Komatsu PC400LC-7, работающих на Коркинском 
разрезе. 

Для измерения твердости был выбран портативный твердомер Константа КТ с ударным преоб-
разователем по методу Либа тип D [31], который оказался наиболее предпочтителен по сравнению 
с другими преобразователями, поскольку на результат измерений в меньшей степени влияет шеро-
ховатость поверхности [32, 33].

Измерение твердости проводилось по равномерной сетке в режиме трех точечных измерений 
в каждом узле сетки (рис. 2). Замеры проводились на коронках со сроком эксплуатации  

Рис. 2. Верхняя сторона изношенной коронки с размеченной сеткой измерений, а также указанием условных зон  
с 1 (острие) по 10 (задняя часть), по которым проводился расчет.

Условные зоны поверхности коронки
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в диапазоне от одной-двух недель до четырех месяцев, а также на полностью изношенной корон-
ке со сроком эксплуатации более четырех месяцев. Данная коронка была снята с эксплуатации 
вследствие критического затупления острия, таким образом можно считать, что для подобных 
условий максимальный срок эксплуатации коронки составляет четыре месяца. 

Вихретоковая дефектоскопия коронок зубьев проводилась по аналогичной схеме. Для исследо-
вания был выбран вихретоковый дефектоскоп Константа ВД-1 [34] с преобразователем ПФ-ОН-
14-Fe для ферромагнитных сталей, с диаметром ферритового сердечника преобразователя 2,2 мм, 
частотой тока возбуждения 100 кГц и диаметром зоны контроля 14 мм для поверхностей с боль-
шой шероховатостью. В дефектоскопе применен фазовый метод вихретокового контроля с реали-
зацией отстройки от зазора. Для заводской градуировки дефектоскопа используется контрольный 
образец с искусственными поверхностными дефектами типа прорези известной глубины. Показа-
ния прибора при контроле выводятся в мкм — единицах измерения глубины прорезей. Необходи-
мо учесть, что на показания прибора при исследованиях образцов коронок зубьев оказывают 
влияние глубина поверхностных дефектов и их количество в зоне контроля, а также величина 
относительной магнитной проницаемости материала, которые изменяются в процессе эксплуата-
ции, в том числе при образовании наклепа. При этом следует учитывать, что отстройка от влияния 
зазора является важным технологическим решением при проведении контроля в реальных услови-
ях эксплуатации экскаваторов.

При использовании дефектоскопа необходимо руководствоваться ГОСТ Р ИСО 15549—2009 
[35]. Перед проведением контроля производится установка нуля дефектоскопа на обратной сторо-
не коронки, так как магнитные характеристики материала в этой области практически совпадают 
с магнитными характеристиками неизношенной поверхности верхней стороны коронки и не изме-
няются на протяжении всего срока службы, поскольку зуб в этой зоне не подвержен значительным 
механическим нагрузкам. Показания дефектоскопа являются одним из диагностических параме-
тров изнашивания поверхности коронки зуба в области наклепа.

РЕЗУЛЬТАТЫ ДИАГНОСТИКИ

Результаты измерений твердости вдоль центральной линии поверхности коронок зубьев со 
сроком службы от 1-2 недель до 4 месяцев представлены на рис. 3. Значения твердости, измерен-
ные динамическим твердомером Либа по шкале D, представлены в единицах HB (твердость по 
Бринеллю). Преобразование исходной шкалы HLD в шкалу HB осуществлялось с помощью кали-
бровки для аустенитных сталей. Средний размах показаний в каждой точке составлял около 10 HB. 

Рис. 3. Графики изменения твердости поверхности коронок зубьев разного срока эксплуатации (в неделях) от острия 
(зона 1) до задней части (зона 10) по центральной линии.
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Результаты измерений твердости в виде двумерных карт распределения значений твердости по 
Бринеллю (HB) поверхности изношенной коронки представлены на рис. 4а, а новой коронки —  
на рис. 4б. На этих картах каждому цвету соответствуют определенный диапазон значений HB. Из 
представленных результатов следует, что твердость повышается по всей поверхности коронки в 
процессе эксплуатации. 

В процессе эксплуатации новая коронка, имеющая равномерную твердость поверхности от 
острия к средней части (см. рис. 4б), подвергается ударно-абразивному изнашиванию, что приво-
дит к образованию участков наклепа и увеличению твердости всей поверхности коронки. Однако 
острие коронки сохраняет свою первоначальную твердость в течение четырех месяцев эксплуата-
ции с небольшим увеличением в пределах случайной погрешности измерения (с 450 до 460 HB) 
(см. рис. 3), что может быть вызвано размягчением металла в результате эксплуатации коронки в 
области высоких температур, а также ускоренным абразивным изнашиванием материала. 

Результаты вихретоковой дефектоскопии представлены в виде двумерной карты распределения 
показаний вихретокового дефектоскопа по поверхности коронки (рис. 5).

Рис. 4. Карта значений твердости по Бринеллю (HB) поверхности изношенной коронки зуба ковша со сроком эксплуа-
тации четыре месяца (a) и новой коронки зуба ковша со сроком эксплуатации 1-2 недели (б).

бa

400   420  440  460  480  500  НВ 10 см

Рис. 5. Двумерная карта распределения показаний вихретокового дефектоскопа по поверхности изношенной коронки со 
сроком эксплуатации четыре месяца. На рисунке трещины обозначены прямыми линиями, цветом маркируется показа-

ния дефектоскопа.

50    100   200    400    900

Показания вихревого дефектоскопа, мкм
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Наибольшие значения показаний дефектоскопа наблюдаются на передней стороне поверхно-
сти коронки зуба (красные трещины на рис. 5) в зоне наиболее интенсивного наклепа, тогда как 
значения показаний на поверхности острия коронки зуба не превышает 350—400 мкм. Высокая 
плотность трещин и их продольная ориентация наблюдаются в передней части коронки зуба  
(см. зоны 1—4 на рис. 2). В средней части коронки, а также у задней части, где металл более мяг-
кий, трещины встречаются реже и значения показаний дефектоскопа не превышают 200 мкм в 
средней зоне и 50 мкм в задней части коронки, однако встречается как продольная, так и попереч-
ная пространственная ориентация трещин.

Для выявления зависимости твердости и показаний дефектоскопа от срока эксплуатации были 
проведены замеры в разных зонах на коронках разного срока эксплуатации. Результаты исследова-
ния приведены на рис. 6.

Рис. 6. Результаты замеров твердости (a) и показаний вихретокового дефектоскопа (б) поверхности коронки в зависимо-
сти от срока эксплуатации.

б

a

Тв
ер

до
ст

ь 
по

 Б
ри

не
лл

ю
, H

B

500

480

460

440

420

400

380

360

Срок эксплуатации коронки, недели
1      2       3      4       5       6      7       8      9      10    11     12     13     14    15     16

П
ок

аз
ан

ия
 д

еф
ек

то
ск

оп
а 

, м
км

800

700

600

500

400

300

200

100

0
1      2       3      4       5       6      7       8       9      10     11     12     13     14     15     16

Срок эксплуатации коронки, недели

Острие (зона 1) Зона наклепа (зоны 2—4)

Средняя часть (зоны 5—7) Задняя часть (зоны 8—10)

С увеличением срока службы показания вихретокового дефектоскопа увеличиваются во всех 
зонах коронок, кроме задней части, где сохраняется в пределах 50—60 мкм. В зоне максимального 
наклепа (см. зоны 2—4 на рис. 2) показания дефектоскопа резко увеличиваются с 50 до 400 мкм за 
месяц эксплуатации коронки, после чего плавно увеличиваются до 550 мкм в течение следующих 
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двух месяцев. В дальнейшем наблюдается увеличение скорости роста показаний, и к моменту 
замены коронки к концу четвертого месяца эксплуатации их значения достигают 700—900 мкм. 
Показания вихретокового дефектоскопа в зоне острия и в средней части коронки увеличиваются 
соответственно с 30—50 до 250—350 мкм к третьему месяцу эксплуатации, после чего их рост 
становится незначителен или прекращается вовсе. 

Как видно по графикам, отображенным на рис. 6, в ходе эксплуатации зубьев поверхностная 
твердость и показания вихретокового дефектоскопа в наибольшей степени изменяются в зоне 
наклепа (см. зоны 2—4 на рис. 2) коронок, в других же зонах (острие, средняя и задняя части) 
изменение данных параметров не настолько показательно. Таким образом, для оценки остаточного 
ресурса, а также для определения критерия наступления состояния, близкого к предельному, целе-
сообразно проводить диагностику непосредственно зоны наклепа коронок. Для определения кри-
териев диагностирования состояния и оценки ресурса были сопоставлены графики изменения 
твердости и показаний вихретокового дефектоскопа в зоне максимального наклепа (рис. 7).

Рис. 7. Сравнение роста твердости и показаний вихретокового дефектоскопа в зоне наклепа коронок с разным сроком 
эксплуатации.
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Как видно из рис. 7, зависимости роста твердости и показаний вихретокового дефектоскопа 
хорошо коррелируют друг с другом до 12-й недели, и только затем наблюдается расхождение гра-
фиков, связанное с увеличением скорости роста показаний дефектоскопа. Можно выделить три 
характерных области роста твердости и показаний дефектоскопа: 1) область быстрого роста, про-
должительностью в 4 недели; 2) область линейного роста с 4-й по 12-ю неделю эксплуатации 
коронок; 3) область увеличения скорости роста показаний, которая начинается с 12-й недели, при 
этом скорость роста значений твердости поверхности не меняется. 

Таким образом, в качестве диагностических параметров состояния коронки зуба можно уста-
новить твердость и показания вихретокового дефектоскопа как показателя дефектности поверх-
ности в зоне максимального наклепа. Поскольку эти два параметра взаимосвязаны, можно утверж-
дать, что ускоренный рост показаний вихретокового дефектоскопа и, соответственно, изнашива-
ния начинается при увеличении твердости на 40 HB (~10 %) до значений выше 485 HB и показаний 
дефектоскопа — до значений выше 550 мкм. После достижения этих значений необходимо плани-
ровать замену коронок. Фактические сроки замены зависят от условий и интенсивности эксплуа-
тации и для рассматриваемого случая составляют 16 недель. Кроме того, можно количественно 
оценить степень изнашивания и, соответственно, остаточный ресурс коронок, если за предельное 
состояние (100 % износ) принять твердость 495 НВ и показания вихретокового дефектоскопа  
750 мкм. Диагностические критерии для определения степени изнашивания в процентах от пре-
дельного состояния указаны в табл. 1.

Таким образом, методика определения остаточного ресурса коронок для конкретных условий 
эксплуатации включает в себя следующие операции: 
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1) проведение еженедельного измерения диагностических параметров — твердости и показа-
ний дефектоскопа в зоне наклепа поверхности коронок (зоны 2—4 на рис. 2) с построением зави-
симости, представленной на рис. 7; 

2) анализ тенденций изменения диагностических параметров, выявление характерных обла-
стей, определение диагностических критериев — значений твердости и показаний дефектоскопа, 
соответствующих границам зон с разными скоростями изнашивания (см. табл. 1); 

3) определение значения твердости, показаний дефектоскопа и срока эксплуатации, соответ-
ствующие предельному состоянию коронки (100 % износ). 

Процедура диагностирования состояния и оценки остаточного ресурса заключается в измере-
нии значений твердости и снятия показаний вихретокового дефектоскопа, сравнении их с диагно-
стическими критериями и определении степени изнашивания. 

Полученные критерии можно использовать для определения остаточного ресурса коронок 
зубьев ковшей экскаваторов для условий эксплуатации, в которых были получены графики роста 
твердости и показаний вихретокового дефектоскопа в зоне наклепа в течении срока эксплуатации 
коронок. Таким образом, предложенная методика может быть применима для любых условий экс-
плуатации в широком диапазоне механических воздействий и температур при условии получения 
статистически достоверных данных о состоянии контролируемых деталей.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведенный конечно-элементный анализ усталостного ресурса коронки ковша экскаватора, 
проведенный по модели малоцикловой усталости Coffin-Manson-Basquin, позволил оценить срок 
начала разрушения материала коронки зуба в 25 недель. При этом фактическое изнашивание корон-
ки, сопровождаемое ростом трещин, начинается уже спустя 1-2 недели эксплуатации, а замена коро-
нок производится через 16 недель. Разница может быть объяснена существенно более высокими 
нагрузками на поверхностный слой коронки зуба. Данная неточность в модели может быть исправ-
лена путем корректировки граничных условий с учетом полученных результатов диагностики, и 
таким образом предложенный метод конечно-элементного анализа на основе модели Coffin-Manson-
Basquin позволит дать адекватную предварительную оценку срока службы коронок.

Проведенные измерения твердости поверхности коронок продемонстрировали увеличение 
твердости со временем эксплуатации по всей поверхности коронок, которое объясняется образо-
ванием наклепа. По истечению 16 недель эксплуатации в зоне поверхности вблизи острия наблю-
дается максимальное увеличение твердости — порядка 40 HB. Непосредственно на острие корон-
ки наблюдается незначительное увеличение твердости. 

Вихретоковая дефектоскопия поверхности коронок продемонстрировала появление и рост тре-
щин по всей поверхности в процессе эксплуатации, при этом наибольшие значения показаний 
дефектоскопа наблюдаются в зоне максимального наклепа, близкой к острию коронки. После  
16 недель эксплуатации показания вихретокового дефектоскопа в этой зоне составили более 750 
мкм. Авторы предполагают, что меньшие значения твердости и показаний дефектоскопа непосред-
ственно на поверхности зоны острия связаны с наиболее интенсивным изнашиванием и, как след-
ствие, абразивным удалением дефектного материала в этой области. 

В качестве критериев оценки состояния и ресурса коронок было предложено использовать 
следующие величины и параметры, измеряемые в области максимального наклепа, близкой к 
острию коронки: 

приращение значений твердости относительно исходных значений на поверхности в зоне мак-
симального наклепа; 

показания вихретокового дефектоскопа;

Т а б л и ц а  1
Диагностические критерии для определения остаточного ресурса коронок в условиях Коркинского разреза

Степень изнашивания, %
Диагностический критерий

Диапазон роста значений твердости по 
Бринеллю, HB

Диапазон роста показаний вихретокового 
дефектоскопа, мкм

0—25 450—470 50—400
25—75 470—480 400—550
75—100 480—495 550—750
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увеличение скорости роста показаний вихретокового дефектоскопа, являющееся маркером 
ускорения изнашивания коронки и близости наступления предельного состояния. 

Для условий Коркинского разреза наступление предельного состояния коронки зуба ковша экс-
каватора Komatsu PC400LC-7 соответствует увеличению твердости с 450 до 490 НВ и показаний 
вихретокового дефектоскопа до 750 мкм. При этом 75 % износ соответствует увеличению скорости 
роста показаний дефектоскопа и расхождению графиков роста твердости и показаний дефектоскопа.

На основе полученных результатов измерений, проведенных в условиях Коркинского разреза, 
была предложена обобщенная методика оценки остаточного ресурса коронок. Данная методика 
применима при любых условиях эксплуатации экскаваторов, однако получение численных значе-
ний диагностических критериев требует проведения предварительного исследования роста твер-
дости и показаний дефектоскопа при диагностировании поверхности коронок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная методика позволяет оценить остаточный ресурс коронок зубьев ковшей экска-
ваторов, работающих в широком температурном диапазоне с помощью диагностики состояния 
поверхности зоны наклепа коронок, образующейся в ходе ударно-абразивного изнашивания при 
контакте с массивом угля. Основными критериями оценки состояния и остаточного ресурса коро-
нок являются значения твердости и показания вихретокового дефектоскопа, а также изменения в 
скорости роста показаний дефектоскопа.

Полученные результаты демонстрируют возможность разработки методики технического диа-
гностирования и оценки ресурса исполнительного оборудования горных машин с применением 
твердомерии и вихретокового вида неразрушающего контроля

Авторы благодарят Павла Валентиновича Соломенчука, ведущего специалиста ООО «Кон-
станта», за полезные консультации в области вихретоковой дефектоскопии.

Статья подготовлена при участии финансовой поддержке РФФИ в рамках проекта № 20-38-
90131.
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Активная инфракрасная термография (АИКТ) оказалась широко используемым методом неразрушающего кон-
троля (НК) и визуализации для определения характеристик материалов без влияния на их будущую пригодность 
использования. Предлагаемая работа демонстрирует оценку испытательного образца композита из армированного 
стекловолокном пластика (АСВП), изготовленного с отверстиями с плоским дном в качестве дефектов на различной 
глубине, с использованием визуализации частотно-модулированных тепловых волн (ВЧМТВ) в качестве нового мето-
да нестационарной визуализации тепловых волн (НСВТВ). Особенности оптимальной ВЧМТВ при сжатии импульсов 
особенно важны для сжатия общей наведенной тепловой энергии в узкий импульс для повышения разрешения по 
глубине, а также чувствительности контроля. Анализ надежности метода оптимальной ВЧМТВ при сжатии импульсов 
выполняется с помощью статистического параметра, известного как вероятность обнаружения (ВО). В данной работе 
рассматривается модель отклика непрерывного сигнала путем вычисления площади под основным центральным 
лепестком восстановленных профилей, полученных в процессе взаимной корреляции на всех глубинах образца из 
АСВП. Для статистической оценки в качестве параметров качества использовались пиковое отношение сигнал/шум 
(ПОСШ) и критерий Танимото. Кроме того, была предложена схема, основанная на оценке вероятности обнаружения, 
с учетом площади зоны основного лепестка (ПЗОЛ) для явной видимости и разрешения дефектов. Результаты утверж-
дают, что при применении ПЗОЛ в качестве статистического признака оценки надежности дефекты, имеющие более 
высокое соотношение сторон, обнаруживаются с вероятностью более 90%.

Ключевые слова: инфракрасная визуализация, вероятность обнаружения, пластики со стекловолокном, визуализа-
ция частотно-модулированных тепловых волн, полиномиальная аппроксимация, разрешение.
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I. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы сильно расширилось использование методов активной термографии в обла-
сти НК при контроле дефектов без нарушения целостности и функциональности контролируемого 
объекта [1, 5]. Наиболее известными методами оптически стимулированной термографии являют-
ся: импульсная термография (ИТ), импульсная фазовая термография (ИФТ) и модулированная 
термография (синхронная термография(СТ)) [2, 3].

Наиболее простой в проведении процедуры АИКТ является ИТ, при которой тепловой поток в 
форме узкого импульса наводится в контролируемом объекте и измеряется температурный гради-
ент в процессе охлаждения [4]. Потребность в источниках пиковой мощности, а также непостоян-
ство температурного отклика в результате непостоянного нагрева, а также проблемы, связанные с 
излучательной способностью на поверхности образца, затрудняют его применение в полевых 
условиях. ИФТ работает по схожему с ИТ принципу с точки зрения потребности в узком импульсе 
высокой мощности, за тем исключением, что для выделения информации о фазе отраженного 
теплового отклика применяются схемы постобработки данных в виде преобразования Фурье. СТ 
обходит недостатки ИТ и ИФТ, поскольку он основан на применении периодического одночастот-
ного теплового возбуждения относительно низкой пиковой мощности для получения информации 
о величине, а также фазе отраженных тепловых волн. Следовательно, чтобы свести к нулю такие 
ограничения, как требование источников высокой мощности и ограниченная глубина проникнове-
ния, применялся метод нестационарной визуализации частотно-модулированных тепловых волн 
(ВЧМТВ).

Основная идея линейной ВЧМТВ базируется на индуцировании тепла в образце, используя 
механизмы с низкой пиковой мощности путем охвата его полосой частот в зависимости от толщи-
ны (геометрии) и тепловых свойств в одном эксперименте. Как результат диффузии тепловых волн 
в образце, наблюдается смещение теплового градиента даже при наличии поверхностных анома-



62 Ванша Кхер, Равибабу Мулависала

Дефектоскопия     № 5      2022

лий. Поэтому тепловые отклики, захваченные инфракрасной камерой, в дальнейшем обрабатыва-
ются для статистической качественной оценки метода оптимальной ВЧМТВ при сжатии импуль-
сов [10, 11]. Это может быть достигнуто по ВО-схеме, основанной на критерии площади зоны 
основного лепестка (ПЗОЛ), генерируемого из рассчитываемых профилей корреляции, соответ-
ствующих каждому плоскодонному отражателю (ПДО) в объекте контроля из АСВП.

ВО является общепринятой мерой для статистического обеспечения надежности контроля по 
методике активной инфракрасной томографииАИКТ [12—15]. Оценка вероятностей достигается 
двумя основными подходами: (a) либо путем использования двоичных данных (0 или 1), обозна-
чающих наличие или отсутствие дефектов в объекте контроля; (б) либо путем получения количе-
ственного непрерывного набора экспериментальных откликов и аппроксимации их случайных 
распределений. В настоящей работе основное внимание уделяется оценке надежности контроля 
методом визуализации частотно-модулированных тепловых волн импульсного сжатия путем ана-
лиза временных профилей температуры и взаимной корреляции и, следовательно, рассмотрения 
пикового отношения сигнал/шум и критерия Танимото в качестве показателей надежности.

II. ОБРАЗЦЫ И ДЕТАЛИ ЭКСПЕРИМЕНТА

При ВЧМТВ в объекте контроля находится тепловой поток, смодулированный соответству-
ющей полосой частот с равной энергией, который необходим для контроля подповерхностных 
несплошностей с лучшим разрешением. Профиль распределения тепла во времени возникает 
как результат образования тепловых осциляций на поверхности образца из армированного сте-
кловолокном пластика. Согласно теории, тепловая осцилляция с угловой частотой ω, длиной 

волны λ, где 22 ,α
λ = π

ω
 распространяется со скоростью 2αω  в материале с теплопроводно-

стью α. С увеличением глубины дефекта наблюдается экспоненциальное затухание рассеянной 
тепловой волны. Поскольку глубина проникновения зависит от частоты падающего излучения, 
следовательно, чем ниже частота, тем больше глубина проникновения, что приводит к более 
низкой скорости ее распространения [3].

Длина термодиффузии определяется как расстояние от поверхности, на котором энергия волны 
уменьшается в  раз. Увеличение разрешения по глубине и облегчение одновременного зондирова-
ния различных глубин в методе визуализации частотно-модулированных тепловых волн обуслов-
лено зависимостью длины термодиффузии от частоты развертки, а также от полосы пропускания 
сигнала возбуждения. В радарах используется принцип сжатия импульсов с преобладанием неста-
ционарных сигналов для увеличения вероятности обнаружения и разрешения целевого объекта. 
Он фокусирует и концентрирует всю энергию падающего сигнала в одной точке. Это увеличивает 
пиковое отношение сигнал/шум за счет получения псевдоимпульсного отклика от входного сигна-
ла большой длительности. В данной работе отклики теплового распределения получены в ходе 
проведения визуализации частотно-модулированных тепловых волн, а также реализован подход к 
сжатию импульсов/согласованной фильтрации на основе преобразования Гильберта. В результате 
будут получены коэффициенты перекрестной корреляции, а также информация о временной 
задержке, соответствующая распределению температуры в различных пикселях подповерхност-
ных глубин по отношению к выбранному опорному пикселю (в основном, пикселю нефункцио-
нальной / фоновой области). Таким образом, импульсное сжатие при визуализации частотно-моду-
лированных тепловых волн обеспечивает более глубокое зондирование подповерхностных дефек-
тов, расположенных на различной глубине, с лучшим контрастом.

Эксперименты проводили для подтверждения работоспособности данного метода для кон-
троля подповерхностных дефектов в композитном образце из армированного стекловолокном 
пластика с 13-ю ПДО, имитирующих дефекты, как показано на рис. 1а. Тепловизионная система 
с разрешением 320  256 пикселей используется для определения изменения температуры поверх-
ности образца во времени. Фронтальный вид образца из армированного стекловолокном пласти-
ка и его термограмма показаны на рис. 1б, в. Соотношения сторон с возрастающей глубиной 
находятся в порядке 1,8; 2; 2,1; 2,4; 2,6; 3; 3,4; 4; 4,8; 6; 8; 12 и 24. На поверхность объекта кон-
троля воздействуют наложенным частотно-модулированным тепловым потоком от двух галоге-
новых ламп по 1 кВт каждая, расположенные на расстоянии примерно одного метра от образца, 
как показано на рис. 1г. Временная температурная характеристика образца получена с помощью 
инфракрасной камеры в процессе его охлаждения с фиксированной частотой кадров 25 Гц в 
течение 100 с.
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Рис. 1. Геометрическая схема объекта контроля из армированного стекловолокном пластика с искусственными ПДО 
(а); фронтальный вид образца (б); термограмма для фронтального вида образца из армированного стекловолокном 

пластика (в); внешний вид экспериментальной установки для ВЧМТВ [12] (г).

Соотношение сторон

III. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Временные профили распределения температуры для каждой глубины образца из АСВП полу-
чаются с помощью инфракрасной камеры. Временное повышение температуры, полученное для 
частотно-модулированного потока для конкретной глубины 0,25 мм, показано на рис. 2a. Сначала 
среднее повышение температуры во времени для каждого теплового профиля пикселя удаляется с 
помощью полиномиальной аппроксимации первого порядка. Линейный аппроксимированный вре-
менной профиль температуры для соответствующего дефекта глубиной 0,25 мм показан на рис. 2б. 
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Типичный средний временной температурный профиль для всех дефектов ПДО образца из АСВП 
показан на рис. 2в. Процесс согласованной фильтрации применяется по мере того, как временной 
температурный сигнал, соответствующий каждой глубине, свертывается с выбранным эталонным 
пикселем без дефектов/фона. Кросс-корреляционные изображения получают из амплитудного 
спектра результирующего свернутого сигнала. Восстановленные последовательности, полученные 
из профилей сжатия импульсов средних временных температурных сигналов для глубины от 0,25 
до 3,25 мм для образца из АСВП, показаны на рис. 3.

Исследования по вероятности обнаружения (ВО) могут проводиться с помощью различных 
моделей. В текущей работе для цели оценки надежности контроля методом ВЧМТВ сжатия рас-
смотрены статистические модели характеристик непрерывных сигналов [14]. Оценка ВО произво-
дится при рассмотрении площади зоны основного лепестка в качестве статистического параметра 
для всех глубин образца из АСВ, как показано на рис. 3.

Учитывая распределение набора количественных характеристик (ПЗОЛ в данном случае), для 
оценки ВО выбирается и используется аппроксимирующая модель зависимости ПЗЛО от логариф-
ма r. Далее была предложена линейная корреляция ВО на различных глубинах как функция соот-
ношения сторон дефекта (диаметр/глубина|r). Следовательно, логлинейная аппроксимирующая 
модель предполагает, что существует линейная корреляция между сигналом |ПЗОЛ| и соотноше-
нием сторон:

а

б

в

Рис. 2. Временной профиль температуры для образца из армированного стекловолокном пластика на определенной 
глубине 0,25 мм для теплового потока ВЧМТВ (а); его аналог (б); профили распределения среднего сигнала, 
полученные на испытуемом образце из армированного стекловолокном пластика в различных местах расположения 

дефектов (в).
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|ПЗОЛ| = βʹ+ αʹ log(r) + εʹ,    |ПЗОЛ| ≥  |ПЗОЛʹ|th,                                 (1)

где αʹ и βʹ представляют собой коэффициент наклона прямой и точки пересечения модели линей-
ного приближения соответственно, а εʹ  — погрешность, стандартная погрешность по Гауссу в 
основном, с нулевой средней и постоянным среднеквадратическим отклонением σε. Условие обна-
ружения дефекта с соотношением сторон r: |ПЗОЛ| для такого отдельного дефекта должен быть 
больше, чем величина порога принятия решения, т.е.  |ПЗОЛʹ|th, тогда только дефект будет «обна-
ружен».

Математически ВО (r) может быть выражен, как
log( )

BO( ) ,
r

r
ε

−µ 
= ∅ σ 

                                                     (2)

где  
 ,th

′ ′− β
′′µ =

′α

ПЗОЛ                                                        (3)

 .εσ′′σ =
′α

                                                                  (4)

Здесь ∅ представляет собой кумулятивную функцию распределения. Символами μʹʹ и σʹʹ обо-
значаются среднее и стандартное отклонение соответственно, чтобы достигнуть наилучшей 
аппроксимации на данном наборе статистических параметров, используя оценку максимального 
правдоподобия (ОМП), а σε представляет стандартное отклонение погрешности ε. Значения ВО, 
соответствующие различным соотношениям сторон, перечислены в табл. 1. Оценка ВО с приме-
нением ПЗОЛ в качестве критерия продемонстрирована графически на рис. 4.

Рис. 3. Площадь зоны основного лепестка, рассчитанная из восстановленного корреляционного профиля, сгенериро-
ванного для всех глубин (см. рис. 1a—г) объекта контроля из армированного стекловолокном пластика.
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Рис. 4. Зависимость оценки вероятности обнаружения с оценкой максимального правдоподобия в качестве статистиче-
ского критерия наличия дефектов в образце из армированного стекловолокном пластика от соотношения сторон.
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IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данном исследовании была разработана система оценки вероятности обнаружения, осно-
ванная на минимальном пороговом значении площади зоны основного лепестка, необходимом 
для максимального контраста, чтобы оценивать и улучшать эффективность обнаружения метода 
импульсного сжатия ВЧМТВ. Пиковое отношение сигнал/шум (ПОСШ) и критерий Танимото 
были использованы в качестве показателей для статистической оценки дефектов в армирован-
ном стекловолокном пластике. Полученные результаты ВП показали, что если сжатие импульсов 
с помощью согласованной фильтрации обеспечивает лучшее разрешение по глубине для более 
глубоких дефектов, то рассмотрение ПЗОЛ как спектра полной сосредоточенной мощности в 
качестве критерия помогает достичь лучшей видимости и обнаруживаемости для дефектов с 
большим соотношением сторон. Было замечено, что дефект с наибольшим соотношением сто-
рон (самый глубокий дефект) обнаруживается с вероятностью более 90 %.
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Информация

ОТЧЕТ О ПРОВЕДЕНИИ

XXXIII Уральской конференции «Физические методы неразрушающего контроля  
(Янусовские чтения)»

г. Екатеринбург, ИФМ УрО РАН, 19-20 апреля 2022 г.

XXXIII Уральская конференция с международным участием «Физические методы неразру-
шающего контроля (Янусовские чтения)» была успешно проведена 19—20 апреля 2022 г. Во 
второй день конференции 20 апреля была организована молодежная секция, участниками кото-
рой стали студенты профильных кафедр, аспиранты, молодые специалисты и ученые (возраст 
участников — до 35 лет включительно).

Организаторами и партнерами Уральской конференции выступили Институт физики метал-
лов имени М.Н. Михеева Уральского отделения РАН (ИФМ УрО РАН), Институт машиноведения 
Уральского отделения РАН (ИМАШ УрО РАН), Российское общество по неразрушающему контро-
лю и технической диагностике (РОНКТД), Уральское отделение РАН и Уральский федеральный 
университет им. первого Президента России Б.Н. Ельцина. Информационную поддержку обеспе-
чили журналы «Дефектоскопия/Russian Journal of Nondestructive Testing», «Сварка и диагности-
ка», «Территория NDT». Председателем оргкомитета конференции являлся профессор Я.Г. Сморо-
динский (ИФМ УрО РАН, г. Екатеринбург), сопредседателями — президент РОНКТД, профессор  
В.А. Сясько (Санкт-Петербургский горный университет, г. С.-Петербург) и профессор Х.-М.В. 
Крёнинг, представитель Саарского университета (г. Саарбрюкен, Германия) и университета г. Сан-
Паулу (Бразилия).

Научная программа конференции включала следующие разделы: 
1. Физические основы неразрушающего контроля и диагностики.
2. Методы и средства измерения физических полей. Новые средства и системы контроля.
3. Контроль труб и диагностика трубопроводов.
4. Контроль сварных соединений.
5. Методы и средства контроля напряженно-деформированного состояния изделий и объектов.
6. Опыт практического применения физических методов и средств контроля.
7. Стандартизация и метрологическое обеспечение средств НК.
8. Квалификация и подготовка персонала в области НК.

В конференции приняли участие ведущие специалисты в области неразрушающего контроля, 
технической диагностики и метрологии из 16 городов России, Белоруссии и ЛНР: Екатеринбурга, 
Москвы, Томска, Санкт-Петербурга, Уфы, Ижевска, Новосибирска, Нижнего Новгорода, Ульянов-
ска, Челябинска, Снежинска, Омска, Минска, Могилева, Луганска и Алчевска.

Заседание проходило в смешанном формате (очном и дистанционном online на платформе 
ZOOM). Максимальное количество участников, принимавших участие в конференции, составило 
75 человек. К сайту журнала «Дефектоскопия», на котором проходила стендовая сессия и были раз-
мещены тезисы докладов всех участников, зарегистрировано более 1000 обращений.

В пленарном заседании первого дня конференции с приглашенными докладами выступили:
Владимир Платонович Вавилов (д.т.н., Томский политехнический университет, г. Томск), 

«Инфракрасная термография и тепловой неразрушающий контроль» (запись доклада доступна 
по ссылке: https://youtu.be/zpP4JNv6mo4?t=2425);

Александр Петрович Владимиров (д.т.н., ИМАШ УрО РАН, г. Екатеринбург), «Спекл-
диагностика необратимых деформаций живой и неживой материи» (видео доклада доступно по 
ссылке: https://youtu.be/zpP4JNv6mo4?t=4294).

После выступлений приглашенных докладчиков были заслушаны 19 устных докладов. От-
крывал секцию специалист из Башкирского госуниверситета (г. Уфа) Р.Ф. Альмухаметов. Он рас-
сказал о влиянии режима работы рентгеновской трубки на юстировку дифрактометра. Следом 
поделился опытом эффективного применения бетатронов при проведении неразрушающего кон-
троля толстостенных изделий представитель Томского политехнического университета (г. Томск)  
А.М. Штейн. Далее выступили научные сотрудники Института физики металлов им. М.Н. Михеева 
УрО РАН и Института машиноведения УрО РАН (г. Екатеринбург) А.В. Никитин, А.Н. Сташков и  
А.Н. Мушников. В своих докладах они сообщили об определение формы поверхностных дефек-

https://youtu.be/zpP4JNv6mo4?t=2425
https://youtu.be/zpP4JNv6mo4?t=4294
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тов ферромагнетика по полям рассеяния в тангенциальном намагничивающем поле, об особен-
ностях изменений магнитных свойств 3D и литой стали 09Г2С при малоцикловых испытаниях, 
а также о разработке двухосной испытательной машины для исследований физико-механических 
характеристик материалов в условиях упругопластического деформирования. Представитель Объ-
единенного института машиностроения НАН Беларуси (г. Минск, Республика Беларусь) С.Г. Сан-
домирский рассказал об опыте использования связей между физико-механическими свойствами 
сталей для их неразрушающего контроля. М.С. Аносов (Нижегородский государственный техни-
ческий университет им. Р.Е. Алексеева, г. Н. Новгород) доложил об оценке структурных изменений 
в стали 09Г2С, полученной аддитивным электродуговым выращиванием, при малоцикловой уста-
лости, С.А. Бехер (Сибирский государственный университет путей сообщения, г. Новосибирск) 
— об исследовании литых конструкций с технологическими дефектами методами неразрушающе-
го контроля и тензометрией, а М.Ю. Федотов (Российская инженерная академия, г. Москва) — о 
контроле деформации и температуры полимерных композитов с помощью волоконно-оптических 
датчиков. Далее сотрудник Томского государственного университета систем управления (г. Томск) 
В.А. Суторихин представил новый принцип определения дефектов металла с помощью ультразву-
ка и радара Доплера. О способах повышении чувствительности метода лазерной интерферометрии 
рассказал представитель РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина (г. Москва) А.А. Антонов. 
А.А. Хлыбов из Нижегородского государственного технического университета им. Р.Е. Алексеева 
(г. Н. Новгород) представил тезисы о разработке методики неразрушающего контроля изделий из 
силицированного графита.  Выступила В.А. Барат (НИУ «МЭИ», г. Москва) с докладом, посвящен-
ным исследованию акустической эмиссии трещин в рельсовых сталях, а также Д.С. Тихонов (ООО 
«НПЦ «ЭХО+», г. Москва) с презентацией возможностей дефектоскопа ультразвукового много-
канального АВГУР-АРТ и его применении в различных отраслях промышленности. Представи-
тели г. Ижевск А.В. Платунов (ИжГТУ имени М.Т.Калашникова) и С.Э. Бабкин (Физико-техниче-
ский институт УрО РАН) сообщили об исследовании акустического тракта при контроле поверх-
ности катания колеса рэлеевскими волнами, а также контроле наводороживания ферромагнитной 
стенки. Представитель Белорусско-Российского университета (г. Могилев, Республика Беларусь)  
А.В. Шилов сообщил о текущем состоянии и перспективах применения пленки, визуализирующей 
магнитные поля. Завершили первый день конференции доклады специалистов Омского государствен-
ного университета путей сообщения (г. Омск) Р.А. Ахмеджанова и РГУ нефти и газа (НИУ) имени  
И.М. Губкина (г. Москва) В.А. Захарова. Они рассказали о совершенствовании технологии магни-
топорошкового контроля бандажа колес локомотива, а таже о применении вихретокового контроля 
для анализа технологических и эксплуатационных свойств оборудования из криогенных сталей.

Во второй день конференции 20 апреля прошла молодежная секция, которая началась с двух 
приглашенных докладов:

Владимир Александрович Сясько (профессор, д.т.н, президент РОНКТД,  
г. Санкт-Петербург), «Миссия и направления деятельности Российского общества по неразрушаю-
щему контрою и технической диагностике» (запись доклада доступна по ссылке: https://youtu.be/
woh6KZz0_70?t=390);

Денис Игоревич Галкин (к.т.н., директор ЗАО «НИИИН МНПО «Спектр», г. Москва), «О под-
ходе к оценке информативности радиографического контроля» (видео доклада доступно по ссыл-
ке: https://youtu.be/woh6KZz0_70?t=2020).

Далее были заслушаны 18 устных докладов аспирантов, молодых специалистов и ученых. 
Первыми выступили представители Института физики металлов имени М.Н. Михеева УрО РАН 
Е.А. Щапова и Уральского федерального университета К.В. Наумов (г. Екатеринбург). В их до-
кладах поднимались вопросы характеризации напряженно-деформированного состояния эвтек-
тоидной стали с различной морфологией перлита с помощью неразрушающих методов, а также 
исследовались поля пластических деформаций на стадии зарождения усталостной трещины. До-
клады представителей Национального исследовательского Томского политехнического института 
(г. Томск) В.Ю. Шпильного и Д.А. Дерусовой были посвящены дефектометрии и синтезу данных 
лазерной виброметрии и теплового контроля, а также исследованию особенностей неразрушаю-
щего контроля полимерных композитов при лазерной виброметрии и акустической стимуляции 
с использованием газоразрядного излучателя. Следом выступила большая группа исследователей 
из Санкт-Петербургского горного университета (г. Санкт-Петербург). А.А. Тарасова рассказала 
о неразрушающем контроле механических свойств материалов полиэтиленовых трубопроводов 
методом динамического инструментального индентирования, З.А. Велеулов представил способы 
обеспечения достоверности измерения остаточной толщины обшивки борта судна под защитны-
ми покрытиями вне дока, Д.С. Громыка описал методику оценки остаточного ресурса коронок 

https://youtu.be/woh6KZz0_70?t=390
https://youtu.be/woh6KZz0_70?t=390
https://youtu.be/woh6KZz0_70?t=2020
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зубьев ковшей экскаваторов, М.С. Степанова в своем докладе подняла  вопрос о достоверности 
электроискрового допускового контроля толщины диэлектрических покрытий на электропроводя-
щих основаниях, К.И. Доронин осветил тему контроля физико-механических характеристик из-
делий аддитивного производства с использованием метода инструментального индентирования, 
С.Р. Насырова представила исследования влияния параметров оптической системы фотометриче-
ского блескомера на результат измерения, Г.А. Иванов представил данные новых исследований 
по обнаружению дефектов в подошве рельсов магнитным (MFL) методом. Далее представители 
Университета ИТМО (г. Санкт-Петербург) В.В. Малый и Е. Алтай поделись опытом разработки 
технологии неразрушающего контроля качества паяных соединений теплообменных аппаратов, а 
также методом помехоустойчивой обработки для повышения точности измерения сигналов акусти-
ческой эмиссии. Специалисты ООО «Константа» А.Ю. Васильев и ВНИИМ им. Д.И. Менделеева  
А.С. Мусихин рассказали об особенности проектирования магнитно-индукционного преобразова-
теля толщиномера, предназначенного для использования без внешнего позиционирующего корпу-
са, и о комплексном контроле сплошности и толщины диэлектрических покрытий электроискровым 
методом. В завершении второго дня конференции выступили представители ФГБОУ ВО «ИжГТУ 
имени М.Т. Калашникова» (г. Ижевск) Н.В. Ушков, Е.А. Гуляев и П.А. Никитина. Их доклады были 
посвящены оценке коэффициента прохождения и основной частоты спектра акустической волны 
сквозь заготовку из терморасширенного графита, а также зеркально-теневому контролю осей ко-
лесных пар с циллиндрической поверхности ЭМА-методом.

На протяжении двух дней работы конференции, одновременно с устными докладами, прохо-
дила стендовая сессия. Стендовые доклады были представлены в виде видеопрезентаций (пред-
варительно записанных докладов), размещенных на сайте журнала «Дефектоскопия». Общее ко-
личество представленных стендовых докладов составило 26. Участники конференции имели воз-
можность задать докладчикам вопросы и получить на них ответы в письменной форме. В докладах 
прозвучали результаты исследований по акустическому, магнитному и электрическому видам не-
разрушающего контроля.

Наряду с ведущими специалистами в области неразрушающего контроля в конференции при-
нимали участие аспиранты российских ВУЗов и молодые специалисты из академических инсти-
тутов. Слушателями конференции были также и представители машиностроительных заводов 
России.

На заключительном заседании участники конференции и члены оргкомитета отметили, что все 
представленные доклады были посвящены проблемам и вызовам сегодняшнего дня в области не-
разрушающего контроля и технической диагностики. Докладчики и слушатели, в свою очередь, 
подчеркнули высокий уровень организации и проведения конференции.

Ознакомиться подробнее с научной программой, тезисами и докладами XXXIII Уральской кон-
ференции «Физические методы неразрушающего контроля (Янусовские чтения)» можно на сайте 
журнала «Дефектоскопия»:

http://defectoskopiya.ru/pages/view/XXXIIIUralConf-abstracts

http://defectoskopiya.ru/pages/view/XXXIIIUralConf-abstracts
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