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В настоящее время для повышения скорости подготовки протокола ультразвукового контроля и уменьшения влия-
ния человеческого фактора активно разрабатываются системы распознавания (классификации) отражателей на основе 
искусственных нейронных сетей. Для более эффективной работы нейронных сетей изображения отражателей целесоо-
бразно обработать с целью повышения отношения сигнал/шум изображения и его сегментации (кластеризации). В ста-
тье предлагается метод сегментации, основанный на построении бинарной маски, скрывающей блики отражателей. 
Маска создается из условия получения максимально близкого вида гистограммы изображения к распределению Рэлея. 
Для решения задачи поиска минимума используется генетический алгоритм. В модельных экспериментах продемон-
стрирована эффективность применения данного подхода для сегментации изображений отражателей, восстановленных 
по эхосигналам, измеренным с помощью антенных решеток. Для определения типа отражателя применялся метод, осно-
ванный на анализе амплитуд бликов изображений, восстановленных по разным акустическим схемам.

Ключевые слова: антенная решетка, цифровая фокусировка антенной (ЦФА), Full Matrix Capture (FMC), Total 
Focusing Method (TFM), распределение Рэлея, генетический алгоритм (ГА), сегментация (кластеризация).
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1. ВВЕДЕНИЕ

Ультразвуковой неразрушающий контроль (УЗК) широко применяется для контроля различно-
го оборудования на таких ответственных объектах, как атомные электростанции, различные тру-
бопроводы, оборудование нефтехимических предприятий и т.д. Современная аппаратура для УЗК 
должна позволять быстро проводить регистрацию эхосигналов, восстановление изображения 
отражателей и его анализ на предмет определения типа отражателя и его размеров. К сожалению, 
восстановленные изображения отражателей могут быть недостаточно высокого качества для 
быстрой подготовки протокола контроля. Ручной анализ изображений отражателей может значи-
тельно увеличить время подготовки протокола контроля и повысить вероятность принятия непра-
вильного решения из-за усталости или недостаточной квалификации оператора. Развитие техники 
проведения УЗК позволяет получать изображения отражателей с достаточно высокой скоростью, 
используя антенные решетки как по технологии фазированных решеток (ФАР) [1], так и по техно-
логии цифровой фокусировки антенной (ЦФА) [2]. Совместная обработка эхосигналов, измерен-
ных антенной решеткой при перемещении ее в направлении, поперечном сварному сведению, 
понижает уровень шума и повышает разрешающую способность изображения. Такой метод полу-
чения изображения будем называть ЦФА-X или режимом тройного сканирования. Однако решение 
задачи определения типа отражателей по их изображению остается сложной задачей, так как дале-
ко не всегда удается полностью восстановить границу отражателя, а наличие в изображении шума 
и ложных бликов также усложняет решение задачи. В результате время анализа изображения 
оператором может стать больше, чем время регистрации эхосигналов и восстановления изображе-
ния. В статье [3] был предложен простой метод определения типа отражателя, основанный на 
анализе амплитуд бликов изображений, восстановленных по разным акустическим схемам.

Таким образом, создание систем автоматизированного распознавания (классификации) отра-
жателей по их изображениям — это актуальная задача, решение которой позволит повысить ско-
рость подготовки протокола контроля и уменьшить влияние оператора на объективность опреде-
ления типа отражателя и его размеров. Бурными темпами развиваются системы автоматизирован-
ного распознавания на основе искусственных нейронных сетей [4].

Как упоминалось выше, для эффективного решения задачи распознавания целесообразно спе-
циальным образом подготовить изображение отражателей. Один из этапов — это сегментация 
(кластеризация) изображения. В настоящий момент для сегментации оптических изображений 
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разработано множество методов [5]. Приведенный ниже список не претендует на полный охват 
всех способов сегментации.

1. Адаптивный анизотропный диффузный фильтр (в зарубежной литературе 2D или 3D AADF) 
[6]. В статьях [7, 8] рассмотрено применение метода AADF для обработки изображений, получен-
ных при проведении рентгеновского контроля, а в статье [9] — для повышения качества ЦФА-
изображений отражателей.

2. Модифицированный метод нечеткой кластеризации C-средних (в зарубежной литературе 
Modified Fast Fuzzy C-Means (MFFCM)) [10].

3. Построение матрицы яркостной зависимости (в зарубежной литературе Gray Level 
Co-Occurrence Matrix (GLCM)) [11].

4. Метод нечеткой логики второго типа (в зарубежной литературе 2D Band-let Transform (2D 
BT)) [12].

5. Алгоритм вычисления порога бинаризации для полутонового изображения (Otsu's method) 
[13].

6. Технология Deep Claster (нейронные сети без обучения) [14].
Сегментация ЦФА-изображения должна позволить определить на изображении блики отража-

телей, что должно повысить достоверность и скорость анализа изображения на предмет наличия 
отражателя и оценки его типа. Каждый из упомянутых выше методов сегментации имеет как 
минусы, так и плюсы. Одни методы очень быстрые, но дают не всегда хорошие результаты. А 
другие методы позволяют получить хороший результат, но их быстродействие оставляет желать 
лучшего. В статье предлагается метод сегментации, основанный на построении бинарной маски, 
скрывающей блики отражателей. Маска создается из условия получения максимально близкого 
вида гистограммы изображения, умноженного на маску, к распределению Рэлея. Для решения 
задачи поиска минимума используется генетический алгоритм.

2. РЭЛЕЕВСКАЯ СЕГМЕНТАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ ОТРАЖАТЕЛЕЙ

Распределение Рэлея — это распределение плотности вероятности случайной величины v [15], 
которую можно описать следующим образом:

2

2 2( ; ) exp( ),
2

v vf v σ = −
σ σ

                                                          (1)

где v ≥ 0, σ > 0 — коэффициенты, определяющие вид распределения. Обозначим через I(x, z) 
модуль ЦФА-изображения. В статье [16] показано, что шум ЦФА-изображения описывается рас-
пределением Рэлея. Если на изображении будут присутствовать блики отражателей, то его гисто-
грамма будет отличаться от распределения Рэлея. Идея заключается в нахождении двумерной 
маски M(x, z), которая равна нулю в области бликов и равна единице, там где бликов нет, а есть 
шум изображения. Маска M(x, z) подбирается так, чтобы гистограмма матрицы ее поэлементного 
умножения на ЦФА-изображение I(x, z) была максимально близка к распределению Рэлея. 
Обозначим гистограмму произведения маски на ЦФА-изображение как

( ; ( , )) ( ( , ) ( , )),h v M x z M x z I x z= H                                                    (2)

где через H обозначен оператор получения гистограммы изображения. По гистограмме h(v; M(x, 
z)) можно оценить коэффициент σ̂  для наиболее близкого распределения Рэлея [17]. Предлагаемый 
способ сегментации можно записать:

2
( , )

ˆ( , ) arg min ( ( ; ( , )) ( ; ) ),
N Nx zM x z R

M x z h v M x z f v
×∈

= − σ                                      (3)

где 2
  — норма вектора в метрике L2. Иными словами, нужно найти такую маску M(x, z), кото-

рая, будучи умноженной на ЦФА-изображение I(x, z), позволит получить гистограмму изображе-
ния (2), наиболее близкую к распределению Рэлея.

Если ОВИ имеет размеры Nx × Nz = 100×100, то нужно найти минимум функции 10 000 пере-
менных. Для решения уравнения (3) можно использовать генетический алгоритм (ГА), который 
эффективно использовать для бинарных векторов большой размерности [18]. В данной статье 
при использовании ГА полагалось, что популяция содержит 256 членов, и существует 150 поко-
лений.
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3. МОДЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Для регистрации эхосигналов в режиме двойного и тройного сканирования использовался 
дефектоскоп «АВГУР-АРТ», разработанный и изготовленный в Научно-производственном центре 
«ЭХО+» [19].

3.1. Образец трубопровода толщиной 65 мм с разнородным сварным соединением

В образце трубопровода толщиной 65 мм с разнородным сварным соединением было просвер-
лено три БЦО диаметром 3 мм, отмеченные на рис. 1 выносками с номерами от 4 до 6. Антенная 
решетка (5 МГц, 32 элемента, размер пьезоэлемента 0,9×10 мм, расстояние между краями элемен-
тов 0,1 мм) на плексигласовой призме 20 град перемещалась по поверхности образца 16 раз с 
шагом 0,93 мм (режим тройного сканирования) при фиксированном положении по оси y, направ-
ленной перпендикулярно плоскости рисунка. Так как наиболее сложно получить изображение 
самого глубокого БЦО 6, то будем рассматривать только его изображение в области восстановле-
ния изображения (ОВИ), которая на рис. 1 показана полупрозрачным прямоугольником розового 
цвета1.

1Использование цвета для пояснения рисунков доступно только в электронном варианте статьи или в ее печатном 
издании журнала «Дефектоскопия».

Рис. 1. Фотография образца трубопровода толщиной 65 мм с разнородным сварным соединением. Стрелкой красного 
цвета схематически показана апертура сканирования.

На рис. 2а показано ЦФА-X-изображение БЦО 6, которое было получено как когерентная 
сумма 17 парциальных ЦФА-изображений, восстановленных для каждого положения антенной 
решетки в предположении, что излучается и принимается продольная волна (акустическая схема 
LdT). На рисунок линиями черного цвета нанесены контуры сварного соединения образца и БЦО 
6. На ЦФА-X-изображении блик границы БЦО 6 слабо заметен из-за достаточно высокого уровня 
структурного шума. Кроме того, блик границы БЦО 6 смещен от своего истинного положения, так 
как при восстановлении изображения полагалось, что образец однороден и изотропен. На рис. 2б 
показан результат обработки методом AADF ЦФА-X-изображения. Здесь и далее выбирался ква-
дратичный вариант определения коэффициента диффузии [9]. Коэффициент K полагался равным 
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0,1 для получения максимально контрастного изменения «коэффициента диффузии». Поэтому для 
получения эффекта «растворения» бликов число итераций было равно 100  000. На AADF-
изображении остались блики с максимальной фокусировкой, а плохо сфокусированные блики 
исчезли («растворились»). Средний уровень структурного шума уменьшился примерно на 6 дБ и 
блик границы БЦО 6 стал более заметен. На рис. 2в показана маска ЦФА-X-изображения, полу-
ченная по порогу бинаризации (отсечка Оцу) для полутонового изображения. Она выделила более 
чем пять областей, которые могут соответствовать блику от реального отражателя. На рис. 2г 
показана маска ЦФА-X-изображения, полученная по предложенному алгоритму (3), который 
устранил практически все блики структурного шума.

3.2. Образец корпуса парогенератора толщиной 145 мм с узким сварным соединением

В образце корпуса парогенератора толщиной 145 мм были изготовлены БЦО диаметром 3 мм 
и модель висящей трещины в виде электроэрозионного пропила высотой 10 мм и толщиной 0,5 
мм. Антенная решетка (5 МГц, 32 элемента, размер пьезоэлемента 0,9×10 мм, расстояние между 
краями элементов 0,1 мм) на плексигласовой призме 20 градусов перемещалась по поверхности 
образца 27 раз с шагом 2 мм (режим тройного сканирования). Для оценки типа отражателя исполь-
зовался подход изложенный в статье [3].

3.2.1. БЦО диаметром 3 мм на глубине 75 мм

На рис. 3а показано ЦФА-X-изображение БЦО диаметром 3 мм, просверленного на глубине  
75 мм, полученное как когерентная сумма 27 парциальных ЦФА-изображений, восстановленных 
для каждого положения антенной решетки в предположении, что излучение и прием происходят 

Рис. 2. ЦФА-X-изображение БЦО 6 (а), результат обработки методом AADF (б), результат бинаризации по отсечки  
Оцу (в) и маска, полученная по предложенному алгоритму (3) (г).

а б

в г
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на поперечной волне (акустическая схема TdT). На рисунках окружностями черного цвета показан 
контур границы БЦО. На рис. 3а хорошо виден блик границы БЦО и ложный блик, сформирован-
ной импульсом волны обегания—соскальзывания рэлеевского типа. Блики, рассеянные границей 
сварного соединения, слабо заметны. На рис. 3б показано изображение после обработки методом 
AADF, на котором остались только два блика, один из которых ложный. На рис. 3в показана маска 
ЦФА-X-изображения, полученная по порогу бинаризации (отсечка Оцу) для полутонового ЦФА-
X-изображения. Она выделила только один блик границы БЦО. На рис. 3г показана маска ЦФА-X-
изображения, полученная по предложенному алгоритму (3), на которой, как и на AADF-
изображении, остались два блика.

На рис. 4 показаны изображения, подобные тем, что на рис. 3, но восстановленные в предпо-
ложении, что излучается продольная волна, а принимается поперечная (акустическая схема LdT). 
Амплитуда блика границы БЦО на ЦФА-X-изображении мала (рис. 4а), но на AADF-изображении 
(рис. 4б) и на изображении, получено по предложенному алгоритму (3) (рис. 4г), блик границы 
БЦО уверенно обнаруживается. На изображении, полученном по порогу бинаризации (отсечка 
Оцу), обнаружить блик границы БЦО невозможно (рис. 4в).

На рис. 5 показаны изображения, подобные тем, что на рис. 3, но восстановленные в предпо-
ложении, что излучается и принимается продольная волна (акустическая схема LdT). На всех 
четырех изображениях уверенно обнаруживается только один блик границы БЦО. Ложный блик, 
сформированный импульсом волны обегания—соскальзывания, имеет пренебрежимо малую 
амплитуду и ни на одном изображении не виден.

3.2.2. Висящая трещина высотой 15 мм на глубине 105 мм

На рис. 6а показано ЦФА-X-изображение электроэрозионного паза высотой 15 мм и толщиной 
0,5 мм с центром на глубине 105 мм, восстановленное по акустической схеме TdT. На изображении 

Рис. 3. ЦФА-X-изображение БЦО, восстановленное по акустической схеме TdT (а), результат обработки методом  
AADF (б), результат бинаризации по отсечки Оцу (в) и маска, полученная по предложенному алгоритму (3) (г).

а б

в г
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Рис. 4. ЦФА-X-изображение БЦО, восстановленное по акустической схеме LdT (а), результат обработки методом  
AADF (б), результат бинаризации по отсечки Оцу (в) и маска, полученная по предложенному алгоритму (3) (г).

а б

в г

Рис. 5. ЦФА-X-изображение БЦО, восстановленное по акустической схеме LdL (а), результат обработки методом  
AADF (б), результат бинаризации по отсечки Оцу (в) и маска, полученная по предложенному алгоритму (3) (г).

а б

в г
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хорошо виден блик верхнего края паза, а вот определить блик нижнего края паза затруднительно. 
Блики, сформированные при диффузном отражении на границе сварного соединения, слабо замет-
ны. На рис. 6б показано изображение после обработки методом AADF, на котором остались шесть 
бликов, четыре из которых ложные. На рис. 6в показана маска ЦФА-X-изображения, полученная 
по порогу бинаризации (отсечка Оцу) для полутонового ЦФА-X-изображения. Она выделила толь-
ко один блик верхнего края паза. На рис. 6г показана маска ЦФА-X-изображения, полученная по 
предложенному алгоритму (3), на которой, как и на AADF-изображении, остались несколько бли-
ков. Оценка высоты паза по самому глубокому блику на рис. 6б и г дает значение около 15 мм, что 
хорошо согласуется с истинными размерами паза.

На рис. 7 показаны изображения, подобные тем, что на рис. 6, но восстановленные в предпо-
ложении, что излучается продольная волна, а принимается поперечная (акустическая схема LdT). 
На ЦФА-X-изображении блик нижней границы паза стал более заметен (рис. 7а). На AADF-
изображении амплитуды бликов верхнего и нижнего края выровнялись и стали хорошо заметны. 
На изображении, полученным по предложенному алгоритму (3), вообще остались только блики 
краев трещины. На изображении, полученном по порогу бинаризации (отсечка Оцу), обнаружить 
блики краев паза невозможно (рис. 7в).

На рис. 8 показаны изображения, подобные тем, что на рис. 6, но восстановленные в пред-
положении, что излучается и принимается продольная волна (акустическая схема LdT). На 
изображении, полученном по порогу бинаризации (отсечка Оцу), остался только блик верхне-
го края паза (рис. 8в). На остальных трех изображениях уверенно обнаруживаются два блика 
краев паза.

3.2.3. Определение типа отражателя
В статье [3] было показано, что, используя особенности поведения коэффициента отражения 

для разных типов волн, по ЦФА-изображениям, восстановленным только на прямом луче по раз-
ным акустическим схемам, можно сделать обоснованное заключение о типе отражателя. Если 

Рис. 6. ЦФА-X-изображение электроэрозионного паза, восстановленное по акустической схеме TdT (а), результат 
обработки методом AADF (б), результат бинаризации по отсечки Оцу (в) и маска, полученная по предложенному 

алгоритму (3) (г).

а б

в г
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Рис. 7. ЦФА-X-изображение электроэрозионного паза, восстановленное по акустической схеме LdT (а), результат обра-
ботки методом AADF (б), результат бинаризации по отсечки Оцу (в) и маска, полученная по предложенному алго- 

ритму (3) (г).

а б

в г

в г

Рис. 8. ЦФА-X-изображение электроэрозионного паза, восстановленное по акустической схеме LdL (а), результат 
обработки методом AADF (б), результат бинаризации по отсечки Оцу (в) и маска, полученная по предложенному 

алгоритму (3) (г).

а б
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обозначить через ALL, ALT и ATT амплитуды бликов отражателя на изображениях, восстановленных 
по разным акустическим схемам, то можно ввести следующий коэффициент:

( )
.

2
LT

LL TT

AK
A A

=
+

Если K меньше уровня Klevel  = 0,1, то можно утверждать, что блик соответствует отражателю 
объемного типа. Если K будет больше уровня Klevel, то можно утверждать, что обнаруженный блик 
соответствует краю плоскостного отражателя. Как видно из табл.1, составленной по изображени-
ям на рис. 3а, рис. 4а, рис. 5а, рис. 6а, рис. 7а и рис. 8а, можно по значению коэффициента K 
сделать обоснованное предположение о типе отражателя. Полагаю, что для реальной трещины с 
раскрытием 5—10 мкм, а не для электроэрозионного паза, сделанного с помощью пластины тол-
щиной около 0,5 мм, значение коэффициента K только увеличится.

4. ВЫВОДЫ

Таким образом, по результатам исследований, изложенных в данной статье, можно сделать 
следующие выводы.

Предложен метод построения бинарной маски для сегментации изображения отражателей на 
области, в которых блики отражателей либо есть, либо нет. Эффективность метода продемонстри-
рована на нескольких модельных экспериментах.

Использование ЦФА- или ЦФА-X-изображений, восстановленных по акустическим схемам 
TdT, LdT и LdL, позволяет отделить ложные блики от реальных, и тем самым повысить достовер-
ность проведения контроля (см., например, рис. 6, рис. 7 и рис. 8).

Еще раз подтверждена эффективность подхода определения типа отражателя (см. табл. 1) по 
значениям коэффициента K, предложенного в статье [3].
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Задача повышения скорости восстановления изображений дефектов является актуальной проблемой развития про-
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день ультразвуковая томография с применением цифровой когерентной обра-
ботки сигналов АР на основе метода синтезированной апертуры находит все большее применение 
в практике ультразвукового неразрушающего контроля. Такие технологии как Цифровая фокуси-
ровка антенной [1, 2] и Total Focusing Method [3], базирующиеся на подобном подходе, реализуют-
ся во все большем количестве современных моделей ультразвуковых дефектоскопов на АР [4―7]. 
Указанная тенденция обусловлена тем фактом, что применение АР в качестве преобразователя в 
совокупности с цифровой когерентной обработкой сигналов, обеспечивает возможность получе-
ния результатов контроля в форме изображений дефектов высокого разрешения, по которым пред-
ставляется возможным с высокой точностью оценить параметры выявленных несплошностей. 

В общем случае дефекты являются объемными и ориентированы в объектах контроля слу-
чайным образом, поэтому трехмерные изображения являются наиболее предпочтительной фор-
мой получения результатов в ультразвуковой томографии [8]. В этой связи в рамках задачи оценки 
параметров дефектов большой интерес представляет использование матричных АР. Применение 
подобных преобразователей способно обеспечить получение трехмерных результатов высокого 
разрешения как в одной измерительной позиции, так и при сканировании, но связано с необхо-
димостью цифровой когерентной обработки значительного объема ультразвуковых сигналов. Это 
приводит к низкой скорости получения результатов, что прямым образом сказывается на произ-
водительности контроля. Таким образом, актуальным вопросом более широкого применения ма-
тричных АР в совокупности с цифровой когерентной обработкой сигналов является разработка 
подходов, обеспечивающих высокую скорость получения результатов. 

Для повышения скорости получения трехмерных изображений при применении трехмерной 
когерентной обработки сигналов матричных АР могут быть применены два принципиальных под-
хода. Первый подход заключается в получении  оптимизированного набора сигналов подлежащих 
цифровой когерентной обработке, что обеспечивается применением разреженных преобразовате-
лей и преобразователей с неэквидистантным расположением элементов [9―14]. Второй подход 
заключается в разработке и использовании вычислительно-эффективных алгоритмов цифровой ко-
герентной обработки, обеспечивающих высокую скорость восстановления изображений дефектов 
высокого качества. В рамках данного подхода большой интерес представляет применение алгорит-
мов цифровой когерентной обработки с расчетами в частотной области, которые показали более 
высокую скорость получения результатов по сравнению с широко применяемыми алгоритмами  
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с расчетами во временной области при использовании одноэлементных преобразователей [15], ли-
нейных [16] и матричных [17] АР. Алгоритмы с расчетами в частотной области базируются на при-
менении алгоритма быстрого преобразования Фурье, который подразумевает, что данные заданы 
на равномерной сетке. Тем не менее применение разреженных преобразователей и преобразова-
телей с неэквидистантным расположением элементов подразумевает необходимость когерентной 
обработки сигналов, заданных на сетке с непостоянным шагом. Таким образом, в данной работе 
рассматривается совместное использование алгоритмов с расчетами в частотной области и пре-
образователей с неэквидистантным расположением элементов за счет реализации вычислений в 
рамках алгоритма на основе использования НБПФ [18].

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

Антенные решетки с неэквидистантным расположением элементов в форме диска Пуас-
сона. В ультразвуковой дефектоскопии с АР стандартным подходом является использование пре-
образователей с постоянным шагом (АР с эквидистантным расположением элементов). При этом 
требуемый шаг подобной решетки (h) определяется в соответствии со следующим критерием:

/ 2,h ≤ λ                                                                         (1)
где λ — длина ультразвуковой волны в объекте контроля [19].

Применение специальных режимов сбора данных направлено на восстановление изображе-
ний высокого качества при меньшем по сравнению со стандартным подходом набором сигналов. 
Это может быть обеспечено путем ограничения числа активных элементов в АР, участвующих в 
зондировании объектов контроля и приеме эхосигналов. В таком случае говорят о разреженных 
АР. При этом перечень активных элементов АР, обеспечивающих получение результатов высокого 
качества  может меняться в зависимости от условий проведения контроля. Для поиска оптималь-
ной конфигурации АР может использоваться метод перебора, а также алгоритмы стохастической 
оптимизации [20—22]. Также сбор оптимизированного набора сигналов может быть обеспечен за 
счет использования преобразователей с непостоянным шагом между соседними элементами (АР 
с неэквидистантным расположением элементов). В научной литературе были предложены различ-
ные конструкции преобразователей с неэквидистантным расположением элементов, включая спи-
ральные антенные решетки и преобразователи с произвольным расположением элементов [23, 24]. 
Необходимо отметить, что на сегодняшний день не существует общепринятого подхода к получе-
нию оптимизированного объема данных. В научной литературе отсутствует сравнительный анализ 
различных подходов к определению оптимальной конфигурации разреженной АР и конструкций 
АР с неэквидистантным расположением элементов. 

Одним из подходов для получения оптимизированного набора сигналов является применение 
преобразователя с неэквидистантным расположением элементов в форме диска Пуассона [24]. 
Предполагается, что при такой конфигурации элементы располагаются в произвольном порядке, 
но накладывается ограничение на минимальное расстояние между ними.

Определение расположения элементов в таком преобразователе может быть осуществлено в 
соответствии со следующим алгоритмом [25]:

1. Входными данными для построения конфигурации матричной АР с неэквидистантным рас-
положением элементов является параметр, определяющий размер апертуры (D), и минимально до-
пустимое расстояние между соседними элементами (r).

2. Задается сетка из точек, которая будет служить базисом для формирования конфигурации 
элементов в форме диска Пуассона. При этом точки заданной сетки должны располагаться с шагом 

/ 2r . Кроме того, формируется массив, который будет содержать координаты точек, в которых 
будут расположены центры элементов преобразователя с неэквидистантным расположением эле-
ментов.

3. Поиск конфигурации разреженной АР является итеративным процессом. На каждой итера-
ции выбирается узел сетки xn, в окрестности которого выбирается набор точек xi. На выбор точек 
накладывается следующие ограничения: 

2 ;

.
n i

n i

x x r

x x r

− <

− >
                                                                     (2)

Для каждой точки из указанного набора определяются расстояния до ранее определенных эле-
ментов матричной АР с неэквидистантным расположением элементов, положение которых опи-
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сывается данными из массива. Координаты одной из точек, которая находится на расстоянии не 
менее чем r от ранее определенных элементов матричной АР (если такие точки имеются в наборе), 
заносятся в массив с координатами элементов матричной АР. Впоследствии выбранный узел ис-
ключается из дальнейших расчетов. Выполнение алгоритма завершается после рассмотрения всех 
узлов сетки. 

Реализация быстрого преобразования Фурье на нерегулярных сетках. Реализация НБПФ 
первого рода подразумевает необходимость применения свертки с гауссианом, применение ал-
горитма быстрого преобразования Фурье и реализацию обратной свертки [26]. Для реализации 
операции свертки, обеспечивающей высокую точность получаемых результатов, задается регу-
лярная сетка с повышенной относительно требуемой сетки частотой дискретизации. Параметры 
сетки с повышенной частотой дискретизации определяются с учетом степени передискретизации 
(oversampling ratio), которая является входным параметром при реализации алгоритма.

Для каждой точки (xj, yj, zj) функции f(x, y, z) определяются ближайшая точка  
(ξ1, ξ2, ξ3) на регулярной сетке; при этом ξ1 < xj, ξ2 < yj, ξ3 < zj. Для каждой точки функции f(x, y, z) 
рассчитываются параметры гауссианы:

2 2 2
1 2 3
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4
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 − ξ + − ξ + − ξ

= − τ 
                                          (3)
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2
3( ) exp , / 2,E k k k N = τ <                                                          (7)

где τ — параметр, определяющий ширину гауссианы; Mr — количество отсчетов в регулярной сет-
ке с повышенным шагом дискретизации; k — волновое число; N — размеры регулярной сетки, для 
которой требуется получить преобразование Фурье. 

Таким образом, для каждой точки (xj, yj, zj) функции f(x, y, z) рассчитывается:

1 2 1 2 2 2 3( , , ) ( ) ( ) ( );xyz j j j x y zV f x y z E E n E n E n= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                                        (8)

1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3( , , ) ( , , ) ,xyzf m n m n m n f m n m n m n Vτ τ+ + + = + + + +                              (9)

где 1 1, ,sp spn M M= − +  2 1,sp spn M M= − + , 3 1, ,sp spn M M= − +  1 2 3
1 2 3

( , , )( , , ) .
2

rMm m m ξ ξ ξ ⋅
=

π
Параметр Msp определяет количество точек на регулярной сетке с повышенной частотой дис-

кретизации в окрестности точки (xj, yj, zj) функции f(x, y, z). 
Результатом сопряжения является функция 1 2 3( , , )f m m mτ с регулярной сеткой, для которой с 

использованием алгоритма быстрого преобразования Фурье получают фурье-образ 1 2 3( , , )F k k kτ . 
Получение итогового результата обеспечивается применением операции обратной свертки:

	 1 2 3 3 1 3 2 3 3 1 2 3( , , ) ( ) ( ) ( ) ( , , ).F k k k E k E k E k F k k kτ
π

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
τ

                                   (10)

Алгоритм цифровой когерентной обработки сигналов АР с неэквидистантным располо-
жением элементов с расчетами в частотной области. Рассмотрим совмещенный режим работы 



16	 Д.О. Долматов, Н.И. Ермошин

Дефектоскопия     № 10      2022

матричной АР. Алгоритм с расчетами в частотной области [15], обеспечивающий высокую ско-
рость восстановления изображений в случае применения иммерсионного акустического контакта 
требуется адаптировать для случая трехмерной цифровой когерентной обработки на неравномер-
ной сетке, что связано с  применением разреженной матричной АР или преобразователя с неэкви-
дистантным расположением элементов.

Набор сигналов, зарегистрированных матричным преобразователем, может быть описан функ-
цией P(t, x, y, z), где t — это время; x, y, z — координаты элемента матричной антенной решетки. 
Необходимо отметить, что использование преобразователя с неэквидистантным расположением 
элементов подразумевает, что указанная функция задана на неравномерной сетке, что приводит 
к необходимости использования на первом этапе алгоритма НБПФ первого рода, реализация ко-
торого рассмотрена в формулах (3)―(10). Результатом применения НБПФ является фурье-образ 
функции ( , , , ),x yp k k zω  заданный на равномерной сетке:

( , , , ) ( , , , ),x yP t x y z p k k z→ ωНБПФ                                                  (11)

где ω ― угловая частота; kx, ky — компоненты волнового вектора. 
Следующим шагом в рамках алгоритма является экстраполяция функции ( , , , )x zp k k zω  на гра-

ницу раздела объект контроля — иммерсионная жидкость (вода):

( , , , ) ( , , , ) ,zik z
x y x yp k k z z p k k z e ∆ω + ∆ = ω ⋅                                             (12)

где  Δz ― толщина слоя иммерсионной жидкости; kz ― компонента волнового вектора.
При этом компонента волнового вектора kz в формуле (12) определяется с использованием сле-

дующего выражения:
1/22

2 2
2

1

,
ˆz x yk k k
c

 ω ω
= − − − ω  

                                                       (13)

где ˆlc  ― половина скорости продольных волн в иммерсионной среде.
Получение трехмерного изображения осуществляется с применением преобразования Столта, 

для чего угловая частота выражается через компоненты волнового вектора:

( )1/22 2 2
2ˆ( , , ) .z

x y z x y z
z

kk k k c k k k
k

ω = − ⋅ ⋅ + +                                              (14)

Таким образом, получение изображения реализуется через замену переменной, интерполяцию 
и применение трехмерного обратного преобразования Фурье:

( , , , ) ( , , ) ( , , ).x y x y zP k k z z P k k k I x y zω + ∆ → →БПФ                                  (15)

Экспериментальная часть. Алгоритм цифровой когерентной обработки, базирующийся на 
расчетах в частотной области и рассмотренный в предыдущих разделах, был реализован в про-
граммном пакете Matlab. Входными данными для алгоритма служили наборы сигналов, полу-
ченные в результате сканирования объектов контроля. Выходным результатом работы алгоритма 
являются трехмерные изображения дефектов в используемых тестовых образцах. Также с исполь-
зованием программного пакета Matlab был создан алгоритм поиска конфигурации матричной АР 
с неэквидистантным расположением элементов в форме диска Пуассона. Входными параметрами 
для данного алгоритма служил параметр, определяющий размер апертуры (параметр D), а также 
минимально допустимое расстояние между соседними элементами (параметр r). Результатом ра-
боты данного алгоритма является набор координат, характеризующий расположение элементов в 
преобразователе.

Для проверки алгоритма цифровой когерентной обработки на основе НБПФ была проведена 
серия натурных экспериментов на экспериментальном стенде, основой которого служил блок элек-
троники OPTUS (I-Deal Technologies GmbH) (рис. 1).

Для проведения серии экспериментов использовалось два участка тестового образца, содер-
жащие плоскодонные отверстия диаметром 2 мм. Эскиз тестового образца представлен на рис. 2. 
Взаимное расположение дефектов в тестовых участках представлено на рис. 3. Участок, содержа-
щий одиночный дефект (рис. 3а), предназначен для оценки разрешения и отношения сигнал/шум 
(ОСШ) результатов, полученных с использованием алгоритма с расчетами в частотной области. 
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Участок с близкорасположенными дефектами (рис. 3б) был использован для подтверждения ре-
зультатов, полученных для одиночного дефекта. 

В качестве преобразователя в серии экспериментов применяли матричную АР с эквидистант-
ным расположением элементов Doppler 5M8×8BP1.0 (рис. 4). Для проведения эксперименталь-
ной верификации с применением разработанного алгоритма был определен набор матричных 
АР с неэквидистантным расположением элементов в форме диска Пуассона, параметры которых 
представлены в табл. 1. Расположение элементов в этих преобразователях представлено на рис. 5.  

Рис. 1. Электронный блок OPTUS.

Рис. 2. Эскиз тестового образца.
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Рис. 3. Взаимное расположение дефектов в выбранных участках тестового образца: участок с одиночным дефектом (а); 
участок с множественными дефектами (б).
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Рис. 4. Ультразвуковой преобразователь Doppler 5M8×8BP 1.0.

Т а б л и ц а  1
Параметры матричных АР, имеющих неэквидистантное расположение элементов в форме диска Пуассона

№ АР Количество элементов в АР Параметр D, мм Параметр r, мм

1 1153 16 0,4
2 524 16 0,6
3 297 16 0,8
4 194 16 1
5 101 16 1,4
6 51 16 2

В процессе экспериментальной верификации использовали первый элемент преобразователя (раз-
мер 0,8×0,8 мм, рабочая частота 5,41 МГц). При этом работа преобразователей с неэквидистант-
ным расположением элементов в совмещенном режиме моделировалась за счет перемещения эле-
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мента используемой матричной АР в заданные точки пространства с использованием двухосного 
манипулятора с точностью позиционирования 0,1 мм. 

Наборы сигналов, полученных в результате сканирования тестовых образцов с применением 
иммерсионного акустического контакта, являлись исходными данными для алгоритма цифровой 
когерентной обработки на основе НБПФ. В рамках данной экспериментальной верификации вос-
станавливали трехмерные изображения размером 16×16×30 мм и разрешением 0,2 мм. 

Полученные результаты оценивали по полученному разрешению, для чего использовали ве-
личину Array Performance Indicator (API) [27]. Для трехмерных изображений указанная величина 
может быть рассчитана для отражателя по следующей формуле:

6
3API ,

V−=
λ

дБ                                                                   (16)

где V –6 дБ ― объем отражателя, в которой амплитуда синтезированного изображения выше порога 
в –6 дБ от максимальной амплитуды, соответствующей этому отражателю на синтезированном 
изображении.

Кроме того, оценивали ОСШ полученных результатов, что осуществляли с применением сле-
дующей формулы [28, 29]:

	 1
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20 log ,ISNR
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 
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 
                                                           (17)

где I1 ― максимальная амплитуда вокселя, соответствующего отражателю на синтезированном 
изображении; I2 ― максимальная амплитуда вокселя в области на синтезированном изображении, 
не содержащей отражателя.
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Рис. 5. Расположение элементов матричных АР с неэквидистантным расположением элементов: 
АР № 1 (а); АР № 2 (б); АР № 3 (в); АР № 4 (г); АР № 5 (д); АР № 6 (е).
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Для оценки результатов, полученных с использованием алгоритма на основе НБПФ и АР с 
неэквидистантным расположением элементов для тестового образца с одиночным отражателем, 
сравнивали с изображениями дефектов, полученных с использованием стандартного подхода, ко-
торый подразумевает использование преобразователей с эквидистантным расположением элемен-
тов и применения алгоритмов с расчетами во временной области. При этом цифровую когерентную 
обработку с расчетами во временной области применяли в соответствии с [30]. В рамках экспери-
ментальной верификации рассматривали АР с эквидистантным расположением элементов, пред-
ставленные в табл. 2. Моделирование работы указанных преобразователей также осуществляли за 
счет перемещения элемента матричной АР с использованием двухосного манипулятора с точно-
стью позиционирования 0,1 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Как было сказано ранее, результатом цифровой когерентной обработки экспериментальных 
данных являлись трехмерные изображения дефектов в участках тестового образца (рис. 6).

Т а б л и ц а  2

Параметры матричных АР с эквидистантным расположением элементов, рассматриваемых при проведении 
экспериментов

№ АР Количество элементов в АР Размер апертуры, мм Шаг АР, мм

1 1600 16×16 0,4
2 729 16,2×16,2 0,6
3 400 16×16 0,8
4 256 16×16 1
5 144 16,8×16,8 1,4
6 64 16×16 2

Рис. 6. Пример результата трехмерной цифровой когерентной обработки.

Результаты для участка тестового образца с одиночным дефектом в форме проекций на ось 
XY представлены на рис. 7 и рис. 8. На рис. 7 показаны результаты при использовании преобра-
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зователей с неэквидистантным расположением элементов в форме диска Пуассона и применении 
цифровой когерентной обработки с расчетами в частотной области. Аналогичные результаты при 
использовании стандартного подхода представлены на рис. 8. Обозначения АР на рис. 7 даны в со-
ответствии с табл. 1, а обозначение преобразователей на рис. 8 даны в соответствии с табл. 2. 

а б в

г д е

Рис. 7. Результаты цифровой когерентной обработки с применением алгоритма на основе НБПФ и матричной АР с неэк-
видистантным расположением элементов: АР № 1 (а); АР № 2 (б); АР № 3 (в); АР № 4 (г); АР № 5 (д); АР № 6 (е).
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Рис. 8. Результаты цифровой когерентной обработки с применением алгоритма с расчетами во временной области и АР 
с эквидистантным расположением элементов: АР № 1 (а); АР № 2 (б); АР № 3 (в); АР № 4 (г); АР № 5 (д); АР № 6 (е).
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Полученные изображения оценивали по разрешению и ОСШ в соответствии с формулами (16) 
и (17). Результаты оценки величины API представлены в табл. 3, а результаты оценки ОСШ —  
в табл. 4 и в графиках на рис. 9. 

Т а б л и ц а  3
Значения API полученных результатов

АР с неэквидистантным расположением элементов АР с эквидистантным расположением элементов
Разница, %

№ 
АР

Количество 
элементов АР

Параметр r, 
мм API № 

АР
Количество 

элементов АР
Параметр h, 

мм API

1 1153 0,4 0,809 1 1600 0,4 0,808 0,1
2 524 0,6 0,807 2 729 0,6 0,814 -0,9
3 297 0,8 0,811 3 400 0,8 0,823 -1,5
4 194 1 0,865 4 256 1 0,841 2,8
5 101 1,4 0,949 5 144 1,4 0,893 5,9
6 51 2 2,580 6 64 2 0,668 74,1

Т а б л и ц а  4
Значения ОСШ полученных результатов

АР с неэквидистантным расположением элементов АР с эквидистантным расположением элементов
Разница, дБ

№ 
АР

Количество 
элементов АР

Параметр r, 
мм ОСШ, дБ № 

АР
Количество 

элементов АР
Параметр h, 

мм ОСШ, дБ

1 1153 0,4 28,2  1 1600 0,4 24,1 4,1
2 524 0,6 26,1 2 729 0,6 21,7 4,4
3 297 0,8 23,1 3 400 0,8 18,6 4,5
4 194 1 20,9 4 256 1 16,2 4,7
5 101 1,4 17,1 5 144 1,4 10,2 6,9
6 51 2 12,2 6 64 2 4,5 7,7

Рис. 9. Зависимость ОСШ от минимального расстояния между элементами матричных АР.
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Таким образом, исходя из полученных данных, применение АР с неэквидистантным располо-
жением элементов в совокупности с цифровой когерентной обработкой с расчетами в частотной 
области на основе НБПФ способно обеспечить восстановление изображений со сходным разре-
шением относительно стандартного подхода при более высоком ОСШ полученных результатов. 
При этом необходимо отметить, что при минимальном расстоянии между элементами (задаются 
параметром r для АР с неэквидистантным расположением элементов и параметром h для пре-
образователя c эквидистантным расположением элементов), равном 2 мм, в обоих случаях изо-
бражение высокого качества получить не удалось. При использовании АР с неэквидистантным 
расположением элементов и алгоритма на основе НБПФ получается низкое разрешение изобра-
жения дефекта, в то время как при использовании стандартного подхода восстанавливаемое изо-
бражение имеет низкое ОСШ. 

На рис. 10 представлены результаты цифровой когерентной обработки с расчетами в частот-
ной области на основе НБПФ для участка тестового образца, содержащего несколько близкора-
сположенных дефектов. Обозначение АР с неэквидистантным расположением элементов дается 
в соответствии с табл. 1. 

Рис. 10. Результаты цифровой когерентной обработки с применением алгоритма на основе НБПФ и матричной АР с 
неэквидистантным расположением элементов: 

АР № 1 (а); АР № 2 (б); АР № 3 (в); АР № 4 (г); АР № 5 (д).
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Результаты оценки значения API и ОСШ представлены в табл. 5. Нумерация дефектов в табл. 5 
приводится в соответствии с рис. 3. 

В целом, результаты, полученные с применением алгоритма на основе НБПФ для участка 
тестового образца с несколькими дефектами, коррелируют с результатами, полученными ранее 
для участка образца с одиночным дефектом. Получено сходное разрешение изображений де-
фектов, которое оценивалось с применением величины API при высоком ОСШ. Это показывает 
потенциальную эффективность применения алгоритма на основе НБПФ совместно с использо-
ванием АР с неэквидистантным расположением элементов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе рассмотрен алгоритм цифровой когерентной обработки сигналов с расче-
тами в частотной области на основе НБПФ, реализующий расчеты в частотной области и учи-
тывающий непостоянный шаг между активными элементами матричной АР, что актуально при 
использовании разреженных преобразователей и АР с неэквидистантным расположением эле-
ментов. В рамках сравнительного анализа данный алгоритм рассматривался совместно с матрич-
ной АР с неэквидистантным расположением элементов в форме диска Пуассона. Результаты, 
полученные с применением подобного подхода, сравнивали с результатами, полученными с при-
менением стандартного для цифровой когерентной обработки подхода (алгоритм с расчетами во 
временной области в совокупности с использованием матричной АР с эквидистантным распо-
ложением элементов). Полученные результаты свидетельствуют, что оба подхода обеспечивают 
получение изображений дефектов со сходным разрешением. Разница в значении API для резуль-
татов, полученных с применением двух подходов, во всех случаях не превышала 6 %. При этом 
применение решетки с неэквидистантным расположением элементов в совокупности с алгорит-
мом на основе НБПФ обеспечивает получение результатов с более высоким ОСШ. Во всех рас-
смотренных случаях алгоритм на основе НБПФ обеспечивал получение изображений дефекта с 
более высоким ОСШ (разница составляла от 4,1 до 7,7 дБ). Также восстановление изображений 
с применением АР с неэквидистантым расположением элементов осуществлялась меньшим по 
объему сигналов относительно стандартного подхода. При одинаковом ограничении на мини-
мальное расстояние между соседними элементами набор сигналов АР с неэквидистантным рас-

Т а б л и ц а  5
Значения API и ОСШ результатов, полученных для участка тестового образца с несколькими дефектами

№ АР Количество 
элементов АР Параметр r, мм № дефекта API ОСШ, дБ

1 1153 0,4

1 0,827 25,9

2 0,818 26,6

3 0,805 27,0

4 0,832 24,5

2 524 0,6

1 0,833 22,5

2 0,821 24,2

3 0,801 24,5

4 0,844 21,7

3 297 0,8

1 0,840 20,1

2 0,823 21,7

3 0,816 21,9

4 0,864 18,9

4 194 1

1 0,903 17,2

2 0,855 18,2

3 0,837 18,6

4 0,932 16,4

5 101 1,4

1 0,974 12,4

2 0,976 14,5

3 0,963 15,3

4 1,051 12,2
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положением элементов был ниже на значение от 20 до 30 %, что является важным фактором для 
решения задачи повышения скорости восстановления изображений. Результаты, полученные с 
применением алгоритма на основе НБПФ для участка тестового образца с одним дефектом, были 
подтверждены результатами, полученными с использованием указанного алгоритма для участ-
ка образца с несколькими близкорасположенными дефектами. Во всех рассмотренных случаях 
получены изображения с высоким ОСШ и разрешением, сходным с тем, что были получены для 
участка образца с одиночным дефектом. 

Полученные результаты являются базисом для дальнейших исследований и разработок в об-
ласти цифровой когерентной обработки сигналов матричных антенных решеток для решения 
задач ультразвукового неразрушающего контроля. Важным вопросом является аппаратная опти-
мизация алгоритма на основе НБПФ, например, перевод расчетов в рамках данного алгоритма 
на программируемые логические интегральные схемы или графические процессоры, что должно 
обеспечить высокую скорость получения результатов. Кроме того, в работе рассмотрен алгоритм 
для работы матричной АР в совмещенном режиме. Тем не менее в контексте использования АР 
наибольший интерес представляет использование режима двойного сканирования, обеспечива-
ющего получение максимального набора данных о внутренней структуре контролируемого изде-
лия. Таким образом, адаптация алгоритма на основе НБПФ для работы матричной АР в режиме 
двойного сканирования также является актуальным и важным вопросом дальнейших исследова-
ний и разработок. 

Исследование выполнено за счет гранта Президента Российской Федерации для государствен-
ной поддержки молодых российских ученых — кандидатов наук и докторов наук (проект № МК-
1679.2022.4).
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Показана возможность обнаружения нарушений укладки слоев армирующей ткани в углепластиках, представляю-
щих собой зазоры между лентами углеродных волокон. Для этой задачи использовалась широкополосная акустическая 
спектроскопия с лазерным источником ультразвука. Широкая полоса частот зондирующего сигнала позволяет получить 
частотные зависимости для коэффициента затухания продольных ультразвуковых волн в углепластике в спектральном 
диапазоне 1—11 МГц. На примере исследованной стрингерной панели показано, что в областях с наличием зазоров 
наблюдается локальный минимум внутри резонансного максимума коэффициента затухания, вызванный нарушением 
периодичности структуры. Сканирование объекта вдоль поверхности позволяет определять направление данных зазоров 
в плоскости укладки углеродной ткани.
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ВВЕДЕНИЕ

Разработка методов неразрушающего контроля структуры углепластиков является в настоящее 
время актуальной задачей вследствие их широкого применения во многих отраслях производства. 
Так, например, они используются в авиации, ракетостроении, судостроении, атомной промышлен-
ности [1—4]. Углепластики представляют собой материал со слоистой периодической структурой, 
образованной слоями углеродной ткани и полимерной матрицы [5]. Конструкции из углепластика 
обладают высокой прочностью и жесткостью, однако их прочность может значительно ухудшаться 
из-за нарушений структуры, возникающих на этапе изготовления. Обнаружение структурных на-
рушений в углепластиках может осуществляться с помощью ультразвуковых методов (традицион-
ных [4, 6] и лазерно-ультразвуковых [7]), инфракрасной термографии [8], акустико-эмиссионных 
методик [3], а также рентгеновской томографии [4]). 

В современной промышленности для изготовления углепластиковых деталей и конструкций 
часто применяются методы автоматизированной выкладки углеродных лент [9—11]. Эти методы 
имеют важное преимущество — сокращение времени изготовления для крупногабаритных кон-
струкций. Однако все же остается проблема возникновения производственных дефектов структу-
ры материала. Типичным примером таких дефектов являются зазоры в слоях углеродной ткани, 
которые возникают между соседними лентами углеродных волокон вследствие неточности их вы-
кладки [10—13]. Размеры таких зазоров составляют порядка миллиметра в направлении, перпен-
дикулярном волокнам, и порядка нескольких сантиметров в параллельном направлении. Известно, 
что их наличие может приводить к существенному уменьшению прочности композитной конструк-
ции. Так, например, в [14] проводилось численное моделирование поведения углепластика при 
прочностных испытаниях методом конечных элементов и было показано снижение прочности при 
наличии зазоров в слоях углеродной ткани. Проведенные в работах [11, 12] испытания также под-
тверждают уменьшение прочности на сжатие и сдвиг для углепластика с зазорами. Таким образом, 
необходима разработка методов неразрушающего контроля, позволяющих выявить данные нару-
шения структуры. 

Так как при пропитке зазоры заполняются связующим, то при отверждении между лентами во-
локон образуются каналы из полимерной матрицы. Фактически, в местах их нахождения возника-
ет локальное нарушение чередования слоев (углеродная ткань—полимерная матрица—углеродная 
ткань), и данный дефект можно рассматривать как локальное нарушение периодичности слоистого 
материала. Параметры слоистой периодической структуры (толщины и последовательность слоев, 
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их акустические импедансы) оказывают влияние на характер частотной зависимости коэффици-
ентов пропускания и коэффициентов затухания продольных акустических волн в такой структуре 
[15—19]. При этом в спектрах пропускания акустических волн такими структурами будут наблю-
даться полосы прозрачности и непрозрачности, и вблизи полос непрозрачности величина коэффи-
циента затухания ультразвука резко возрастает [17, 20]. Так, например, в работе [15] существова-
ние полос прозрачности и непрозрачности в спектре пропускания периодической структуры было 
показано на примере модельных структур из чередующихся металлических пластин с различным 
акустическим импедансом, а в [17, 18] — на примере структур из чередующихся слоев стеклянных 
пластин и слоев воды. Присутствие в структуре дефектов, нарушающих ее периодичность, приво-
дит к возникновению пиков пропускания внутри полос непрозрачности [15, 17] —локальных экс-
тремумов в частотных зависимостях коэффициентов затухания и пропускания.

Для выявления зазоров в слоях углеродной ткани в данной работе предлагается использовать 
метод широкополосной акустической спектроскопии с лазерным источником зондирующих им-
пульсов продольных акустических волн (см., напр., [21]). Преимуществами метода являются боль-
шая амплитуда и малая длительность зондирующих ультразвуковых сигналов. Это позволяет при-
менять его для исследования сильно поглощающих и рассеивающих ультразвук композитных ма-
териалов [16, 21]. Подбор параметров лазерного излучения и материала для оптико-акустического 
источника позволяет создавать зондирующие импульсы с заданной полосой частот, необходимой 
для конкретной задачи.

Таким образом, цель настоящей работы состоит в обнаружении зазоров между лентами угле-
родной ткани в углепластиках с использованием метода широкополосной акустической спектро-
скопии с лазерным источником. Основная идея состоит в том, что данный метод позволяет полу-
чать зависимости коэффициента затухания продольных акустических волн α(f) в широком частот-
ном диапазоне от долей до десятков мегагерц, при этом характер частотных зависимостей коэф-
фициента затухания продольных акустических волн несет в себе информацию об особенностях 
структуры исследуемого композита. Это позволит выявить области с нарушением периодичности 
структуры углепластика. 

ИCCЛЕДУЕМЫЙ ОБЪЕКТ

Схема структуры углепластика показана на рис. 1а. На рис. 1б приведено схематическое изо-
бражение зазоров между лентами углеродной ткани (в слоях под углами 0 и 45°). Фото зазо-
ров (на примере полуфабриката препрега из нескольких слоев) представлено на рис. 1в. После 
отверждения материала на местах таких зазоров присутствуют каналы, заполненные полимер-
ной матрицей, размер данных каналов для исследуемого материала составлял в среднем от 0,5 до  
1,5 мм в направлении, перпендикулярном волокнам. В направлении вдоль волокон размер кана-
лов может составлять до нескольких сантиметров или десятков сантиметров в зависимости от 
степени отклонения волоконной ленты от заданного положения при укладке материала, а также 
от размера конструкции. Отметим, что в углепластиках с перекрестным армированием данный 
дефект наблюдается чаще, чем в однонаправленном материале. В данной работе исследовалась 
углепластиковая конструкция – трехстрингерная панель, схема которой показана на рис. 1 г. Па-
нель имела перекрестную структуру армирования: слои углеродной ткани в материале были уло-
жены под углами 0, ±45, 90°. Пунктиром на рис. 1г выделена область толщиной 6 мм, состоящая 
из 32 слоев углеродной ткани, внутри этой области было выбрано несколько участков для ультра-
звукового исследования.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Схема широкополосного акустического спектрометра с лазерным источником показана на 
рис. 2а. Для возбуждения акустических зондирующих импульсов использовался Nd:YAG-лазер 
с диодной накачкой и модуляцией добротности, длина волны 1064 нм, длительность импульса 
10 нс, энергия в импульсе 300 мкДж, частота следования импульсов 500 Гц. Излучение лазера 
с помощью оптического волокна доставлялось в оптико-акустический преобразователь, схема 
преобразователя показана на рис. 2б. Оптико-акустический источник (ОАИ) представляет со-
бой плоскопараллельную пластину из черного пластика. Такой источник обеспечивает полосу 
частот зондирующего сигнала от 1 до 12—15 МГц. Прозрачная призма находится в акустическом 
контакте с ОАИ и одновременно является звукопроводом широкополосного пьезоэлектрического 
приемника. Рабочая полоса частот используемого пьезоприемника с зарядовым предусилителем 
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Рис. 1. Схема структуры углепластика (а), схематичное изображение зазоров в слоях углеродной ткани (б), фото зазоров 
(в) и схема исследованной стрингерной панели (г).
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составляла 0,5—25 МГц. При поглощении лазерного излучения в ОАИ происходит неоднородный 
нестационарный нагрев его приповерхностного слоя. Последующее тепловое расширение этого 
слоя приводит к возникновению в нем механического напряжения, формирующего два импульса 
продольных акустических волн на границе раздела между призмой и ОАИ. Один из них сразу 
проходит через призму на приемник (зондирующий сигнал показан на рис. 2 цифрой 8), другой 
проходит через слой ОА-источника и частично отражается на границах раздела источник—вода 
и вода—образец из-за рассогласования величин их акустических импедансов (показан цифрой 9). 
Оставшаяся часть этого импульса проходит через толщину исследуемого образца, отражается от 
его тыльной стороны и регистрируется пьезоприемником с временной задержкой относительно 
импульсов 1 и 2, зависящей от скорости звука и толщины образца (показан цифрой 10). 
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На рис 3 а, б приведены временная форма и амплитудный спектр зондирующего акустического 
импульса, а на рис. 3в — временной трек сигнала, регистрируемого пьезоприемником при прохож-
дении зондирующего импульса через исследуемый слоистый композит. Цифра 1 на рис. 3в соот-
ветствует зондирующему импульсу, возбуждаемому в ОА-источнике (что соответствует импульсу, 
обозначенному номером 8 на рис. 2). Под номером 2 показана суперпозиция импульсов, отражен-
ных от границ раздела ОАИ—вода и вода—композит, наблюдаемая форма этих импульсов вызвана 
тем, что из-за шероховатости поверхности композитного образца и некоторой неравномерности 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки (а):
1 — Nd:YAG-лазер; 2 — осциллограф; 3 — оптоволоконный кабель; 4, 5 — соединительные кабели для передачи сигна-
ла с пьзеоприемника и синхронизации; 6 — оптико-акустический преобразователь; 7 — образец. Оптико-акустический 

преобразователь в увеличенном масштабе (б) (пояснение нумерации сигналов приведено в тексте).
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Рис. 3. Временная форма (а) и амплитудный спектр зондирующего акустического импульса (б), полный трек зарегистри-
рованного сигнала для углепластика (в).
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его толщины слой воды между образцом и ОАИ не будет идеально равномерным и тонким. Так 
как величина акустического импеданса воды меньше импеданса источника, то импульс от границы 
источник—вода будет приходить в противофазе относительно зондирующего. Импеданс образца, 
напротив, больше импеданса воды, и импульс от границы вода—образец приходит уже в фазе с 
зондирующим. Далее цифрой 3 обозначена совокупность импульсов, отраженных от периодиче-
ски чередующихся слоев полимерной матрицы и углеродной ткани, также имеющих различные 
импедансы. Наконец, цифрой 4 показан импульс, отраженный от тыльной поверхности образца и 
дважды прошедший его толщину. Этот импульс несет информацию о затухании и скорости звука в 
исследуемом образце. 

Динамический диапазон системы регистрации составлял около 50—60 дБ, максимальная низ-
кочастотная чувствительность для данной установки составляет около 3 В/бар. Сигналы с пье-
зоприемника передавались на цифровой двухканальный запоминающий осциллограф Tektronix с 
аналоговой полосой частот 200 МГц и максимальной чувствительностью 2 мВ/дел. Далее расчет 
спектров сигналов проводился на персональном компьютере. Максимальное соотношение сигнал-
шум регистрируемых электрических сигналов составляло порядка 2000. 

Спектр ультразвукового импульса S(f), дважды прошедшего через объект известной толщины 
h при используемой косвенной схеме измерений (при которой излучатель и приемник находятся с 
одной и той же стороны от исследуемого объекта, аналогично ультразвуковому эхометоду), будет 
определяться следующим образом [22]:

S(f) = S0(f)T1T2exp[−α(f)2H] = S0(f)Ttransexp[−α(f)2H],                           (1)

где S0(f) — амплитудный спектр зондирующего сигнала; α(f) — коэффициент затухания ультра-
звука; T1 = 2Zs/(Zs+Zliq) — амплитудный коэффициент прохождения волны из ОА-источника в слой 
иммерсионной жидкости (воды); T2 = 2Zliq/(Zliq+Zc) — коэффициент прохождения из воды в образец; 
Zs, Zliq и Zс — значения акустических импедансов ОА-источника, воды и композита. Из (1) можно 
вычислить коэффициент затухания продольных акустических волн в материале:

0
trans

1 ( ) 1( ) ln ln .
2 ( ) 2

S ff T
H S f H

α = +                                                     (2)

Локальность тестирования материала в поперечном направлении (в плоскости укладки угле-
родных волокон) составляла 1,5—2 мм и определялась диаметром ультразвукового зондирующего 
пучка, который, в свою очередь, определялся диаметром лазерного пучка, попадающего на по-
верхность ОАИ. При этом локальность будет такой при условии, что толщина образца меньше, 
чем дифракционная длина для акустической волны в образце. Для исследованных углепластиков 
величина дифракционной длины составляет около 15—16 мм, что больше, чем толщина исследо-
ванного участка конструкции. Поэтому можно считать, что локальность сохраняется в пределах 
1,5—2 мм по всей толщине исследованного участка. При увеличении толщины материала свыше 
15 мм локальность измерения коэффициента затухания будет ухудшаться из-за дифракционной 
расходимости ультразвукового пучка.

Временной профиль регистрируемого акустического сигнала представляет собой свертку 
функции импульсного отклика материала образца на опорный (зондирующий) сигнал и импульс-
ной переходной характеристики лазерно-ультразвукового преобразователя, которая представляет 
собой временной профиль опорного акустического сигнала, возбуждаемого при поглощении ла-
зерного импульса в ОАИ и зарегистрированного пьезоприемником. Этот профиль определяется 
временной зависимостью интенсивности поглощенного лазерного импульса, коэффициентом по-
глощения света в материале ОАИ, затуханием и дифракцией ультразвука в призме-звукопроводе и 
ограниченностью рабочей полосы частот пьезоприемника. Чтобы учесть это влияние, необходимо 
произвести обратную операцию — т. н. «деконволюцию» регистрируемого сигнала с импульсной 
переходной характеристикой лазерно-ультразвукового преобразователя. Эта операция производит-
ся в спектральном представлении и сводится к делению комплексных спектров регистрируемого 
сигнала и импульсной переходной характеристики лазерно-ультразвукового преобразователя и об-
ратному преобразованию Фурье от результата деления.

Спектры ультразвуковых импульсов рассчитывались с использованием стандартного про-
граммного пакета быстрого преобразования Фурье с учетом амплитудных коэффициентов отраже-
ния акустической волны на каждой границе раздела в оптико-акустической ячейке (см. (1)). Также 
для спектров всех импульсов применялась процедура численного расчета компенсации частотно-
зависимого дифракционного искажения широкополосных ультразвуковых импульсов [23, 24].
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Если при проведении измерений исследуемый углепластиковый образец располагается так, что 
зондирующий акустический импульс будет распространяться перпендикулярно слоям углеродной 
ткани (направлению выкладки лент углеродных волокон), то можно считать, что импульс распро-
страняется в плоскости изотропии материала. В такой конфигурации исследуемый образец можно 
считать одномерной периодической структурой, и в спектре ультразвукового импульса, прошед-
шего через углепластик, должны существовать полосы прозрачности и непрозрачности. При этом 
период слоев композита, а также соотношение акустических импедансов углеродной ткани и по-
лимерной матрицы будут определять частоту, соответствующую центру полосы непрозрачности. 

Отметим, что влияние на затухание ультразвука в углепластиках также может оказывать и по-
ристость материала [16]. Однако в данной панели пористость составляла менее 0,1 %, что под-
тверждается результатами рентгеновской томографии. Поэтому ее влияние на затухание можно не 
учитывать.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Частотные зависимости коэффициента затухания продольных ультразвуковых волн были полу-
чены в частотном диапазоне от 1 до 11 МГц. Для f  < 1 МГц коэффициент затухания не определялся 
из-за его малости и достаточно большой погрешности, возникающей из-за дифракции низкоча-
стотных составляющих сигнала в материале. Для f  > 11 МГц амплитуда прошедшего импульса 
достаточно мала и сравнима с уровнем шума (вследствие сильного затухания высоких частот в 
углепластике), поэтому на частотах выше 11 МГц коэффициент затухания также не определялся. 
Точность измерения коэффициента затухания акустических волн определяется погрешностью из-
мерения толщины исследуемого образца, а также соотношением сигнал—шум для спектральной 
амплитуды каждой гармоники сигнала (около 8—10 %). 

Данный экспериментальный диапазон позволяет выявить частоты, характеризующие перио-
дичность материала. Примеры нормированных амплитудных спектров зарегистрированных сигна-
лов S(f) для четырех участков (по два участка с дефектом и без дефекта) конструкции приведены 
на рис. 4. Видно, что в области 7—9 МГц характер этих зависимостей для участков с наличием и 
отсутствием зазоров будет отличаться, и поведение частотной зависимости коэффициента затуха-
ния α(f) в этом диапазоне также будет различным.

Рис. 4. Примеры амплитудных спектров сигналов для участков панели с наличием и отсутствием нарушения укладки 
слоев.
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Рассмотрим экспериментально полученные с использованием формулы (2) зависимости α(f) 
для десяти различных участков стрингерной панели. На рис. 5а приведены α(f) для пяти выбран-
ных участков без зазоров (обозначим их № 1—5). Видно, что для бездефектной области наблюда-
ется одиночный резонансный пик затухания. Возрастание α(f) на частотах fres соответствует так на-
зываемому «толщинному» резонансу затухания, вызванному периодичностью структуры углепла-
стика. Значение fres  и максимума αmax зависит от пространственного периода слоистой структуры 
и соотношения величин акустических импедансов чередующихся слоев. Отметим, в случае очень 
близких импедансов слоев и высокой адгезии выраженного максимума может и не наблюдаться. 
Для бездефектной области величина fres ≈ 8 МГц при скорости звука на данной частоте С = 3015± 
±10 м/с и при известном периоде слоев h0 ≈ 190 мкм дают соотношение h0 = С/2fres. Это означа-
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Рис. 5. Частотные зависимости коэффициента затухания ультразвука в углепластиковой панели: бездефектные участ- 
ки (а), участки с зазорами (б).
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ет, что на частоте fres длина волны ультразвука будет соответствовать удвоенному периоду слоев 
углепластика, что может быть использовано для измерения периода слоев h0 по измеренным С и 
fres. Отметим, что для беспористых углепластиков дисперсия скорости ультразвука в исследуемом 
частотном диапазоне несущественна.

Теоретическая зависимость коэффициента затухания от частоты может быть получена модели-
рованием распространения продольных акустических волн в многослойной периодической струк-
туре с использованием широко известного метода передаточных матриц (см. напр., [15, 25, 26]). 
В этом методе используется связь комплексных амплитуд волн в соседних слоях периодической 
структуры через матрицу, элементы которой определяются акустическими импедансами слоев 
структуры (произведение плотности слоя на скорость звука в нем) и их толщинами. Рассматрива-
лась среда из чередующихся слоев углеродных волокон и полимерной матрицы, при этом считаем, 
что для каждого слоя имеется как падающая, так и отраженная волна (частичное отражение проис-
ходит в каждом слое). Для связи комплексных амплитуд падающей и отраженной волны до и после 
прохождения N слоев будет справедливо соотношение:
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Здесь P0
+ и P0

– — падающая и отраженная волна на поверхности материала (при падении на 
первый слой); PN

+ и PN
– — падающая и отраженная волны для N-го (последнего) слоя струк-

туры. Матрица Â соответствует произведению матриц перехода для всех пар соседних слоев:  
Â= Â0,1× Â1,2×…× ÂN−2,N−1× ÂN−1,N, при этом для любой пары слоев:
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где zn — акустический импеданс (произведение плотности слоя на скорость звука в нем); kn — вол-
новое число; ln — толщина (все параметры для n-го слоя). Используя такой подход, можно рассчи-
тать коэффициент затухания волны в слоистом материале. Рассчитанная таким способом зависи-
мость α(f) также приведена на рис. 5а.

На рис. 5б приведены экспериментальные зависимости α(f) для пяти выбранных участков па-
нели, содержащих зазоры (№ 6—10). Видно, что в таких участках резонансный пик содержит два 
локальных максимума (на частотах f1 ≈ 7,2 и f2 ≈ 8,8 МГц) и один локальный минимум (на частоте  
f ≈ 8 МГц). Таким образом, вследствие локального нарушения периодичности структуры углепла-
стика действительно возникает локальный минимум внутри резонансного пика затухания α(f). Сле-
довательно, характер частотной зависимости коэффициента затухания продольных акустических 
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волн в диапазоне 7—9 МГц несет информацию о наличии или отсутствии заполненных связую-
щим зазоров в слоях углеродной ткани углепластика.

С целью построения ультразвуковых изображений структуры панели было проведено ее ав-
томатизированное сканирование ОА-преобразователем. При этом можно получить изображения 
как в плоскости укладки слоев углеродных волокон, так и в перпендикулярной ей плоскости. Изо-
бражения формируются путем сбора треков сигналов в каждом исследованном участке композита 
(т.н. А-сканы, рис. 3в). Рис. 6а соответствует плоскости, перпендикулярной слоям углеродной тка-
ни. Первая (верхняя) светлая полоса на этом рисунке представляет собой зондирующий сигнал, 
возбуждающийся в приповерхностном слое оптико-акустического источника (показано стрелкой). 
Так как акустический импеданс воды меньше акустического импеданса источника, то отражение 
от слоя воды происходит в противофазе (следующая темная полоса). Далее светлой линией пред-
ставлена поверхность образца (так как импеданс верхнего слоя — углеродной ткани — больше 
импеданса воды). Под поверхностью материала видно чередование слоев углеродной ткани (более 
светлые полосы) и слоев матрицы (темные полосы). Цвет изображения будет соответствовать ам-
плитуде сигнала в данной точке, при этом амплитуды могут иметь как положительное, так и от-
рицательное значение. В градациях серого белый цвет соответствует максимальному положитель-
ному значению амплитуды (амплитуды зондирующего сигнала на рис. 3в), а черный цвет — мак-
симальному отрицательному (отражение от слоя воды), промежуточные амплитуды имеют серый 
оттенок, шкала амплитуд в относительных единицах также приведена на рис. 6а.

Рис. 6. Ультразвуковые изображения структуры углепластиковой панели (шкала соответствует амплитуде сигнала в 
относительных единицах) (а) и зазоров в слоях углеродной ткани (б).
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На рис. 6б приведены три примера ультразвуковых изображений структуры углепластиковой 
панели в плоскости слоев углеродной ткани (для участков с нарушением структуры). Размер приве-
денных участков панели составлял около 8×6 см. Здесь наблюдаются темные полосы, направление 
которых совпадает с направлением укладки наполнителя в данном слое композита (0 и 45°), кото-
рые и представляют собой искомые зазоры между лентами углеродной ткани (зазоры заполняются 
эпоксидной смолой, чей акустический импеданс ниже, чем импеданс волокна). Переход темной 
полосы в более светлую на некоторых изображениях связан с небольшой неравномерностью тол-
щины слоя. Путем такого сканирования было выявлено полное соответствие между участками, в 
которых происходит изменение структуры резонансного пика коэффициента затухания, и участ-
ками, в которых наличие зазоров было выявлено по полученному ультразвуковому изображению. 
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Таким образом, характер α(f) в исследуемом участке композитной панели действительно несет ин-
формацию о наличии или отсутствии нарушений укладки лент в слоях углеродной ткани.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе продемонстрирована возможность обнаружения нарушений структуры угле-
пластика — зазоров в слоях углеродной ткани. Для этой цели использована методика широко-
полосной акустической спектроскопии с лазерным источником зондирующих ультразвуковых 
импульсов. Получены частотные зависимости коэффициента затухания продольных ультра-
звуковых волн в диапазоне 1—11 МГц для нескольких участков исследуемой углепластиковой 
стрингерной панели. Показано, что в бездефектной области наблюдается резонансный максимум, 
частота которого зависит от периода слоев композита. Также показано совпадение эксперимен-
тальной частотной зависимости коэффициента затухания в бездефектном участке конструкции 
с расчетом, выполненным методом передаточных матриц. Продемонстрировано, что в данной 
панели существуют области, в которых резонансный максимум коэффициента затухания ультра-
звука имеет внутри себя локальный минимум, вызванный дефектом структуры материала. Полу-
чены ультразвуковые изображения зазоров между лентами волокон в слоях углеродной ткани и 
выявлено совпадение их расположения с областями, в которых наблюдается локальный мини-
мум внутри резонансного максимума затухания. Предложенный метод может быть использован 
в промышленности как для контроля тестовых образцов углепластиков с целью усовершенство-
вания условий и методик производства, так и для исследования особенностей структуры готовых 
композитных конструкций.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из современных тенденций развития техники и технологии является замещение изделий 
из металла композитными материалами на основе полимерной матрицы с армирующим волокном 
[1—3]. Как правило, такие материалы легче, а иногда и прочнее металлических изделий. Данная 
тенденция, прежде всего, коснулась авиационной техники и ракетостроения. Композитные мате-
риалы в строительстве представлены, в том числе, арматурой, изготовленной по ГОСТ 31938—
2012 (Арматура композитная полимерная для армирования бетонных конструкций. Общие техни-
ческие условия). Экономическая целесообразность применения композитной арматуры определя-
ется ее химической стойкостью, низкой теплопроводностью и существенно более низкой массой 
по сравнению с металлической арматурой [4, 5]. Химическая стойкость и низкая теплопроводность 
позволяет сокращать толщину защитной бетонной рубашки при проектировании зданий и соору-
жений, а низкая масса позволяет при выборе средства доставки существенно сократить транспорт-
ные расходы за счет перехода от ограничения по массе к ограничению по объему. Рекомендуемые 
области эффективного использования композитной арматуры — элементы фундаментов и нулевых 
этажей, не требующих высокой пожаростойкости. Особенно перспективным является применение 
композитной арматуры при проектировании сооружений, непосредственно контактирующих с 
водой, особенно при строительстве морских сооружений [6].

Внедрению композитных материалов в строительстве препятствует отсутствие квалифициро-
ванного, конкурентного рынка композитной арматуры, гарантирующего ее качество [7—9]. Выход 
на рынок новых производителей композитной арматуры не требует существенных капиталовложе-
ний, и новое производство может быть открыто в любом подсобном помещении. Крупных заказ-
чиков отпугивает отсутствие на рынке высокопроизводительных и эффективных технических 
средств контроля композитной арматуры, что создает условия для манипулирования качеством 
продукции. Современный рынок композитной арматуры ориентирован, прежде всего, на частное 
домостроение и не дает существенных преференций ответственным производителям.

Используемые методы контроля арматуры композитной полимерной (АКП), определяемые 
ГОСТ 32482—2013, реализуются в виде лабораторных исследований выборочных образцов раз-
рушающими методами [10, 11]. Данный подход может позволить сертифицировать производство, 
но не гарантирует отсутствие дефектов в готовых изделиях. В соответствии с ГОСТ Р 56787—2015 
(Композиты полимерные. Неразрушающий контроль), методы контроля ориентированы на объек-
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ты плоской или объемной формы с гладкой поверхностью. Неразрушающий контроль при поиске 
дефектов в стержнях, особенно со сложной поверхностью (ребристость, навивка, песчаное покры-
тие и т.д.), не позволяет добиться высокой чувствительности, и, как правило, такие решения отли-
чаются низкой производительностью при высокой цене автоматических систем [12—21].

Композитную арматуру можно отнести к длинномерным объектам, у которых длина превы-
шает диаметр более чем в 100 раз. Для данного типа объектов хорошо зарекомендовал себя аку-
стический волноводный метод контроля, реализуемый через прозвучивание прутка низкочастот-
ными эхоимпульсами. Методика позволяет осуществить контроль, при котором акустический 
пьезоэлектрический преобразователь, установленный на торец прутка, генерирует в теле компо-
зитной арматуры стержневую волну с последующей регистрацией эхо-импульса от противополож-
ного торца и эхосигналов от дефектов. При этом реализуется высокая контролепригодность иссле-
дуемого образца, где без использования сканирования обеспечивается одинаковая чувствитель-
ность к дефектам, расположенным на разной глубине от поверхности прутка. Для метода харак-
терно незначительное затухание акустических импульсов при низкой дисперсии скорости и 
высокая чувствительность к величине изменения акустического импеданса: к отклонениям сече-
ния, нарушениям сплошности [23, 24].

Внедрение акустического волноводного метода для поиска дефектов в композитной арматуре 
требует разработки набора аппаратных и методологических средств обеспечения измерений. 
Существующие на рынке дефектоскопы (например, семейство АДНШ), использующие акустиче-
скую волноводную методику, ориентированы на контроль металлопроката. Дефектоскоп использу-
ет электромагнитный (ЭМА) излучатель и приемник на пьезоэлементе. Материал композитной 
арматуры не позволяет использовать ЭМА-излучатель, но адаптация приемника для работы в 
совмещенном режиме достаточно проста [25, 26]. 

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПОДХОДЫ

Для оценки работоспособности дефектоскопа и его настройки при контроле металлопроката 
используется настроечный образец с дефектом в виде сегментного паза длиной 30 мм и глуби-
ной 0,4 мм [27, 28]. Это соответствует классическим методам создания искусственных отража-
телей для акустического контроля в виде полости, при этом, производится механическое удале-
ние части материала, что соответствует разнообразным дефектам (раковина, загрязнение, вклю-
чение, пористость и т.д.). Композитный материал в отличие от металлопродукции не является 
гомогенным и существенно меняет свои свойства в зависимости от направления армирующих 
волокон. Композитная арматура изготавливается в виде силового стержня, состоящего из арми-
рующих волокон, расположенных в нем соосно, что и приводит к существенной анизотропии 
свойств. В качестве связующего материала между армирующими нитями используется наполни-
тель из синтетических смол (например, эпоксидная смола). При вырезании искусственного отра-
жателя в теле АПК механические свойства участка в зоне искусственного отражателя будут 
существенно зависеть от количества разрушенных армирующих волокон, что требует высокой 
повторяемости при нанесении искусственного отражателя. Другая особенность композитной 
арматуры в том, что при ее изготовлении на силовой стержень равномерно по поверхности и под 
углом к его продольной оси наносится навивка из нити армирующего волокна в виде двойной 
нити или одиночной нити, что существенно усложняет форму поверхности и нанесение на нее 
искусственного отражателя. Основной классификационной характеристикой композитной арма-
туры является номинальный диаметр d (диаметр равновеликого по объему гладкого, круглого 
стержня).

Типичным производственным дефектом композитной арматуры является наплыв, возникаю-
щий на месте ремонта при обрыве нити армирующего волокна [29, 30]. В зоне дефекта наблюда-
ются значительные поры и нарушения сечения стержня. Таким образом, изготовление искусствен-
ного отражателя на композитной арматуре методом удаления части материала вызывает суще-
ственные затруднения, но существует возможность нанесения искусственного отражателя в виде 
наплыва. При этом использование наполнителя из эпоксидной смолы гарантирует хорошую адге-
зию к материалу композитной арматуры, не нарушает внутренней структуры силового стержня и 
в силу высокой пластичности заполняет все особенности внешней поверхности стержня. 

Цель работы — на основании акустических свойств модели искусственного отражателя раз-
работать рекомендации по учету процента армирования стержня при контроле композитной арма-
туры волноводным методом, опробовать данный подход на образцах композитной арматуры с 
разным процентом армирования.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ

В силу особенностей периодического (анкеровочного) профиля арматуры площадь сечения по 
всей длине стержня можно принять как постоянную величину и при моделировании пруток пред-
ставить в виде круглого гладкого стержня с номинальным диаметром d. В качестве искусственно-
го отражателя рассматривается прямоугольный наплыв высотой h и длиной L (рис. 1а). Искус-
ственный отражатель дополняет круглый профиль стержня до прямоугольного и при высоте  
h = 0 мм демонстрирует наличие незначительного избыточного сечения.

Акустический импеданс участка в зоне с искусственным отражателем отличается от акустиче-
ского импеданса стержня, что приводит к возникновению отражения акустических импульсов. 
Акустический импеданс определяется площадью сечения S, плотностью ρ и скоростью акустиче-
ской волны Cs. Искусственный отражатель, изготовленный из эпоксидной смолы, имеет свойства, 
существенно отличающиеся от свойств армированного материала АКП, что существенно сказыва-
ется на коэффициенте прозрачности R и коэффициенте отражения D. Свойства основных компо-
нентов, входящих в композицию материала стержня и искусственного отражателя, приведены в 
табл. 1. Характеристики материала стержня определяются степенью его армирования Ap, который, 
в свою очередь, задается массовой долей стекла в стержне, выраженной в процентах [31—33].

Рис. 1. Геометрическая модель искусственного отражателя (а) и его акустическая модель (б): d — номинальный диаметр; 
h — высота отражателя; L — длина отражателя.

а

б

Sp, Cp, ρp Sp, Cp, ρpSd, Cd, ρd

d

h L

L

1 23

Т а б л и ц а  1
Свойства основных компонентов, входящих в композицию материала стержня и искусственного отражателя

Тип материала Армирование Ap, % Плотность ρ, 103 кг/м3 Модуль упругости 
E, ГПа

Скорость стержневой волны 
Cs, м/с

Стекло 100 2,5 80 5657

Эпоксидная смола в 
отверженном состоянии 0 1,2 5 2041

АКП стеклокомпозит 88 2,18 55 5059

АКП стеклокомпозит 76 1,98 46 4820

Модель участка с искусственным отражателем (см. рис. 1б) является коаксиальной и не учиты-
вает особенность искусственного отражателя, реализованного в виде наплыва только с одной сто-
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роны стержня. Модель содержит зоны 1 и 2 с одинаковыми свойствами материала прутка (площадь 
сечения Sp, скорость стержневой волны Cp, плотность ρp). Участок 3 (искусственный отражатель) 
длиной L имеет свойства, отличные от свойств исходного материала стержня (площадь сечения Sd, 
скорость стержневой волны Cd, плотность ρd). 

В зоне 1 и 2 плотность ρp можно оценить через процент армирования и плотности входящих 
компонентов: плотности стекла ρs и эпоксидной смолы в отверженном состоянии ρn. Степень 
отверждения при этом не учитывается:

( )
.s n

p
n s sA
ρ ⋅ρ

ρ =
ρ − ρ + ρ

                                                       (1)

Для оценки скорости стержневой волны Cp в зависимости от процента армирования можно 

принять, что ,p
p

p

E
C =

ρ
 где Ep — модуль упругости прутка; ρp — плотность прутка. Учитывая, что 

при одинаковом относительном удлинении происходит перераспределение усилия между элемен-
тами армирования и наполнителем в соответствии с процентом армирования Ap, модуль упругости 
прутка Ep выражается через модули упругости стекла Es и наполнителя En:

( )
.s s n p s

p
p

E S E S S
E

S
⋅ + ⋅ −

=                                                   (2)

Таким образом, скорость стержневой волны в прутке Cp определяется процентом армирования 
Ap, модулями упругости стекла Es, наполнителя En и площадью сечения прутка:

( ) ( )
,s s n p s p n s s

p
p s n

E S E S S A
C

S
⋅ + ⋅ − ρ − ρ + ρ

= ⋅
ρ ⋅ρ

                                    (3)

где Ss — площадь в сечении прутка, занятая стеклом: 

( )
.p s n

s n
s n p n s s

S
S

A
 ρ ⋅ρ

= − ρ  ρ − ρ ρ − ρ + ρ 
                                            (4)

Интегральные характеристики материала в зоне искусственного отражателя рассчитывается 
аналогично, но массовая доля стекловолокна будет уменьшаться с увеличением высоты искус-
ственного отражателя, так как он состоит только из материала наполнителя:

( )
;

s n
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d

S S
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                                        (5)
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ρ

                                                      (6)

где ρd — плотность участка; Sd — площадь сечения; Cd — скорость стержневой волны в зоне искус-
ственного отражателя. 

Рис. 2 демонстрирует линейную зависимость скорости стержневой волны от процента армиро-
вания как для прутка без искусственного отражателя Cp, так и в зоне с искусственным отражателем 
Cd. При этом увеличение высоты искусственного отражателя приводит к незначительному умень-
шению наклона зависимости Cp(А).
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Используемый подход не рассматривает вопросы, связанные с акустическими особенностями 
волновода, в том числе с дисперсией скорости, не учитывает влияние диаметра прутка на скорость 
стержневой волны, наличие пор, частичное отвердевание наполнителя, не рассматривает другие 
особенности, возникающие в сложных композитных системах.

В качестве результирующего параметра Kd (далее «параметр Kd») выступает отношение 
амплитуды эхосигнала от искусственного отражателя Ud(f) к амплитуде сигнала, отраженного от 
торца Ut(f), выраженное в процентах:

( )( )
( )( )

max
100 %.

max

Ud t
Kd

Ut t
= ⋅                                                     (7)

Сигнал, отраженный от торца Ut(f), определяется коэффициентом прозрачности D(f), причем 
сигнал дважды проходит через зону с искусственным отражателем. Сигнал, отраженный от искус-
ственного отражателя Ud(f), определяется коэффициентом отражения R(f). 

Расчет основывается на свойствах коэффициента отражения и коэффициента прозрачности, 
полученных из общего решения по известной методике [34], построенной на учете явлений про-
хождения акустического импульса через участок с тонкой пленкой. Выражения для коэффициен-
тов отражения R(f) и прозрачности D(f) учитывают отличие свойств стержня от участка с искус-
ственным отражателем:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2

2 2

sin 2 /
;

2 cos 2 / sin 2 /
d p d

p d d p d d

Z Z f C L
R f

Z Z i f C L Z Z f C L

− ⋅ π ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ π ⋅ − + ⋅ π ⋅
                   (8)

( ) ( ) ( ) ( )
1 2

2 2
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cos 2 / 2 sin 2 /d p d d p d

Z ZD f
Z Z f C L Z Z i f C L

⋅ ⋅
=

+ ⋅ π ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ π ⋅
                  (9)

где Zp — импеданс стержня на участке без искусственного отражателя; Zd — импеданс участка 
с искусственным отражателем; f — частота; Cd — скорость стержневой волны в зоне искусствен-
ного отражателя; L — длина искусственного отражателя. При этом Zp=ρp Sp Cp, где ρp — плот-
ность прутка; Sp — площадь сечения прутка; Cp — скорость стержневой волны прутка, а  
Zd=ρd Sd Cd , где ρd — плотность; Sd — площадь сечения; Cd — скорость стержневой волны в зоне 
искусственного отражателя.

Рис. 2. Скорость стержневой волны в прутке без искусственного отражателя Cp и в зоне с искусственным отражателем 
Cd при разных высотах дефекта h.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Коэффициенты отражения R(f) и прозрачности D(f) являются частотно-зависимыми (рис. 3) и 
их поведение для разных частот f обусловлено соотношением скорости стержневой волны в зоне 
дефекта Cd и длины искусственного отражателя L. Графики получены для прутка диаметром  
d = 8 мм, высотой дефекта h = 2 мм и длиной дефекта L = 30 мм. 

Рис. 3. Коэффициенты отражения R(f) и прозрачности D(f) участка с искусственным отражателем при разных процентах 
армирования (диаметр прутка d = 8 мм, высота отражателя h = 2 мм, длина отражателя L = 30 мм).
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Процент армирования Ap определяет плотность материала и, с одной стороны, влияет на 
амплитуду коэффициентов отражения R(f) и прозрачности D(f), а, с другой стороны, в силу 
изменения скорости стержневой волны в зоне дефекта Cd изменяет частотные свойства участ-
ка с искусственным отражателем. Так как искусственный отражатель изготовлен из материала 
наполнителя и имеет более низкую плотность по сравнению с материалом стержня, то стерж-
ню с большим процентом армирования Ap соответствует меньший коэффициент отражения 
R(f) и больший коэффициент прозрачности D(f). Аналогично, при фиксированных размерах 
искусственного отражателя увеличение процента армирования стержня Ap приводит к умень-
шению коэффициента отражения и увеличению частоты резонанса участка с искусственным 
отражателем.

Последовательность расчета включает в себя получение спектрального образа зондирующе-
го импульса, учет его спектрального искажения при прохождении (отражении) участка с искус-
ственным отражателем и восстановление сигнала из полученного спектра. Коэффициент отра-
жения от противоположного торца стержня принят за 1. Расчет не учитывает затухание акусти-
ческих импульсов в прутке длиной до 10 м в силу их незначительности при низкочастотном 
прозвучивании [35]. Расчет адаптирован к свойствам усилительного тракта дефектоскопа про-
тяженных объектов АДНШ-П в виде ограничения полосы пропускания на уровне −6дБ в полосе 
частот 9—64 кГц с центральной частотой в 25 кГц [23]. 

Расчетные графики (рис. 4, рис. 5) иллюстрируют поведение параметра Kd при различной 
высоте искусственного отражателя h, процента армирования Ap и диаметра стержня d в зависимо-
сти от длины искусственного отражателя L. Параметр Kd определяется как геометрическими раз-
мерами искусственного отражателя: высота h и длина L, так и процентом армирования стержня 
Ap. Существенную роль имеет отношение исходной плотности ρp прутка и усредненной плотности 
ρd в зоне отражателя. В зависимости от длины искусственного отражателя L параметр Kd имеет 
схожее поведение. Например, при фиксированном проценте армирования стержня Ap = 80 %  
(см. рис. 4а), с увеличением длины отражателя L параметр Kd сначала растет и по достижения 
своего максимума (длина отражателя L ~ 41мм) падает в 2,5 раза (длина отражателя L ~ 82 мм), 
затем увеличивается на 20 % и стабилизируется. Стабилизация значения параметра Kd наступает 
в виду разделения на временной оси сигналов от вступления и окончания искусственного отража-
теля. Положение максимума, в первую очередь, определяется соотношением длины искусствен-
ного отражателя L и длины волны λ/4 = 48 мм. Сдвиг максимума к меньшим длинам отражателя 
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(смещение в более высокочастотную область) определяется учетом в параметре Kd амплитуды 
сигнала, отраженного от противоположного торца прутка, дважды прошедшего через зону с отра-
жателем.

Рис. 4а демонстрирует, что при фиксированном значении процента армирования Ap = 80 % у 
прутков разных диаметров d параметр Kd в основном определяется соотношением площадей 
поперечного сечения в зоне с искусственным отражателем и вне нее. Поскольку, в силу особен-
ности модели, изменение высоты h линейно связано с изменением площади сечения искусствен-
ного отражателя, то параметр Kd (рис. 4б) у прутков разного диаметра растет с разным наклоном. 
У прутков с меньшим диаметром d при увеличении высоты h рост параметра Kd(L) происходит 
более интенсивно. Расчет параметра Kdd(L) для прутка диаметром d возможен через соответству-
ющее значение параметра Kd8(L), полученного для прутка диаметром d = 8 мм с привязкой к диа-
метру прутка d:

( ) ( ) ( )( ) ( )0 0
8 8 8

8 ,h h
dKd L Kd L Kd L Kd L

d
= == − +                                       (10)

где Kdd(L) — расчетный параметр для прутка диаметром d; Kd8(L) — значение параметра для прут-
ка диаметром d = 8 мм; Kd8

h = 0(L) — значение параметра для прутка диаметром d = 8 мм при высо-
те отражателя h = 0. 

Для прутков разных диаметров, при фиксированном значении процента армирования и одина-
ковой высоте искусственного отражателя h, изменения плотности в зоне искусственного отража-
теля не оказывает существенного влияния на изменение параметра Kd. Отклонение расчетного 
значения параметра Kdd(L) по формуле (10) от значения параметра Kdd(L) в соответствии с моде-
лью, приведенное к значению высоты отражателя h в мм, не выходит за пределы значения 0,01.

Уменьшение процента армирования Ap при фиксированной высоте отражателя h (рис. 5а) или 
увеличение высоты отражателя h при фиксированном проценте армирования Ap (рис. 5б) не только 

Рис. 4. Параметр Kd в зависимости от длины искусственного отражателя L и высоты искусственного отражателя h при 
разных диаметрах прутка d и фиксированном проценте армирования Ap = 80 %: 

а — высота искусственного отражателя h = 1 мм; б — длина искусственного отражателя L=41 мм.
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Рис. 5. Параметр Kd в зависимости от длины искусственного отражателя L для прутка диаметром d = 8 мм:
а — процент армирования Ap = 60—99 %, высота искусственного отражателя h = 1 мм; б — процент армирования Ap = 80 %, высота 

искусственного отражателя h = 1—4 мм.
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увеличивает значение параметра Kd, но и приводит к смещению его максимума в сторону меньше-
го значения длины искусственного отражателя L по сравнению с позицией Ap = 80 % и h =1 мм 
(вертикальная пунктирная линия). В первую очередь, данное изменение определяется изменением 
плотности стержня при изменении процента армирования или изменением плотности в зоне 
искусственного отражателя при увеличении его высоты и, как следствие, уменьшением скорости 
стержневой волны. 

Для прогнозирования величины параметра Kd(h) при вариации процента армирования стержня 
Ap приведены расчеты значения максимума параметра Kd(h) и соответствующие ему длины L для 
различных высот h (рис. 6). Изменение процента армирования стержня Ap с 99 до 60% у искус-
ственного отражателя высотой h = 1 мм приводит к росту параметра Kd(h) в 1,94 раза, а у дефекта 
высотой h = 3 мм — к росту параметра Kd(h) в 1,54 раза. При аналогичных величинах процента 
армирования стержня Ap длины, соответствующие максимуму параметра Kd(h), при высоте искус-
ственного отражателя h = 1 мм составляют 44,6 и 36,6 мм, а при высоте h = 3 мм — 41,8 и 33,6 мм. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

На основании предложенной методики разработана номограмма (рис.7), позволяющая соот-
нести между собой прутки с разным процентом армирования Ap при разных высотах искусствен-
ного отражателя h. Линии номограммы соединяют точки максимумов параметра Kd одного уровня 
при различных значениях процента армирования и высотах искусственного отражателя. Напри-

Рис. 6. Максимум параметра Kd и соответствующая ему длина L в зависимости от высоты h для прутка диаметром  
d = 8 мм при проценте армирования Ap = 60—99 %:

а — значение максимума параметра Kd; б — длина L, соответствующая значению максимума параметра Kd.

а  б
 П

ар
ам

ет
р 

K
d(

L)
, %

Д
ли

на
 о

тр
аж

ат
ел

я 
L,

 м
м

Высота искусственного отражателя h, ммВысота искусственного отражателя h, мм

Ap = 60 %           Ap = 80 %        Ap = 99 %

Ap = 99 %

   Ap = 80 %

Ap = 60 %
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мер, настроечный образец [36], изготовленный для калибровки дефектоскопа, реализующего кон-
троль композитной арматуры волноводным методом с нанесенным искусственным отражателем 
высотой 1 мм на стержне с процентом армирования Ap = 85% по значению параметра Kd соответ-
ствует образцу с процентом армирования стержня Ap = 75% и с искусственным отражателем высо-
той 0,65 мм. Пунктирная линия показывает нахождение уровня параметра Kd при известном зна-
чении армирования и поиск значения высоты искусственного отражателя при другом уровне про-
цента армирования.

По результатам расчета влияния размера наплыва и процента армирования стержня на значе-
ние параметра Kd рассчитаны поправочные коэффициенты, позволяющие при оценке существен-
ности дефектов учесть процент армирования материала стержня:

KdM = Kdi(−0,018(Ap − 80)+ 1,013);                                              (11)

LM = Li(−0,005(Ap − 80)+ 1,004),                                               (12)

где KdM — значение параметра Kd с учетом отличия процента армирования Ap от 80 %; Kdi — 
измеренное значение параметра Kd;  LM — значение длины дефекта с учетом отличия процента 
армирования Ap от 80 %; Li  — измеренное значение длины дефекта.

При изготовлении композитной арматуры дефекты образуются в виду заполнения связующим 
материалом неудаленных узлов нитей в зоне их обрыва или окончания. Петля армирующей нити, 
находящаяся на поверхности стержня, не приводит к ухудшению качества стержня и может быть, 
при необходимости, удалена режущим инструментом. Существенным дефектом является пузырь, 
заполненный связующим или воздухом и внедренный в тело арматуры. Таким образом, заключе-
ние о дефектности необходимо основывать на величине параметра Kd и измерении габаритов 
обнаруженных дефектов. При изготовлении композитной арматуры типовые дефекты не превы-
шают 30 мм по длине. Применительно к искусственному отражателю, в области длин до 30 мм, 
величина параметра Kd для одной высоты h различается многократно. 

На графике (рис. 8) нанесены величины параметра Kd, рассчитанные для прутка диаметром  
d = 8, с процентом армирования стержня Ap = 80 %, при разных высотах искусственного отража-
теля. Точками обозначены значения параметра KdM для дефектов, обнаруженных по волноводной 
методике контроля, в 5 партиях 4-х производителей с общим объемом более тысячи образцов, с 
длиной более 6 метров каждый [37]. Значение параметра KdM и его длина дефекта LM для разных 
партий скорректирована в соответствии с процентом армирования стержня в партии. Измерение 
геометрических размеров дефектных участков позволяет оценить значимость дефекта. Уровень 
Kd(L), соответствующий искусственному отражателю с заданной высотой, может рассматриваться 
как уровень браковки. В этом случае дефекты с одинаковым параметром Kd, но разные по протя-
женности, будут классифицированы по-разному.

В табл. 2 приведена краткая характеристика и внешний вид некоторых дефектных участков. В 
качестве браковочного уровня выбран критерий, соответствующий расчетному значению искус-

Рис. 8. Параметр Kd дефектов и прутка диаметром d = 8 мм, процент армирования стержня Ap = 80 % при разных высо-
тах искусственного отражателя h в зависимости от длины L.

 П
ар

ам
ет

р 
K

d(
L)

, %

Длина отражателя L, мм

Длина отражателя LM, мм

 П
ар

ам
ет

р 
K

dM
(L

), 
%

    h = 0 мм
    h = 1 мм
    h = 2 мм
    h = 4 мм
Дефекты



46	 В.А. Стрижак

Дефектоскопия     № 10      2022

ственного отражателя высотой h = 3 мм. Образец 1-260 при небольшой протяженности дефекта 
имеет существенный сигнал и при визуальном осмотре демонстрирует пористость тела в зоне дефек-
та. Образец 1-263 на поверхности стержня имеет узел, заполненный связующим, что не влияет на 
качество тела прутка. У образца 3-047 протяженное утолщение по телу не уменьшает качество 
стержня и при отсутствии специальных требований к поверхности он может быть использован.

ВЫВОДЫ

Разработанная акустическая модель прозвучивания стержня с искусственным отражателем в 
виде наплыва учитывает отличия материалов используемых при изготовлении композитного 
стержня и при создании наплыва. Модель построена на учете коэффициента прозрачности и коэф-
фициента отражения в районе неоднородности с учетом резонансных явлений, возникающих при 
прозвучивании низкочастотным импульсом с торца прутка. С ростом высоты наплыва в зоне 
дефекта изменяется массовая доля армирующего стекловолокна, и, как следствие, средние значе-
ния акустического импеданса в этой области зависят не только от высоты искусственного отража-
теля, но и от процента армирования исходного материала стержня. Модель учитывает изменение 
скорости стержневой волны, интегральную плотность в зоне наплыва в зависимости от диаметра 
стержня, процента его армирования, высоту и длину наплыва. Результатом расчета является пара-
метр Kd в виде отношения сигнала, отраженного от неоднородности, к сигналу, отраженному от 
противоположного торца объекта контроля.

Модель показывает, что при фиксированном проценте армирования и одинаковой высоте 
искусственного отражателя изменение диаметра стержня не влияет на параметр Kd, который в 
основном определяется высотой и длиной отражателя. 

Увеличение процента армирования или увеличение высоты отражателя приводит к увеличе-
нию параметра Kd и смещению максимума зависимости параметра Kd(L) к меньшим значениям 
длины L искусственного отражателя.

На основании модели рассчитана номограмма, позволяющая соотнести настроечные образцы 
с искусственным отражателем в виде наплыва, выполненные на стержнях с разным процентом 
армирования. 

Предложено при заключении о значительности дефектов, обнаруженных волноводным мето-
дом, учитывать визуальную длину дефекта, а значение параметра Kd и длину дефекта L адаптиро-
вать к величине армирования стержня в 80 %. Применение данного подхода позволило отделить 
дефекты, имеющие влияние на стержень композитной арматуры, от малозначительных особенно-
стей, не приводящих к понижению эксплуатационных свойств стержня. 

Т а б л и ц а  2
Характеристики и вид обнаруженных дефектов

Образец Значение 
параметра 

KdM, %
Длина LM, 

мм Внешний вид дефекта Годен или брак / 
(Заключение) Армирование, %

1-260

9,86 12
Брак / (Недостаток 

связующего в 
стержне)

76,4 %

1-263
8,49 20 Годен / (Наплыв 

может быть удален)
76,4%

3-047
14,3 35

Годен / (Наплыв не 
влияет на качество 

стержня)79,9 %
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ВВЕДЕНИЕ

Важную роль при обеспечении безопасной и надежной эксплуатации газопроводов играет 
диагностика их технического состояния. В наибольшей степени диагностические обследования 
развиты для магистральных трубопроводов, когда коррозионное воздействие носит наружный 
характер, и для нефтепроводов, эксплуатационные условия которых отличаются от транспорта 
газа, что влияет на закономерности развития коррозионных дефектов. В гораздо меньшей степе-
ни исследованы явления, возникающие при транспортировке коррозионных газов, когда опас-
ность повреждений на газопроводе связана с внутренней коррозией [1, 2].

Основными коррозионно-опасными газами, воздействующими на стальные газопроводы, 
являются сероводород или диоксид углерода. Их воздействие на сталь носит различный харак-
тер. При воздействии сероводорода, помимо утонения стенки трубы, наиболее опасным являет-
ся наводороживание стали, которое развивается интенсивно [3]. Поэтому данный вид коррозии 
сложно и нецелесообразно детектировать методами внутритрубной дефектоскопии (ВТД). Для 
этого используются другие методы коррозионного мониторинга (датчики коррозии и проникно-
вения водорода, имитационные испытания, анализ коррозионных параметров и др.).

Основным опасным проявлением при углекислотной коррозии являются локальные дефекты, 
которые могут быть обнаружены дефектоскопическим методами контроля [4]. Актуальность 
исследования результатов ВТД в СО2-средах объясняется не только промысловой транспортиров-
кой, например на Бованенковском [5, 6], Юбилейном [7], Уренгойском (ачимовские отложения) [8] 
и других месторождений, но и новыми перспективными объектами, которые эксплуатируют в 
условиях с повышенным количеством СО2. К таким объектам можно отнести случаи технологиче-
ского использования СО2 [9]: его отделение (для снижения углеродного следа), транспортировка и 
последующее захоронение в подземных резервуарах [10, 11], использование в подземных храни-
лищах газа в качестве буферного газа [12] и др.

К сожалению, отчеты ВТД по газопроводам, эксплуатируемым в условиях внутренней корро-
зии, обычно не анализируются с учетом особенностей протекания коррозионных процессов. 
Например, углекислотная коррозия протекает с образованием опасных локальных повреждений. 
На рекомендованных по результатам ВТД к замене участках газопровода после их вырезки редко 
проводится сопоставление данных по толщине трубы с реальными дефектами. На газовых объ-
ектах ВТД проводится обычно на газосборных коллекторах (ГСК) подземного расположения, для 
оценки коррозионного состояния которых толщинометрия является единственным способом кон-
троля. Учитывая, что ВТД является затратной и редко проводимой процедурой, актуальным и 
важным является всесторонний анализ полученных данных по остаточной толщине стенки газо-
проводов и наличию коррозионных поражений.
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Таким образом, приведенный в данной статье анализ данных ВТД с последующим визуально-
измерительным контролем (ВИК) выделенных локальных дефектов на вырезанных участках газо-
проводов представляет интерес и дает уникальную возможность провести их сравнение между 
собой.

МЕТОДИКА

В работе были использованы данные по толщине стенки трубы ГСК из отчетов ВТД (методом 
рассеяния магнитного потока, MFL). В ходе сопоставления данных ВТД с ВИК были исследованы 
3 вырезанных из ГСК патрубка.

На рис. 1 представлен участок трубы ГСК, из которого в рамках шурфования были вырезаны 
патрубки 1 и 2 (после проведения на нем ВТД). 

Рис. 1. Профиль ГСК на участке перехода через ручей.

Рельеф трубы ГСК

Место 
шурфовки

Ручей

Патрубок 2Патрубок 1

На патрубке 3 не было выявлено глубоких питтингов, но обнаружено воздействие движения 
потока среды (рис. 2).

Рис. 2. Вид изнутри патрубка 3.

1
2

3
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Продукты коррозии с поверхности патрубков удаляли с помощью травильных растворов по 
ГОСТ 9.907—2007 [13]. Глубину дефектов (после удаления продуктов коррозии) при ВИК измеря-
ли по ГОСТ 9.908—85 [14] механическим индикатором. Скорость локальной коррозии определяли 
по глубине питтингов по формуле:

K = δ/t,                                                                   (1) 

где δ — глубина питтинга, мм; t — время эксплуатации ГСК, из которых были вырезаны 
патрубки, год.

Анализ состава продуктов коррозии, отобранных с внутренней поверхности патрубка 3, был 
выполнен методом рентгеновской дифракции [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Получаемые данные по толщине требуют обработки и идентификации. В условиях транс-
портировки СО2-содержащего газа одним из способов контроля локальных дефектов на протя-
женных газопроводах является ВТД [16—18]. Несмотря на то, что методы обработки результатов 
ВТД постоянно развиваются, пока не существует оптимальных решений, моделирующих раз-
витие локальных дефектов на внутренний поверхности трубы при воздействии агрессивных 
сред [19—21].

На рис. 1 примерное положение шурфовки отмечено прямоугольником, а примерное положе-
ние вырезок патрубков 1 и 2 — стрелками. Направление потока сред по газопроводу слева направо. 
Вырезанные патрубки (диаметр ГСК 325 мм) располагались до и после ручья. Патрубок 1 соот-
ветствовал концу спуска (≈18 м) ГСК, далее — патрубок 2 отличался началом подъема (≈ 2 м) ГСК 
от точки, расположенной в самой нижней части ГСК (см. рис. 1). При невысоких скоростях потока 
возможно стекание и сбор в нижней точке жидкой фазы. При постоянном контакте воды со сталью 
будут создаваться условия для развития локальных дефектов (питтингов, язв и др.).

В табл. 1 приведены характеристики выявленных при ВТД на патрубке 1 коррозионных анома-
лий. По результатам данных из отчета ВТД нами были выполнены расчеты «потери толщины» и 
«скорости коррозии». Распределение аномалий по высоте стенки трубопровода (по часам) очень 
близко к нижней образующей, что позволяет их отнести к так называемой «шестичасовой  

Таблица 1 
Коррозионные аномалии, которые были отмечены в отчете ВТД и могут присутствовать на патрубке 1 с ГСК

Измеренное при ВТД 
расстояние, м

Ориентация по 
диаметру трубы, ч Длина, мм Ширина, 

мм
Макс. 

глубина, %
Средняя 

глубина, %
Потери в 
толщине, 

мм

Скорость 
коррозии,  

мм/год

554,193 6:42 16 24 7 4 0,98 0,107

554,248 5:48 51 65 16 4 2,24 0,244

554,324 5:36 124 52 30 6 4,2 0,458

554,326 6:27 13 24 8 5 1,12 0,122

554,541 5:40 30 27 42 17 5,88 0,642

554,612 5:49 82 36 16 4 2,24 0,244

554,734 6:23 24 24 18 8 2,52 0,275

554,800 5:53 16 24 6 3 0,84 0,091

554,838 7:04 13 24 8 5 1,12 0,122

коррозии». При ВТД была использована проектная толщина стенки трубы ГСК (14 мм). Однако 
замеры толщины стенки трубы на вырезанных патрубках показали, что она на 10 % больше и в 
среднем составляла 15,4 мм. Поэтому собственные расчеты по измеренным дефектам были выпол-
нены, исходя из данного уточненного значения.
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ВИК патрубка 1 показал (рис. 3) наличие ряда дефектов на внутренней поверхности трубы. 
Дефект № 1 (см. рис. 3) соответствует наиболее глубоким потерям 5,88 мм (см. табл. 1). 

Рис. 3. Расположение видимых коррозионных повреждений в направлении дна патрубка 1 на ГСК: дефект № 1 и кластер 
дефектов № 2.

12

Кластер дефектов № 2 (выделен штриховой линией в виде прямоугольника) был исследован 
более подробно и представлен на рис. 4, где отдельно были рассмотрены два сегмента с коррози-
онными дефектами, которые были вырезаны для дополнительного исследования. 

Рис. 4. Расположение вырезанных сегментов № 1 и № 2 с локальными дефектами для дальнейших исследований.

1

2

Все коррозионные повреждения были заполнены продуктами коррозии, что затрудняло их 
оценку. Для их удаления на сегменте № 1 потребовались два этапа травления, чтобы увидеть вид 
и рельеф дефекта на стальной поверхности (рис. 5). Полное удаление продуктов коррозии потре-
бовало механической очистки от твердых и плотносцепленных с поверхностью отложений с 
последующим травлением соляной кислотой с ингибитором кислотного травления в течение 20 
мин. На сегменте № 1 видно, что он представляет собой объединенное скопление коррозионных 
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язв. 
Измерение остаточной толщины на сегменте № 1 показало, что минимальное значение в месте 

дефекта достигает 7,3—7,7 мм. При средней толщине стенки трубы (без коррозионного воздей-
ствия) 15,4 мм утонение составляло 47—50 %. А при 14-миллиметровой толщине трубы, как это 
было принято при ВТД, уменьшение стенки трубы будет достигать 52—55 %, что превышает все 
замеренные значения (см. табл. 1). 

Вероятно, что причинами отличия реальной глубины коррозионного дефекта от измеренной 
при ВТД являются отложения продуктов коррозии, заполняющие язвы, которые содержат ферро-
магнитные частицы, вносящие искажения в магнитное поле при диагностических замерах ВТД 
магнитным методом MFL.

Известно [22], что наличие продуктов коррозии может негативно повлиять на сигнал, получа-
емый при ВТД исследовании. Это связано с тем, что если среди продуктов коррозии/отложений на 
внутренней поверхности трубы будут соединения железа, например, оксиды/гидроксиды железа, 
обладающие магнитными свойствами, то они будут снижать магнитуду сигнала дефектоскопа, 
использующего магнитный метод. В наибольшей степени данный эффект проявляется для одиноч-
ных локальных дефектов (типа коррозионных язв) [23].

На сегменте № 2 патрубка 1 для выявления глубины дефектов также потребовалось механиче-
ская очистка продуктов коррозии с последующим травлением в ингибированной соляной кислоте. 
На рис. 6 приведен внешний вид локальных дефектов на сегменте № 2. Видно, что глубина язв 
находится в диапазоне от 1,6 до 5,15 мм, а их количество превышает определенные при ВТД  
(см. табл. 1). Это может быть объяснено несколькими причинами: мешающим влиянием продуктов 
коррозии, малой глубиной дефектов (ниже погрешности толщиномера или замеряемого порога, 
установленного для минимальной глубины дефекта, чтобы не засорять информацией об аномали-
ях, не представляющих опасности и не влияющих на ресурс трубопровода), множественным 

Рис. 5. Внешний вид вырезанного сегмента № 1 на патрубке 1 с коррозионной аномалией: 
а — после первого травления; б — после второго травления и полного удаления продуктов.

а б
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характером и их совмещением в протяженные язвенные кластеры.
Если сравнивать, то коррозионные аномалии с малым утонением (7—8 %) под слоем продук-

тов коррозии практически неопределимы (сегмент № 2 на рис. 4). Это видно при сравнении их 
(серии небольших углублений) с изображениями на рис. 6 после травления. После удаления про-
дуктов коррозии при ВИК обнаружилось множество коррозионных аномалий, которые было труд-
но выявить при ВТД.

Движение потока водной среды может привести к повреждениям по нижней составляющей 
трубы на ГСК. На рис. 2 представлен такой пример вида изнутри на трубном патрубке 3 с другого 
участка ГСК (с указанием нумерации областей отбора отложений для анализа). По виду дефектов 
видно (см. рис. 2), что они образованы движущимся потоком. Образцы отложений были отобраны 
из трех областей: 1 — на границе раздела жидкости с газовой фазой (с сильными дефектами);  
2 — на дне потока (на «6 часов», без дефекта); 3 — на верхней образующей трубы (на «3 часа», 
без дефекта). Как отмечалось ранее [1], при таких условиях коррозионные повреждения локализу-
ются не в самой жидкой фазе, а по краю поверхности жидкости, где «обычная» коррозионная 
агрессивность среды дополнительно осложняется краевым углом смачивания при колебаниях 
уровня жидкой фазы.

С патрубка 3 были отобраны образцы образовавшихся продуктов коррозии для проведения 
их рентгеновской дифракции. Данный анализ позволяет определить их морфологию для оценки 
влияния отложений на развитие коррозионных процессов в присутствии СО2 [1, 15]. Соотношение 
кристаллических фаз и аморфных веществ порошка отложения с патрубка 3 представлено  
в табл. 2. 

Отличительной особенностью состава кристаллических веществ в области 1 (с наибольшей 
степенью повреждения по границе раздела фаз потока жидкости) является присутствие кварца. В 
остальных областях (2 и 3) частицы кварца не были обнаружены. Механические частицы кварца 

Рис. 6. Внешний вид сегмента № 2 после травления (глубина дефектов указана в мм).

а

б
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могут усиливать влияние потока и создавать коррозионно-эрозионный износ на внутренней стенке 
трубы. При этом в условиях карбонатных отложений при углекислотной коррозии кварцевые 
частицы способны внедряться в состав продуктов коррозии [24]. При дефектоскопии внутренней 
поверхности газопровода следует учитывать возможное влияние и других эксплуатационных фак-
торов (температуры, давления и т.д.) на возможность и места образования локальных дефектов 
[25, 26]. Комплексный характер и учет других данных коррозионного мониторинга при интерпре-
тации результатов ВТД являются важными и способны повысить достоверность информации о 
техническом состоянии трубопроводов.

ВЫВОДЫ

Сравнительный анализ дефектов, установленных при ВТД методом рассеяния магнитного 
потока, показал, что на их детектирование влияет наличие продуктов коррозии, которые, обладая 
ферромагнитными свойствами, могут вносить искажения в сигналы, получаемые MFL-датчиками. 
Проведенный после удаления этих отложений визуально-измерительный контроль дефектов под-
твердил, что их глубина на 20-30 % выше, чем у значений, полученных при ВТД. Кластеры нало-
женных друг на друга коррозионных язв, в отличие от отдельных локальных повреждений, могут 
создавать препятствия для их дефектоскопического определения методами ВТД. Дополнительную 
сложность в определение их глубины вносит многоступенчатый сложный рельеф объединенных 
повреждений, который был установлен при ВИК после удаления продуктов коррозии.
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Метод электромеханического импеданса (ЭМИ) является одним из важных методов в области мониторинга состоя-
ния конструкций. Повреждение на начальном этапе может быть легко обнаружено с помощью этого метода по сравне-
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имеют свои преимущества и недостатки. В данной работе приклеиваемый ЦТС-датчик (КЦД) и примагничиваемый 
ЦТС-датчик (МЦД) используются для контроля дефектов в стальной балке двутаврового сечения. В балке создаются 
повреждения, и с помощью статистических методов производится их количественная оценка. При анализе результатов 
было обнаружено, что МЦД имеет большую зону чувствительности, чем КЦД. Это связано с отсутствием эффекта сдви-
гового запаздывания в МЦД, чего нет в случае КЦД. Задержка сдвига влияет на механизм передачи деформации между 
ЦТС-датчиком и объектом, на котором данный датчик и располагается. Область чувствительности МЦД достигает  
3,5 м, в то время как область чувствительности КЦД составляет менее 2,0 м в случае стальной балки. 
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ВВЕДЕНИЕ

Многие гражданские инженерные сооружения (такие как мосты, высотные здания, плотины, 
железные дороги и метро) играют значительную роль для транспортных сетей, социальной жизни 
и экономики. Срок службы многих из этих сооружений подходит к концу из-за экономической 
нецелесообразности их реконструкции. Исследователи и инженеры-строители в последнее время 
уделяют большое внимание контролю состояния конструкций (КСК) для долгосрочного монито-
ринга и обнаружения потенциальной деградации конструкций. Были разработаны различные 
методы КСК [1—6], которые должны использоваться в соответствии с требованиями, из которых 
хорошо зарекомендовал себя метод электромеханического импеданса (ЭМИ) при контроле зарож-
дающихся повреждений, обладая высокой точностью. 

Датчики, используемые в методе ЭМИ, обычно приклеиваются к объектам контроля эпоксид-
ной смолой для выявления структурных дефектов. Такие датчики, с другой стороны, уязвимы к 
повреждениям. Диагностика датчиков ― это область исследования, которая сосредоточена на 
поиске неисправных датчиков. Хотя очевидно, что продолжение создания систем КСК необходимо 
как по соображениям безопасности, так и по экономическим причинам, создание сенсорной диа-
гностики для этих методов КСК можно считать не менее важным. Диагностика датчиков позволя-
ет системе мониторинга определять целостность датчиков и отличать повреждения датчиков от 
дефектов конструкции.

Существуют различные типы датчиков, разработанные для решения конкретных задач. Для 
мониторинга ранней гидратации бетона и состояния конструкций была создана концепция много-
разового ЦТС-датчика. Такая схема датчика состоит из ЦТС-элемента, соединенного с корпусом 
двумя болтами, которые затем затягиваются в отверстиях, просверленных в корпусе [7]. 
Аналогичный многоразовый датчик был создан с использованием болта, металлического стержня 
и ЦТС-пластины, которая крепится на болт, который в свою очередь крепится к металлическому 
стержню. Стержень вставляется в бетон во время заливки, что может быть использовано для мони-
торинга гидратации цемента. Этот датчик можно использовать повторно, удалив болт [8]. Также 
был предложен беспроводной датчик, который можно поместить в бетон во время заливки и 
использовать для мониторинга прочности бетона и его разрушения [9]. Для оценки прочности 
высокопрочного бетона был предложен встраиваемый ЦТС-датчик, изготовленный из полого 
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полусферического стирола [10]. Для мониторинга раннего нарастания показателей механической 
прочности цементных материалов был разработан датчик на основе интеллектуального зонда, 
использующий металлическую полосу с ЦТС-датчиком, приклеенным с одной стороны [11]. 
Другой датчик был изготовлен в форме кольцевого диска и встроен в конец стального прута для 
распознавания повреждений вследствие коррозии и образования трещин [12]. Было установлено, 
что пьезоэлектрический цементный датчик, состоящий из цемента и пьезоэлектрического компо-
зита, работает лучше, чем обычный ЦТС-датчик, поскольку у него больше изменение электриче-
ского импеданса [13].

Большинство методов обнаружения дефектов требуют большого количества датчиков, рассре-
доточенных по всей конструкции для достаточного охвата области контроля. Большинство из этих 
датчиков могут работать в неблагоприятных условиях эксплуатации и окружающей среды. 
Механические воздействия, аварии или другие непредвиденные чрезвычайные происшествия спо-
собны повредить даже датчики, подключенные в безопасном месте. Если датчик, подключенный к 
системе мониторинга, не выдает никаких выходных сигналов как от окружающей среды, так и от 
внешнего воздействия, то, скорее всего, датчик был выведен из строя. Даже если датчик каким-то 
образом повредился, он все равно в некоторой степени работоспособен, может реагировать на 
внешнее воздействие и выдавать, как кажется, достаточный отклик. Датчик с поломками или недо-
статочным сцеплением, которые могут быть вызваны воздействием растворителя, ударами и уста-
лостью, может существенно изменить свойства сигнала и привести к ошибочным заключениям о 
наличии повреждения. Перед каждым измерением состояние каждого датчика должно быть про-
верено для максимального обеспечения представление о целостности конструкции. Поэтому для 
преодоления этого недостатка исследователями был предложен примагничиваемый ЦТС-датчик 
(МЦД), который может применяться, если известно состояние конструкции. Крепление МЦД не 
требует наличие связующего слоя из эпоксидной смолы, а работа датчика SMPS объясняется в 
другом разделе.

Влияние связующего слоя на измерения импеданса было изучено рядом исследователей. Bhalla 
и Soh [4] исследовали влияние сдвига через связующий слой на электромеханические модели 
импеданса, такие как пьезоэлектрическая активация и зондирование, созданные Crawley и de Luis 
[5] и Sirohi и Chopra [6] соответственно. Bhalla и Soh [4] показали, что связующий слой может 
оказывать существенное влияние на наблюдаемые сигналы электрического сопротивления, добав-
ляя эффекты потерь на сдвиг через клей и расширяя предыдущие модели до 2D. Чтобы уменьшить 
влияние пограничного слоя на регистрируемые данные, авторы рекомендовали использовать тон-
кий слой клея с высоким модулем сдвига и как можно меньший пьезоэлектрический слой. 

В данной работе как КЦД, так и МЦД используются на стальной балке двутаврового сечения, 
искусственные повреждения создаются в балке путем разрезания в одной точке. Получены зави-
симости проводимости от частоты в исходном состоянии и на различных стадиях повреждения. 
Количественная оценка повреждений была выполнена на основе статистического анализа.

МЕТОД ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО ИМПЕДАНСА

Пьезоэлектрик обладает свойством изменять форму при приложении к нему электрического 
потенциала, что называется обратным пьезоэффектом, и, наоборот, генерировать электрический 
заряд при наведении в нем деформации, что называется прямым пьезоэффектом. Это свойство 
пьезоэлектрического материала делает его пригодным для использования в качестве датчика и 
актуатора в области контроля состояния конструкций. Они имеют небольшие размеры, малый вес 
и обеспечивают лучшую чувствительность. 

Согласно данной методике, датчик цирконата-титаната свинца (ЦТС) приклеивается к участ-
ку конструкции, данный участок электрически возбуждается с помощью LCR-метра напряжени-
ем 1 В в широком диапазоне частот 30―400 кГц, одновременно с этим регистрируется характе-
ристики сигнала для каждой частоты в этом диапазоне. Характеристики сигнала записываются 
в виде зависимости сопротивления ЦТС-датчика от частоты. Адмиттанс ЦТС-пластины опреде-
ляет сопротивление объекта, к которому он приклеен, которое зависит от массы, жесткости и 
демпфирующих свойств материала конструкции. При подаче электрического потенциала на 
ЦТС-датчик индуцируется деформация, которая далее передается конструкции. После передачи 
деформации упругие волны распространяются через материал и отражаются от дефектов, гра-
ниц и любых других препятствий. Возвращаясь обратно, упругие волны собирают информацию 
о материале, что, в свою очередь, приводит к вибрациям ЦТС-датчика, в котором благодаря 
прямому воздействию генерируется электрический заряд, регистрируемый в различных диапа-
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зонах частот с помощью LCR-метра. Эта последовательность действий повторяется всякий раз, 
когда необходимо узнать состояние объекта. Любое изменение в форме сигнала по сравнению с 
ранее полученной свидетельствует о повреждении конструкции. Для количественной оценки 
повреждений, определения местоположения повреждений и оценки оставшегося срока службы 
конструкции были проведены многочисленные исследования [14―20]. За последние два десяти-
летия такая методика получила большее развитие для комплексного использования в данной 
области [21―26]. Начальный уровень трещин или любые незначительные изменения в кон-
струкции легко обнаруживаются. Более поздние исследования также показали его эффектив-
ность для глобальных повреждений, а также для более низкого диапазона частот [27]. Эти сиг-
налы уникальны для конструкции, если только конструкция не претерпела физических измене-
ний, таких как изменение температуры, жесткости, массы или демпфирования, во время которых 
формы сигналов не остаются такими же и изменяются. В результате любое повреждение кон-
струкции вызывает изменения в связанных с ней структурных параметрах, которые впослед-
ствии могут быть замечены как изменение параметров адмиттанса конструкции. Метод ЭМИ 
очень чувствителен к ранним признакам повреждения. В результате раннее обнаружение и 
быстрое реагирование могут предотвратить его дальнейшее распространение и полное разруше-
ние конструкции.

Liang [28] впервые предложил одномерную импедансную модель электромеханической систе-
мы. ЦТС-датчик считается бесконечно малым по сравнению со всей конструкцией, поэтому его 
масса и жесткость не учитываются.  Переменное электрическое поле прикладывается в направле-
нии '3', как показано на рис. 1, что приводит к колебаниям ЦТС в направлении '1'. ЦТС-дачтик 
закреплен с одной стороны, а другая сторона испытывает импеданс Z от объекта. ЦТС-пластина 
действует как тонкий стержень, испытывающий осевые колебания. Электромеханическая модель 
показана на рис. 1. Ее комплексный коэффициент передачи определяется согласно уравнению:

( )2 2
33 31 31

tan2 ,T E Ea

a

wl Z lY j d Y d Y
h Z Z l

   κ = ω ε − +    + κ   
                              (1)

где Y  — адмиттанс (обратный импеданс); EY — модуль Юнга; d31 представляет пьезомодуль; 33
Tε  

— комплексная диэлектрическая постоянная ЦТС в отсутствии механических напряжений соот-
ветственно; d — это тангенс угла диэлектрических потерь ЦТС; Z и Za ― механический импеданс 
конструкции и ЦТС-пластины соответственно.

Рис. 1. ЦТС-пластина, приклеенная к объекту.
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В этой точечной модели основным недостатком было то, что ЦТС-пластина считалась прикле-
енной только на внешней граничной поверхности, в то время как ЦТС-датчик приклеивается к 
поверхности структуры полностью, что приводит к дальнейшему совершенствованию модели. 

Далее Bhalla и Soh [4] предложили 2D-модель импеданса, которая показана на рис. 2, используя 
идею «эффективного импеданса» и получая следующее выражение для адмиттанса ЦТС-пластины:

2 2 2
,31 31

33
, ,

2 24 ,
(1 ) (1 )

E E
a effT

s eff a eff

Zl d Y d YY G Bj j T
h v v Z Z

  
= + = ω ε − +   − − +   

                        (2) 

где T  ― комплексная касательная, а l  ― половина длины пластины. В свою очередь, адмиттанс, 
рассчитываемый по уравнению (2), можно разбить на две части:

,P AY Y Y= +                                                               (3)
 

где AY  ― «активная» компонента и PY  ― «пассивная» компонента. PY  можно разделить на дей-
ствительную и мнимую части: 

;P P PY G B j= +                                                               (4)

{ }
2

33
4 ;T

P
lG K

h
ω

= δε + η                                                        (5)                                                              

{ }
2

33
4 ;T

P
lB K

h
ω

= ε −                                                          (6)

 
2
312 .

(1 )

Ed YK
v

=
−

                                                             (7)

Такая разработанная аналитическая модель показывает хорошую корреляцию с эксперимен-
том.

Рис. 2. 2D-модель импеданса между ЦТС-пластиной и объектом.
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ЭФФЕКТ СДВИГОВОГО ЗАПАЗДЫВАНИЯ НА МОДЕЛЬ ИМПЕДАНСА

Для моделирования эффекта сдвигового запаздывания на импеданс рассматривался ЦТС-
датчик, который показан на рис. 3 и 4. Датчик прикрепляется к объекту с помощью клея  
и возбуждается источником переменного напряжения. На рис. 4 показана правая половина сим-
метричной системы ЦТС-пластины. Сама пластина считается бесконечно малой. Используя 
принцип д’Аламбера, уравнение для ЦТС можно записать как

( )
2

2 .p p
p p p

u T
w dx dm t w dx

t x
∂ ∂

τ + =
∂ ∂

                                               (8)

Рис. 3. ЦТС-пластина, приклеенная к балке с помощью клея.
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Рис. 4.  Деформация слоя клея и пластины.
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Пластина имеет полудлину l, ширину wp, толщину hp, а связующий слой обладает толщи-
ной hs. Балка имеет глубину hb и ширину wb. Пусть Tp ― осевое напряжение в ЦТС-пластине; 
τ ― напряжение межфазного сдвига; dm ― бесконечно малая масса; up обозначает смещение 
между ЦТС-пластиной и слоем клея; u ― смещение между слоем клея и материалом основы. 
Инерциальным членом пренебрегаем из-за преобладания члена напряжения сдвига в уравне-
нии (8), такое предположение может привести уравнение (8) к виду: 
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.p
p

T
t

x
∂

τ =
∂

                                                              (9)

Допуская деформацию чистого сдвига в связующем слое: 

( )
,s p

s

G u u
t

−
τ =                                                           (10)

где ( )  1   s sG G j= + η′  ― комплексный модуль сдвига связующего слоя, а η' ― тангенс угла механи-
ческих потерь, связанный с наличием связующего слоя. Осевое напряжение в ЦТС-пластине опре-
деляется как 

( ) ,E
p pT Y u′= − Λ                                                          (11)

где EY ― комплексный модуль Юнга ЦТС-пластины; pu′ ― деформация ЦТС; Λ = E3d31 ― свобод-
ная пьезоэлектрическая деформация. Подставляя уравнение (10) и (11) в уравнение (9), мы полу-
чим:

.
E

p s
p p

s

Y t t
u u u

G

 
′′ − =

 
 

                                                       (12)

Сила, которая направлена на объект, связана с полным входным сопротивлением Z объекта 
следующим образом:

  ,F Z u= −                                                                (13)

где u  ― полная скорость на поверхности объекта. Далее уравнение (13) может быть упрощено как

.P p pT w t Zuj= − ω                                                          (14)

Подставляя уравнение (11) и дифференцируя его по переменной х, получаем:

.p E
p p

Zju u
w t Y

 ω′′  = −
 
 

′                                                       (15)

В уравнении (12) выразим pu′′ :

( ).s
p pE

p s

Gu u u
Y t t

 
′′  = −

 
 

                                                    (16)

Подставим уравнение (16) в уравнение (15) и преобразуем его: 

                                                .s
p

s p

Zt ju u u
G w

 ω
− = −  

 
′                                                        (17)

Продифференцировав уравнение (17) дважды по переменной х, получаем: 

.s
p

s p

Zt ju u u
G w

 ω
= −   

 
′′ ′′ ′′′                                                       (18)

Подставим уравнения (17) и (18) в уравнение (12), затем продифференцируем его по перемен-
ной х:

0.p s s
pE

S S p

w G Gu u u
Zt j Y t t

′′′
   

′′′′ ′′+ − − =     ω   
                                           (19)
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Пусть  

.p s

s

w G
p

Zt j
= −

ω
                                                           (20)

Подставим Z = x + yi, ( ) (1 )s sG G j′= + η  и упростим:

 ,p a bj= +                                                               (21)

где                          
( )

( )2 2
p s

s

w G y x
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t x y
− η

ω +

′
=       и       

( )
( )2 2 .p s

s

w G y x
b

t x y
′+ η

=
ω +

                       (22)

Поскольку η и η' ― очень малые величины, коэффициент перед pu′′  можно записать как

.s s
E E

S p S p

G Gq
Y t t Y t t

= ≈                                                        (23)

Результирующее дифференциальное уравнение (19) можно выразить:
 

 0.pu pu qu′′′′′′′ ′′+ − =                                                        (24)

Характеристическое уравнение:
4 3 2 0.p qλ + λ − λ =                                                         (25)

Решив его, получим корни характеристического уравнения:

2 2

1 2 3 4
4 40, 0, , .

2 2
p p q p p q− + + − − +

λ = λ = λ = λ =                             (26)

Следовательно, решение дифференциального уравнения (24) можно записать как 

3 4
1 2   . x xu A A x B e C eλ λ= + + +                                                  (27)

Константы A, B и C определяются, исходя из начальных условий.
Дифференцируя по переменной x, получаем:

 3 4( ) ( )
2 3 4 .x xu A B e C eλ λ′ = + λ + λ                                                  (28)

Подставляя уравнения (27) и (28) в уравнение (17), имеем:

3 34 4
1 2 2 3 4(   ) (   ).x xx xs

p
P s

Zt ju A A x B e C e A B e C e
w G

λ λλ λ ω
= + + + − + λ + λ 

 
               (29)

Обозначив 1s

P s

Zt j
pw G

 ω
= 

 
  величиной n  и преобразовав, получаем:

( ) ( ) ( )3 4
1 2 2 3 41 1 .x x

pu A nA A x B n e C n eλ λ= + + + + λ + + λ                                (30)

Дифференцируя по переменной x, можно выразить деформацию ЦТС-пластины как

   3 3( ) ( )
2 3 3 3 4(1 ) (1 ) .x x

pS A B n e C n eλ λ= + λ + λ + λ + λ                                     (31)
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При x = 0, u = 0 из уравнения (27) получаем:

A1 = – (B + C).                                                           (32)

При  x = 0, up = 0 из уравнения (30) выводим:

( )2 3 4 .A B C= − λ + λ                                                        (33)

Подставим уравнение (33) в уравнение (31), получаем:

  ( ) ] [ ( )3 3
3 3 3 4 4 41 1 .x x

pS B n e C n eλ λ = λ + λ − λ + λ + λ − λ                              (34)

При x = +l и x = –l осевая деформация в ЦТС-пластине равна свободной пьезоэлектрической 
деформации или Λ, благодаря чему из уравнения (34) получаем:

( ) ] [ ( )3 4
3 3 3 4 4 41 1 ,l lB n e C n e−λ −λ λ + λ − λ + λ + λ − λ = Λ                            (35)

( ) ] [ ( )3 4
3 3 3 4 4 41 1 .l lB n e C n eλ λ λ + λ − λ + λ + λ − λ = Λ                             (36)

После решения уравнений (35) и (36) определяются константы B и C:

 4 2

1 31 4 2 3

,
(

k kB
k kC k k k k

−   Λ
=    −−   

                                                   (37)

где
                           ( ) 3

1 3 3 31 ;lk n e−λ= λ + λ − λ                                                       (38)

                         ( ) 4
2 4 4 41 ;lk n e−λ= λ + λ − λ                                                      (39)

                         ( ) 3
3 3 3 31 ;lk n eλ= λ + λ − λ                                                       (40)

                     ( ) 4
4 4 4 41 .lk n eλ= λ + λ − λ                                                       (41)

Благодаря толстому связующему слою ( ) ( ) ,x l p x lu u= =≠  используя уравнение (17), может быть 
получено следующее уравнение:

( )
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0( )

1 1 .
111

x l

p x l x ls

p s x l

u
u uuzt j

p uw G u
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= =

=

= =
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                                    (42)

Сила, которая направлена на объект, может быть выражена следующим образом:

                               ( )  ;x lF Z u == −                                                            (43)
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где                                           
0

0

11
eq

ZZ
u

p u

=
 ′

+ 
 

                                           (45)

― «эквивалентный импеданс» с учетом сдвигового запаздывания для одномерного случая.
Схожим образом, «эквивалентный импеданс» с учетом явления сдвигового запаздывания для 

2D-модели, основанной на эффективном импедансе, получается как [29]:
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ПРИМАГНИЧИВАЕМЫЙ ЦТС-ДАТЧИК (МЦД) 

Для исследования стальных конструкций такой датчик был разработан сравнительно недавно. 
Он состоит из высокопрочного магнита, листа перcпекса (оргстекла), гайки-болта и ЦТС-пластины 
[30], как показано на рис. 5 и рис. 6. Расположение выполнено таким образом, что ЦТС-пластина 

Рис. 5. Вид спереди и вид сзади поверхности примагничиваемого ЦТС-датчика (МЦД).

Вид спереди Вид сзади

а б

в г

Рис. 6. Модель МЦД: вид сверху(a); вид сбоку (б); изометрическая проекция (в); сборочный чертеж (г).
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прикреплена к листу перспекса с помощью клея, а магниты имеют форму круглого диска, закре-
пленного гайкой и болтом. Они расположены таким образом, что МЦД удерживается на конструк-
ции за счет магнита. ЦТС-пластина находится только в контакте с конструкцией, в то время как 
магниты левитируют в воздухе. Такое расположение исключает использование эпоксидной смолы 
или клеящего материала для приклеивания ЦТС-пластины к конструкции. Следовательно, исчеза-
ет эффект задержки сдвига, возникающий из-за использования эпоксидной смолы. Этот датчик 
является хорошим решением для метода ЭМИ, так как для приклеивания ЦТС-пластины в тради-
ционном методе требуется достаточная квалификация, чего нельзя сказать о МЦД. МЦД можно 
использовать повторно, поскольку его можно легко монтировать и демонтировать на конструкции. 
В то же время, как при использовании обычного ЦТС-датчика, после того как он приклеен к кон-
струкции, его невозможно отсоединить.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В данном исследовании для эксперимента была взята стальная балка двутаврового сечения 
достаточно большой длины 5,5 м (как показано на рис. 7, 8), с глубиной полотна, шириной фланца 
и толщиной 0,140 м, 0,170 м и 0,005 м соответственно. Балка находилась в состоянии простой 
опоры, размещаясь на бетонных блоках без боковых сил, действующих на нее. ЦТС- датчики были 

Рис. 7. Стальная двутавровая балка длиной 5.5 м.

Рис. 8. Экспериментальная установка.
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приклеены в местах 1, 2 и 3 (как показано на рис. 9), в тех же местах также были размещены МЦД. 
Повреждения были сделаны в балке с помощью фрезы, стадия повреждения 1 изображает срез 
фланца на глубину 0,040 м, для стадии повреждения 2 глубина была увеличена до стыка полотна 
и фланца. На стадии повреждения 3 обе стороны фланца были срезаны на глубину 0,040 м, а на 
стадии повреждения 4 эта работа продолжалась до соединения полотна и фланца. Заключительный 
этап повреждения 5 был выполнен в части полотна балки, разрез был выполнен до середины 
полотна, все повреждения показаны на рис. 10.

Рис. 10. Стадии создания дефекта: стадия 1 (a); стадия 2 (б); стадия 3 (в); стадия 4 (г); стадия 5 (д).
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в г

д

Рис. 9. Положение датчика и дефекта.
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 Для применения метода ЭМИ требуется следующее оборудование: LCR-метр Hioki IM3536 
и персональный компьютер (установка показана на рис. 8). ЦТС-пластина возбуждается при 
помощи LCR-метра, затем эти ЦТС-пластины создают волны напряжения в конструкциях, кото-
рые возвращаются от границ или дефектов, присутствующих в деталях конструкции, обратно к 
ЦТС-пластине. Затем сигналы регистрируются с помощью LCR-метра в виде проводимости с 
изменяющейся частотой. Первое показание измерялось на начальной стадии, а затем после соз-
дания повреждений в конструкции. Эта операция была повторена для всех конфигураций датчи-
ков, то есть для КЦД и МЦД. Все графики зависимости проводимости от частоты показаны  
на рис. 11―16.

Рис. 11. Зависимость проводимости от частоты для МЦД в положении 1.
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Рис. 12. Зависимость проводимости от частоты для КЦД в положении 1.
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Рис. 13. Зависимость проводимости от частоты для МЦД в положении 2.
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Рис. 14. Зависимость проводимости от частоты для КЦД в положении 2.
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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ПОВРЕЖДЕНИЙ

Среднее квадратическое отклонение (СКО) используется для расчета разницы в значениях 
между исходным значением характеристики адмиттанса и при каждом из пяти состояний повреж-
дения. СКО используют в качестве признака повреждения для количественной оценки изменений 
в характеристиках адмиттанса в процессе развития повреждения:
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где 1
iG ― величина проводимости после создания в объекте i-го дефекта и 0

iG  ― проводимость 
объекта в исходном состоянии, n обозначает количество измерений. 
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Обнаружение дефектов с помощью МЦД оказывается более надежным по сравнению с КЦД, 
так как значения СКО во всех случаях оказываются выше. В точке 1 рассматриваемый диапазон 
частот КЦД составляет 180―195 кГц, а для МЦД рассматриваемый диапазон частот составляет 
130―180 кГц, сравнение гистограммы СКО показано на рис. 17. В точке 1, которая находится на 
расстоянии 0,5 м от места дефекта, изменения в характеристиках ЭМИ больше, что отражено на 
гистограмме СКО. Начальный уровень повреждений легко обнаруживается методом ЭМИ, при 
дальнейшем увеличении степени повреждения значение СКО увеличивается не так сильно. Для 
точки 2 диапазон частот КЦД составляет 180―195 кГц, а для МЦД ― 185 ― 280 кГц, сравнение 
гистограмм СКО показано на рис. 18. В точке 2, которая находится на расстоянии 2 м от места 
дефекта, значение СКО уменьшается для МЦД и КЦД по сравнению с показаниями датчиков в 
точке 1. В точке 3 диапазон частот КЦД составляет 190―210 кГц, а диапазон частот 
МЦД―200―210 кГц, сравнение гистограмм СКО показано на рис. 19. Аналогично для точки 3, 
которая находится на расстоянии 3,5 м от места дефекта, значения СКО датчика уменьшаются 

Рис. 15. Зависимость проводимости от частоты для МЦД в положении 3.
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Рис. 16. Зависимость проводимости от частоты для КЦД в положении 3.
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по сравнению с датчиками, установленными в точках 1 и 2. По мере увеличения расстояния от 
места дефекта чувствительность датчика снижается, а для КЦД она снижается еще больше из-за 
эффекта сдвигового запаздывания. В этом случае между датчиком и объектом не происходит 
полной передачи деформации. В случае КЦД чувствительность снижается в точках 2 и 3 гораздо 
сильнее, поэтому для обнаружения повреждений с помощью КЦД датчик должен быть прикре-
плен не ближе 2 м от места повреждения. В то же время, как и в случае МЦД, чувствительность 
датчика снижается незначительно, поэтому его можно использовать на расстоянии до 3,5 м от 
места дефекта.

Рис. 17. СКО для обоих датчиков в положении 1 при наличии дефекта.
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Рис. 18. СКО для обоих датчиков в положении 2 при наличии дефекта.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В методе ЭМИ исследователями были предложены различные датчики. Они имеют свои пре-
имущества и недостатки. В данной работе сравниваются эффективность и диапазон чувствитель-
ности КЦД и МЦД. Эффективность МЦД выше, чем КЦД, из-за отсутствия эпоксидного слоя 
между ЦТС-пластиной и конструкцией. Из-за эпоксидного слоя в КЦД возникает эффект задержки 
сдвига, деформация, передаваемая ЦТС-пластиной на объект контроля и обратно, уменьшается. 
Область чувствительности МЦД достигает 3,5 м, в то время как область чувствительности КЦД 
составляет менее 2,0 м при контроле стальной балки. 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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ФГБОУ ВО «ИжГТУ имени М.Т. Калашникова»
приглашает принять участие в выездном повышении квалификации

по программе
«Современные тенденции развития неразрушающего контроля, технической диагности-

ки и их метрологическое обеспечение»

Повышение квалификации будет организовано в рамках IX Международного промышленно-
го форума «ТЕРРИТОРИЯ NDT», который будет проходить 24—26 октября 2022 в Москве, ЦВК 
ЭКСПОЦЕНТР.

Темы учебного плана повышения квалификации

• Переход от неразрушающего контроля к мониторингу технического состояния и технической 
диагностике

• Цифровизация неразрушающего контроля
• Проблемы подготовки специалистов в области НК в системе высшего и среднего профессио-

нального образования
• Автоматический и автоматизированный неразрушающий контроль объектов повышенной 

опасности
• Проблемы нормативного регулирования и метрологического обеспечения средств и методов 

НК
• Методы неразрушающего контроля и антитеррористическая техника
• Методы и приборы биомедицинской диагностики
• Современные оптические методы НКНК композиционных материалов в авиастроении

Повышение квалификации рекомендовано руководителям организаций и специалистам в обла-
сти неразрушающего контроля, а также профессорско-преподавательскому составу ВУЗов, веду-
щих обучение по направлению 12.03.01 Приборостроение, по профилю «Приборы и методы кон-
троля качества и диагностики».

Срок образовательной программы 24 часа. Форма обучения: очная
Стоимость курса повышения квалификации составляет 7 500р.

Заявки и вопросы направлять по адресу:

426069 г. Ижевск, ул. Студенческая, д.7
Научно-образовательный центр
«Приборы и методы неразрушающего контроля»

Контактное лицо: Логунова Мария Григорьевна
Тел.: (3412) 77-60-55, доб. 7-110

E-mail: logunova_mariya@bk.ru, omtc11@mail.ru

Директор НОЦ «ПМНК»
М.А. Синцов
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