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УЛЬТРАЗВУКОВАЯ ТОМОГРАФИЯ НА ОСНОВЕ КОЭФФИЦИЕНТНОЙ 
ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ КАК СПОСОБ БОРЬБЫ СО СТРУКТУРНЫМ ШУМОМ
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Предлагается использовать метод ультразвуковой томографии, основанный на решении обратной коэффициентной 
задачи, для уменьшения уровня структурных шумов. Математические модели, используемые в ультразвуковой томогра-
фии, хорошо описывают такие физические эффекты как эффекты рефракции, дифракции и перерассеяния. Логично 
ожидать, что реконструкция внутренней структуры металлических образцов с помощью ультразвуковой томографии 
будет более эффективной по сравнению с методами цифровой фокусировки антенны (ЦФА). В силу нелинейности 
обратной задачи ультразвуковой томографии используется итерационный MultiStage метод, обеспечивающий сходи-
мость к глобальному минимуму функционала невязки. В статье проведены результаты численных экспериментов по 
восстановлению изображения внутренней структуры сварного соединения, в котором могут находиться боковые цилин-
дрические отверстия и модели трещин. Область наплавленного металла представлена в виде участков, построенных по 
принципу диаграмм Вороного. В каждом участке скорость постоянна и ее значение распределено случайно. В принятой 
в статье модели структурный шум формируется из-за многократного рассеяния на границах участков с разной скоростью 
звука. Предполагалось, что антенная решетка располагается на внешней поверхности объекта контроля известной тол-
щины. Полученные результаты показывают, что томографический метод позволяет определять форму и скорость звука 
в слабоконтрастных отражателях, для которых ЦФА-метод малоэффективен.

Ключевые слова: обратная коэффициентная задача, ультразвуковая томография, ультразвуковой неразрушающий 
контроль (УЗК), структурный шум, антенная решетка, метод цифровой фокусировки антенной (ЦФА).
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The paper proposes to use the ultrasound tomography method based on the solution of the inverse coefficient problem to 
reduce the level of structural noise. Mathematical models used in ultrasonic tomogra-phy well describe such physical effects as 
refraction, diffraction and redispersion effects. It is logical to ex-pect that reconstruction of the internal structure of metallic 
samples using ultrasound tomography will be more efficient compared to digital antenna focusing (DAF) techniques. Due to the 
nonlinearity of the inverse problem of ultrasound tomography, an iterative MultiStage method is used to ensure convergence to 
the glob-al minima of the non-convexity functional. The paper presents the results of numerical experiments to restore the image 
of the internal structure of the welded joint, which may contain lateral cylindrical holes and crack models. The region of the 
welded metal is represented in the form of sections constructed according to the principle of Voronoi diagrams. In each section 
the velocity is constant and its value is randomly distributed. In the model adopted in the paper, the structural noise is formed 
due to multiple scattering at the boundaries of sections with different sound velocity. It was assumed that the antenna array is 
located on the outer surface of the control object of known thickness. The results obtained show that the tomographic method 
allows us to determine the shape and speed of sound in low-contrast reflectors, for which the CFA method is ineffective.

Keywords: inverse coefficient problem, ultrasonic tomography, ultrasonic nondestructive testing (NDT), structural noise, 
antenna array, digital antenna focusing (DAF) method.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Ультразвуковой неразрушающий контроль (УЗК) в настоящее время является широко исполь-
зуемым методом благодаря его высокой чувствительности к основным типам отражателей, таким 
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как трещины и непровары, и к широкому спектру контролируемых материалов (металлы, пласт-
массы, композитные материалы и т.д.). Наличие серийно выпускаемых приборов и методик про-
ведения контроля делают УЗК достаточно дешевым. Основными недостатками УЗК являются 
трудность оценки реального размера отражателя, а также сложность контроля крупнозернистых 
металлов, которые выделяют в отдельный класс — материалы со структурным шумом [1]. Такие 
объекты контроля, как чугун с шаровидным графитом, аустенитные сварные соединения с круп-
ными анизотропными зернами, можно рассматривать как пример материалов с высоким уровнем 
структурного шума. В отличие от шума приемной усилительной аппаратуры в материалах со 
структурным шумом отношение сигнал/шум не увеличивается при увеличении энергии зондиру-
ющего сигнала, так как помимо увеличения амплитуды импульсов, рассеянных отражателями, так 
же увеличивается и амплитуда импульсов, рассеянных на структуре. Ни согласованная фильтра-
ция, ни применение сложных зондирующих сигналов из-за подобия спектров эхосигнала и струк-
турной помехи существенно не повышают отношение сигнал/шум.

Один из способов уменьшения уровня структурного шума является когерентная обработка 
эхосигналов с целью получения изображения отражателей при использовании антенной решетки, 
однако и такой подход недостаточно эффективен, так как пространственно-временное распределе-
ние эхосигналов, рассеянных отражателями и структурой материала, достаточно близки. В статье 
[2] предлагается размещать элементы антенной решетки на расстояниях больше, чем радиус кор-
реляции структурного шума, но это приводит к увеличению уровня шума изображения из-за гру-
бого шага антенной решетки. Чем больше размеры антенной решетки и чем короче зондирующий 
импульс, тем меньше уровень структурного шума [3]. Для уменьшения уровня когерентных помех 
в радиолокации используют метод декорреляции (выбеливания) [4]. Однако попытка перенести 
данный подход для целей УЗК на данный момент оказалась недостаточно эффективной [5].

В практике УЗК для восстановления изображения отражателей, по эхосигналам измеренным 
антенной решеткой, используют метод цифровой фокусировки антенной (ЦФА) [6—8]. Однако 
методу ЦФА присущи недостатки:

1. Метод рассчитывает «поле» точечного отражателя и не учитывает особенности рассеяния на 
несплошностях разного типа, например, импульс обегания при восстановлении методом ЦФА 
всегда будет порождать ложный блик.

2. Для эффективного применения метода ЦФА с учетом отражений от границ объекта контроля 
нужно знать его акустические свойства и иметь информацию о его конструкции.

3. Метод ЦФА не учитывает изменения фазы эхосигнала при преломлении и отражении от 
границ объекта контроля. Метод инверсного C-SAFT свободен от этого недостатка и позволяет 
восстановить изображение границ отражателей в виде величины пропорциональной коэффициен-
ту отражения на границе.

4. Метод ЦФА не учитывает изменение формы эхосигнала, возникающее из-за смещения точки 
формирования изображения от акустической оси призмы и из-за частотно-зависимого затухания в 
материале объекта контроля.

В последние годы возрос интерес к разработке новых ультразвуковых томографических мето-
дов исследований, основанных на решении обратной коэффициентной задачи для волнового урав-
нения [9—11]. За рубежом данный метод называется Full Waveform Inversion [12]. Решение обрат-
ной коэффициентной задачи позволяет восстановить поле скоростей в объекте контроля. Значимые 
результаты получены в разработке ультразвуковых томографов для диагностики рака молочной 
железы на ранних стадиях заболевания [13, 14]. Все больше работ, связанных с томографическими 
схемами исследования, появляется и в области неразрушающего контроля [15, 16]. В работе [17] 
исследованы возможности классических томографических схем с поворотом объекта на 360 град. 
Реконструировано поле скоростей объекта, содержащего низкоконтрастные отражатели с разной 
скоростью продольной волны. Под контрастностью в дальнейшем будем понимать величину вари-
ации скорости продольной волны в пределах образца.

Особенностью обратных задач волновой томографии является их нелинейность, что силь-
но усложняет их решение в отличие от линейных обратных задач. Наиболее распространен-
ным методом решения коэффициентных обратных задач является минимизация функционала 
невязки между рассчитанным и экспериментально измеренными эхосигналами. Для скаляр-
ных волновых моделей получено представление для градиента функционала невязки, которое 
вычисляется через решение сопряженной задачи [11]. Основная проблема заключается в том, 
что из-за нелинейности обратных задачах волновой томографии функционал невязки содер-
жит локальные минимумы, в которых может останавливаться итерационный процесс гради-
ентной минимизации.



	 Ультразвуковая томография на основе коэффициентной обратной задачи...	 5

Дефектоскопия      № 10     2023

Поиск глобального минимума функционалов является хорошо известной проблемой, которой 
посвящено большое количество работ. В общем случае задача не имеет решения. В отдельных 
случаях удается достичь успеха благодаря использованию дополнительной физической информа-
ции [18]. Авторами настоящей статьи предложен MultiStage метод (MS-метод) как способ прибли-
женного решения обратной задачи. Дополнительной физической информацией, используемой в 
предложенном методе, является тот факт, что при частотах, стремящихся к нулю, обратная задача 
волновой томографии сводится к решению линейных интегральных уравнений [19].

Обратная коэффициентная задача позволяет одновременно решать две задачи, чего не может 
сделать в явном виде метод ЦФА: определить конструкцию объекта контроля и реконструировать 
его поле скоростей. Поскольку математическая модель хорошо описывает эффекты рефракции, 
дифракции и перерассеяния на отражателях произвольной формы, восстановленное поле скоро-
стей в идеальном случае не содержит ложных фантомов.

Однако методы ультразвуковой томографии в приложении к неразрушающему контролю 
металлов имеют ограничение. Традиционно методы томографии хорошо работают при зондирова-
нии исследуемого объекта со всех сторон, как это делается, например, в рентгеновской томогра-
фии. Но в УЗК типичной ситуацией является возможность доступа только к одной стороне объ-
екта контроля. Если знать форму отражающего дна, то в методах ультразвуковой томографии 
появляется возможность использования и регистрации импульсов, отраженных от дна. Именно эти 
импульсы обеспечивают зондирование объекта контроля в режиме на прохождение. Благодаря 
этому в ультразвуковой томографии возможна реконструкция не только границ отражателей, но и 
определение поля скоростей внутри них.

Результаты, полученные в статье, базируются на большом количестве численных эксперимен-
тов в рамках скалярной волновой модели. Даже в скалярной модели обратные задачи волновой 
томографии представляются достаточно сложными с вычислительной точки зрения, поскольку 
объем неизвестных в трехмерном варианте может составлять несколько миллионов. По мнению 
авторов статьи, возможности ультразвуковых томографических методов, как способа борьбы со 
структурными шумами, продемонстрированные в скалярной волновой модели, должны сохранит-
ся и в векторных моделях.

2. ПОСТАНОВКА ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ТОМОГРАФИИ И МЕТОДЫ ЕЕ 
РЕШЕНИЯ

На рис. 1 представлена схема томографического эксперимента с использованием антенной 
решетки, расположенной непосредственно на поверхности контролируемого сварного соедине-
ния. Антенная решетка состоит из 240 элементов размерами 0,3 мм с зазором 0,02 мм. Излучение 
происходит каждым восьмым элементом, а регистрация происходит всеми элементами антенной 
решетки. Исследуемый объект содержит боковые цилиндрические отверстия (БЦО) диаметром 

Рис. 1. Схема томографического эксперимента.

25 мм

15 мм 15 мм
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2 мм или модели трещин длиной 5 мм с разным контрастом. Структурный шум формируется 
из-за того, что область наплавленного металла представлена в виде участков, сформированных 
по принципу построения диаграмм Вороного. В пределах каждого участка скорость постоянна 
и для каждого участка ее значение распределено случайно.

Особенностью решения обратных задач УЗК является распространение в объекте нескольких 
волн (продольной, поперечной вертикальной поляризации и т.д.). В данной публикации обратные 
задачи рассматриваются в скалярной модели, описывающей распространение только одной волны. 
Будем считать, что волновое поле удовлетворяет волновому уравнению:

c(r)utt(r, t) – Δu(r, t) = δ(r – r0)g(t), u(r, t = 0) = ut(r, t = 0) = 0.                                  (1)

Здесь u(r, t) — скалярное волновое поле; r∈R2; c–0,5(r) = v(r) — скорость распространения волн; 
r0 — координаты точечного источника; g(t) описывает излучаемый источником импульс. Нижняя 
граница считается известной и на ней ставится условие свободной поверхности. Задача определе-
ния c(r) рассматривается как коэффициентная обратная задача, которая в такой постановке являет-
ся нелинейной [11]. Рассмотрим функционал невязки Φ(c) [11]:

( ) ( ) ( )( )2

1 1 0

; .
TM N

ij ij

j i

c u t c U t dt
= =

Φ = −∑∑∫

Здесь uij(t; c) — значения смоделированного волнового поля, полученного путем решения 
основной задачи (1) при заданном c(r);  Uij(t) — данные, регистрируемые детекторами, где j — 
номер излучающего элемента, i — номер приемного элемента (i = 1, ..., N; j = 1, ..., М). Обратная 
задача состоит в нахождении функции ( )c r , минимизирующей функционал Φ(c). Известен спо-
соб вычисления производной функционала Φ(c) [11]:

( ) ( ) ( )
0

, , ,
T

c t tc w r t u r t dt′Φ = ∫

где u(r, t) — решение основной задачи (1); w(r, t) — решение сопряженной задачи:

c(r)wtt(r, t) – Δw(r, t) = u(r, t)|Γ – U, w(r, t = T) = wt(r, t = T) = 0.                      (2)

Для аппроксимации дискретного Лапласиана использована разностная схема 4-го порядка с 
шаблоном 5×5 точек [20].

Значимым результатом в области волновой томографии является предложенный авторами ста-
тьи MS-метод как способ построения приближенного решения обратной задачи. В основе 
MS-метода лежит априорная физическая информация, а именно, при стремлении центральной 
частоты зондирующих сигналов к нулю обратная задача становится линейной. Последнее означа-
ет, что можно обрезать высокочастотную часть спектра так, что функционал невязки станет выпу-
клым.

На первом этапе MS-метода используются только низкие частоты зондирующего сигнала, что 
обеспечивает сходимость итерационного процесса к некоторому приближенному решению с низ-
ким разрешением. На втором этапе решение обратной задачи выполняется с полным спектром 
имеющегося сигнала и с начального приближения, полученного на первом этапе. Такой подход 
обеспечивает сходимость итерационного процесса и высокое пространственное разрешение. На 
рис. 2 приведены примеры зондирующих импульсов с центральными частотами 2 и 5 МГц, 
используемые на первом и втором этапах MS-метода.

Для работы MS-метода необходимо, чтобы зондирующий сигнал содержал низкочастотные 
компоненты. В предложенном методе зондирование осуществляется широкополосными импульса-
ми, причем низкочастотная часть обеспечивает сходимость итерационного процесса, а высокие 
частоты отвечают за разрешающую способность.

Методы решения обратных задач волновой томографии как в скалярной, так и в векторной 
модели хорошо распараллеливаются. Высокая вычислительная сложность этих задач приводит к 
необходимости использовать суперЭВМ. Наиболее перспективным является использование GPU-
платформ [21, 22].
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3. ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Для исследования эффективности методов ультразвуковой томографии для решения задачи 
диагностики сварных соединений использовалось несколько виртуальных образцов, содержащих 
как БЦО, так и трещины. Нижняя граница образца считалась известной, и на ней ставилось усло-
вие свободной границы. В ультразвуковой томографии по рассчитанным эхосигналам восстанав-
ливалось поле скоростей распространения волны с помощью MS-метода. Для реконструкции 
использовалось два или три этапа. На первом этапе MS-метода объект контроля зондировался 
импульсами с более низкой центральной частотой, что обеспечивало сходимость итераций. На 
втором этапе использовалась более высокая центральная частота, и в качестве начального прибли-
жения использовалось поле скоростей, полученное на первом этапе.

3.1. Образец с тремя отверстиями бокового сверления

На рис. 3 представлено поле скоростей смоделированного образца. Область 1 (левая часть 
образца) состоит из металла со скоростью звука, равной 5,9 мм/мкс, а скорость звука в области 3 
(правой части) равна 5,7 мм/мкс. Область 2 наплавленного металла в середине содержит «кристал-
лическую» структуру, сформированную по принципу диаграмм Вороного. Средняя скорость звука 
в этой области составляет 5,7 мм/мкс, вариация скорости в «кристаллитах» составляет ±4 %, а их 
средний размер 0,5 мм. В каждой из областей содержится по одному БЦО диаметром 2 мм. 
Расчеты проводились для БЦО, заполненных материалом со скоростями звука 5,1 и 3,6 мм/мкс. 
Шкала справа от рисунков показывает скорость распространения ультразвуковой волны.

Рис. 2. Форма зондирующих импульсов MS-метода (a) и их частотные спектры (б).

бa
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Рис. 3. Поле скоростей образца с тремя БЦО, скорость звука в которых равна 5,1 мм/мкс.
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В MS-методе использовались эхосигналы на прямом луче, однократно и двукратно отражен-
ные от дна образца. Схема размещения антенной решетки в модельном эксперименте соответство-
вала рис. 1. Диаграмма направленности элементов антенной решетки по излучению и приему 
считается близкой к цилиндрической.

3.1.1. Скорость звука внутри БЦО 5,1 мм/мкс (низкий контраст)

На рис. 4 показано восстановленное MS-методом поле скоростей образца, показанного на 
рис. 3. На рис. 4а приведено изображение, полученное на первом этапе MS-метода с длиной 
волны 3 мм. Хорошо определяется средняя скорость в областях 1, 2 и 3. Все три БЦО хорошо 
локализуются, однако скорость в материале заполнения БЦО отличается от скорости, заданной 
в образце на рис. 3. На втором этапе MS-метода поле скоростей реконструировано с использова-
нием импульсов с длиной волны 1,2 мм (5 МГц), используя рис. 4а как начальное приближение. 
Как видно из рис. 4б, реконструированное поле скоростей в БЦО приближается к заданному 
значению скорости, а структура «кристаллитов» восстановилась с более высокой разрешающей 
способностью.

Рис. 4. Восстановленное MS-методом поле скоростей образца с тремя отверстиями БЦО: первый этап с длиной волны 
3 мм (а); второй этап с длиной волны 1,2 мм (б).
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На рис. 5а приведено изображение отражателей, восстановленное методом ЦФА по акустиче-
ской схеме на прямом луче для случая однородной среды при расчете лучей в диапазоне углов  
±30 град. Так как волновое сопротивление материала БЦО близко к волновому сопротивлению 
материала сварного соединения, то блики границы БЦО в основном металле практически неза-
метны (в отличие от рис. 4), а блика границы БЦО в наплавленном металле не видно вообще. Блик 
дна меняет глубину из-за того, что скорость в образце предполагается постоянной. По бликам 
структурного шума можно определить границы области наплавленного металла. На рис. 5б пока-
зано изображение, восстановленное при расчете лучей в диапазоне углов ±60 град. Несмотря на 
увеличение диапазона углов качество изображения ухудшилось, так как не учитывается неодно-
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родность акустических свойств образца: возрос шум у дна образца, видны ближние и дальние 
границы трещин, которые не лежат на окружности диаметром 3 мм из-за того, что скорости в 
основном металле в областях 1 и 3 разные, блик дна в области 2 раздвоился. Блики БЦО в наплав-
ленном металле по-прежнему не удается обнаружить.

3.1.2. Скорость звука внутри БЦО 3,6 мм/мкс (средний контраст)

На рис. 6а показано поле скоростей образца с тремя БЦО с более контрастным материа-
лом заполнения со скоростью звука 3,6 мм/мкс. Для восстановления более контрастного изо-
бражения в MS-методе на первом этапе нужно использовать излучение достаточно большой 
длины волны, равной 5 мм. На рис. 6б, в приведены изображения, восстановленные 
MS-методом на первом и третьем этапах с длинами волн 5; 2,5 и 1,2 мм. Как видно из рис. 6б, 
на первом этапе MS-метода определяется локализация отверстий как внутри области напла-
ванного металла, так и вне его. На рис. 6в приведено реконструированное изображение, полу-
ченное на третьем этапе MS-метода с использованием в качестве начального приближения 
решения, полученного на втором этапе. Как видно из рис. 6в, качество изображения и разре-
шающая способность улучшаются. Видно, что реконструированная скорость в отверстиях, 
равная примерно 4,5 мм/мкс, существенно меньше скорости в металле. Дальнейшее повы-
шение частоты в данном случае улучшает лишь изображение кристаллов в верхней части  
образца.

а

б

Рис. 5. Изображения отражателей в образце с тремя БЦО, заполненными материалом со скоростью звука 5,1 мм/мкс, 
восстановленные методом ЦФА: в диапазоне углов ±30° (a); в диапазоне углов ±60° (б).
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Рис. 6. Образец с тремя БЦО, заполненными материалом со скоростью звука 3,6 мм/мкс (а). Поле скоростей, восстанов-
ленное MS-методом на первом (б) и третьем (в) этапах с длинами волн 5; 2,5 и 1,2 мм соответственно.
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На рис. 7а приведено изображение образца с тремя БЦО, заполненными материалом со ско-
ростью звука 3,6 мм/мкс, восстановленное методом ЦФА в диапазоне углов ±30 град. Из-за 
уменьшения волнового сопротивления материала в БЦО, в отличие от рис. 5, стали хорошо 
видны блики части ближней границы БЦО в областях 1 и 3 основного металла, блики дальней 
границы и блики дальней границы при двукратном отражении импульса внутри БЦО. В наплав-
ленном металле блики границы БЦО 2 стали более заметны, чем на рис. 5. На рис. 7б показано 
ЦФА-изображение, восстановленное при расчете лучей в диапазоне углов ±60 град. Как и на 
рис. 5б, качество изображения ухудшилось: возрос шум у дна образца, видны ближние и дальние 
границы трещин, которые не лежат на окружности диаметром 3 мм из-за того, что скорости 
звука в основном металле слева и справа различаются. Блики границ БЦО 2 в наплавленном 
металле стали менее заметны.
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3.2. Образец с четырьмя трещинами

Большой интерес для задач неразрушающего контроля представляет обнаружение трещин раз-
личной ориентации в сварном соединении.

3.2.1. Скорость звука внутри модели трещины 5,1 мм/мкс (низкий контраст)

На рис. 8 приведено изображение поля скоростей образца с моделями четырех трещин, запол-
ненных материалом со скоростью звука 5,1 мм/мкс. Ширина трещин равна 0,5 мм, а длина — 5 мм. 
Трещины в основном металле, отмеченные выносками 1 и 4, хорошо видны. Две трещины, рас-
положенные по границе основного и наплавленного металла, отмеченные выносками 2 и 3, прак-
тически не заметны даже на идеальном изображении образца. Свойства области наплаванного 
металла описаны в разделе 3.1.

На рис. 9 приведены реконструированные MS-методом поля скоростей в образце. На рис. 9а 
показано изображение, полученное на первом этапе с длиной волны 3 мм. Трещины 1 и 4 доста-
точно хорошо видны. Трещины 2 и 3 на границе основного и наплавленного металла обнаружить 
не удается. На рис. 9б приведено изображение, полученное на втором этапе с длиной волны  
1,2 мм. Локализация и точность реконструкции трещин 1, 4 улучшилась и ее можно оценить как 
четверть длины волны. Трещины 2 и 3 по-прежнему обнаружить не удается. Восстановленные 
значения скорости звука в моделях трещин 1 и 4 отличаются от заданных в образце, показанном 
на рис. 8, примерно на 0,5 мм/мкс.

а

б

Рис. 7. Изображения отражателей в образце с тремя БЦО, заполненными материалом со скоростью звука 3,6 мм/мкс, 
восстановленные методом ЦФА: в диапазоне углов ±30° (a); в диапазоне углов ±60° (б).

ЦФА-изображение, диапазон углов ±30°
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Рис. 8. Поле скоростей образца с моделями четырех трещин разной ориентации. Скорость звука в трещинах составляет 
5,1 мм/мкс.

Образец с моделями четырех трещин
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Рис. 9. Восстановленное MS-методом поле скоростей образца с четырьмя трещинами: первый этап с длиной волны  
3 мм (а); второй этап с длиной волны 1,2 мм (б).
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На рис. 10а приведено изображения образца с четырьмя моделями трещин, заполненными 
материалом со скоростью звука 5,1 мм/мкс, восстановленное методом ЦФА при расчете лучей в 
диапазоне углов ±30 град. Виден блик трещины 4 в области 3, от поверхности которой эхосиг-
налы регистрируются на прямом луче, а от трещины 1 в области 1 остался едва заметный блик 
нижнего края. Трещины 2 и 3 на границе основного и наплавленного металла обнаружить не 
удается. На рис. 10б показано ЦФА-изображение, восстановленное при расчете лучей в диапа-
зоне углов ±60 град. Возрос шум у дна образца, блик трещины справа раздвоился из-за того, что 
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скорости в основном металле слева и справа различаются, блик верхнего края трещины слева 
раздробился на три. Трещины 2 и 3 на границе основного и наплавленного металла по-прежнему 
обнаружить не удается. Полученное ЦФА-изображение заметно хуже, чем рис. 9б, где можно 
уверенно обнаружить отражатели в основном металле (трещины 1 и 4) и определить их тип.

3.2.2. Скорость звука внутри модели трещины 3,6 мм/мкс (средний контраст)

На рис. 11а приведено поле скоростей образца с более контрастными трещинами, запол-
ненными материалом со скоростью звука 3,6 мм/мкс. Как и на рис. 9, обнаружить трещины 2 
и 3 на границе основного и наплавленного металла достаточно сложно. На рис. 11б, в приве-
дены изображения, полученные на первом и втором этапе MS-метода с использованием длин 
волн 3 и 1,2 мм. Положение трещин и их размеры определяются с точностью до четверти 
длины волны, и трещины хорошо различимы как в области основного металла, так и на гра-
нице основного и наплавленного металла. Скорость звука внутри трещин определяется с 
ошибкой около 1,5 мм/мкс.

На рис. 12а приведено изображение образца с четырьмя моделями трещин, заполненными 
материалом со скоростью звука 3,6 мм/мкс, восстановленное методом ЦФА в диапазоне углов 
±30 град. Из-за уменьшения волнового сопротивления материала в трещинах стал хорошо виден 
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б

Рис. 10. Изображения отражателей в образце с моделями четырех трещин, заполненных материалом со скоростью звука 
5,1 мм/мкс, восстановленные методом ЦФА: в диапазоне углов ±30° (a); в диапазоне углов ±60° (б).
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блик трещины 4, от трещины 1 остались только дифракционные блики краев, а трещины 2 и 3 
на границе основного и наплавленного металла не видны совершенно. На рис. 12б изображение 
получено при расчете лучей в диапазоне углов ±60 град. Возрос шум у дна образца, блик трещи-
ны 4 раздвоился из-за того, что скорости в основном металле слева и справа различаются, блик 
верхнего края трещины 1 слева раздробился на три. Трещины 2 и 3 обнаружить невозможно. 
Полученное изображение принципиально хуже приведенного на рис. 11в.

В случае наличия валика усиления над областью наплавленного металла невозможно про-
вести измерения эхосигналов, расположив антенную решетку на поверхности образца. Для 
направления ультразвуковых волн в исследуемую область необходимо использовать призмы с 
меньшими, чем в металле скоростями звука. При подготовке статьи были проведены численные 
эксперименты, когда две антенные решетки были размещены на плексигласовых призмах с 

Рис. 11. Образец с четырьмя моделями трещин, заполненными материалом со скоростью звука 3,6 мм/мкс (а). Поле 
скоростей, восстановленное MS-методом на первом (б) и втором (в) этапах с длинами волн 3 и 1,2 мм соответственно.
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углом наклона 20 град и расположенные над областями 1 и 3 основного металла. Результаты 
восстановления поля скоростей MS-методом оказались достаточно близкими к тем, что пред-
ставлены в разделах 3.1 и 3.2, и поэтому они в статье не приводятся.

4. ВЫВОДЫ

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

1. Томографический метод, основанный на решении обратной коэффициентной задачи для 
скалярного волнового уравнения, показал более высокую устойчивость к структурному шуму по 
сравнению с методом ЦФА за счет учета перерассеяния и восстановления изображения в виде 
поля скоростей.

2. При малом контрасте отражателей с материалом со скоростью звука, равной 5,1 мм/мкс, 
MS-метод позволяют не только определить форму отражателей (БЦО или трещина), но и оценить 
скорость звука в отражателях. В то же время метод ЦФА не позволяет обнаруживать низкокон-
трастные отражатели на фоне структурных шумов.

а

б

Рис. 12. Изображения отражателей в образце с моделями четырех трещин, заполненными материалом со скоростью 
звука 3,6 мм/мкc, реконструированное ЦФА методом: в диапазоне углов ±30° (a), в диапазоне углов ±60° (б).
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3. При среднем контрасте отражателей с материалом со скоростью звука, равной 3,6 мм/мкс, 
результаты реконструкции внутренней структуры отражателей методами ультразвуковой томо-
графии значительно превышают по эффективности метод ЦФА. Как показали модельные рас-
четы, диагностика высококонтрастных отражателей, в которых скорость звука составляет 1 мм/
мкс и менее, с помощью методов ультразвуковой томографии приводит к определенным про-
блемам для MS-метода, связанным со сходимостью итерационного процесса к глобальному 
минимуму функционала невязки. Применение MS-метода в таких ситуациях требует дополни-
тельных исследований.

4. Представляется актуальным разработка методов решения обратных задач ультразвуковой 
томографии в векторной модели. Решение прямой задачи принципиальных проблем не представ-
ляет, поскольку существуют хорошо разработанные методы для их реализации. Для решения 
обратной задачи нужно вывести аналитическую формулу для расчета градиента функционала 
невязки между измеренным и рассчитанным в прямой задаче волновым полем аналогично тому, 
как это делается в скалярной волновой модели. Эта задача, по мнению авторов, является очень 
важной и интересной не только с прикладной, но и с чисто математической точки зрения. По мне-
нию авторов статьи, преимущества томографического подхода по сравнению с методом ЦФА при 
решении задач реконструкции изображения слабоконтрастных отражателей при наличии струк-
турных шумов сохранятся и в векторной модели.
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Предложена акустическая методика неразрушающего контроля степени локальной концентрации микротрещин 
(микротрещиноватости) в лабораторных образцах минералов на основе лазерной генерации ультразвука. Измеряется 
спектральная мощность широкополосных сигналов продольных ультразвуковых волн, генерируемых при поглощении 
импульсного лазерного излучения в специальном материале — лазерном источнике ультразвука и рассеянных на микро-
трещинах в образцах (так называемая мощность структурного шума). Для полевых шпатов двух типов с неравномерным 
объемным распределением микротрещин получена прямая зависимость между увеличением микротрещиноватости и 
возрастанием мощности структурного шума в прозвученных участках образцов. Впервые независимым методом рент-
геновской компьютерной томографии образцов сложной формы получено подтверждение достоверности результатов 
акустических измерений. Установленная связь между локальной микротрещиноватостью и мощностью структурного 
шума может использоваться в системах мониторинга процесса трещинообразования в горных породах и минералах при 
воздействии различных нагрузок.
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ВВЕДЕНИЕ

Разработка методик оперативного контроля трещинообразования в массивах горных пород 
является актуальной для оценки технического состояния сооружений критической инфраструкту-
ры с целью решения задачи прогнозирования катастрофических разрушений, а также для верифи-
кации феноменологических теорий разрушения горных пород при воздействии различных внеш-
них нагрузок. Трещиноватость горных пород и минералов, неравномерно распределенная по объ-
ему, сильно влияет на их прочностные характеристики и определяет деформационную стабиль-
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ность и характер разрушения таких материалов при воздействии внешних нагрузок [1—5]. 
Поэтому задача обнаружения мест локализации микротрещин в геоматериалах на потенциально 
опасных объектах инженерной инфраструктуры (шахтах, горных выработках, туннелях) является 
весьма актуальной для прогнозирования безопасной работы таких объектов. Также необходимой 
является разработка методик on-line контроля эволюции и процесса распространения микротре-
щин при воздействии различных нагрузок (механических, тепловых, и т.д.).

Контроль трещинообразования в процессе нагружения геоматериалов успешно осуществля-
ется с использованием методов регистрации сигналов акустической эмиссии в исследуемых 
образцах (см., например, [6—9]). Эти методы позволяют обнаруживать очаги зарождения и лока-
лизации микротрещин и наблюдать динамику их распространения в образцах в процессе меха-
нического нагружения. Для получения динамической картины эволюции трещиноватости по 
сигналам акустической эмиссии необходима предварительная информация о распределении 
микротрещин в исходных образцах, получаемая обычно по данным рентгеновской компьютер-
ной томографии.

В настоящее время для неразрушающего контроля степени трещиноватости геоматериалов 
и горных пород широко используют измерения скоростей ультразвуковых волн различных 
типов, а также методики контроля изменения спектрального состава ультразвуковых импульсов 
при прохождении через трещиноватый геоматериал [3, 5, 10—15]. Основным недостатком 
методик измерения скоростей и затухания акустических волн является требование плоскопа-
раллельности образцов для прецизионного определения их толщины (для продольных и сдви-
говых волн) или данные о точном расстоянии, проходимом волной в образце (для поверхност-
ных волн). Однако такие требования не всегда могут быть выполнены при исследовании образ-
цов геоматериалов сложной формы, в частности, в полевых условиях. Для преодоления этого 
недостатка разработаны методики анализа временных и спектральных характеристик ультра-
звуковых импульсов, рассеянных на структурных неоднородностях исследуемых образцов и 
зарегистрированных при одностороннем доступе к образцу (так называемый «структурный 
шум») [16—21]. Известно, что эффективность рассеяния ультразвуковых волн на различных 
структурных неоднородностях, например, зернах или микротрещинах в геоматериалах, суще-
ственно зависит от соотношения размеров этих неоднородностей и длины зондирующей уль-
тразвуковой волны [22]. Поскольку размеры трещин в образцах геоматериалов, исследуемых в 
лабораторных условиях, как правило, меняются в диапазоне от десятков микрометров до еди-
ниц миллиметров, для их эффективного ультразвукового контроля необходимо применять зон-
дирующие импульсы с частотным спектром от сотен килогерц до десятков мегагерц [23]. Кроме 
того, эти импульсы должны иметь амплитуду достаточную для надежной оценки структуры 
неоднородных геоматериалов, которые могут эффективно поглощать и рассеивать ультразвук в 
данном частотном диапазоне.

Генерация мощных ультразвуковых импульсов в широком частотном диапазоне для неразру-
шающей оценки структуры геоматериалов может успешно осуществляться с использованием 
лазерного оптико-акустического эффекта [24]. При поглощении лазерных импульсов в специаль-
ном материале (так называемом лазерном или оптико-акустическом источнике ультразвука) проис-
ходит нестационарное тепловое расширение приповерхностной области материала источника, 
приводящее к возбуждению акустических импульсов с амплитудой до десятков и сотен атмосфер 
при их наносекундной длительности. Эти параметры определяются характеристиками поглощен-
ного лазерного импульса, а также коэффициентом поглощения света и теплофизическими свой-
ствами материала источника ультразвука. Высокая амплитуда и малая длительность лазерно-воз-
буждаемых акустических импульсов дают возможность применять их для количественной оценки 
разномасштабных структурных неоднородностей в твердых телах по анализу характеристик 
поглощенных или рассеянных акустических волн (см., например, [25—29]).

Целью настоящей работы является разработка методики неразрушающего контроля локальной 
концентрации микротрещин в лабораторных образцах минералов с использованием лазерной гене-
рации ультразвука. Измеряется спектральная мощность широкополосных акустических импуль-
сов, обратно рассеянных микротрещинами в области прозвучивания образца (мощность структур-
ного шума), и анализируется связь между величиной этой мощности и локальной микротрещино-
ватостью. В отличие от предыдущей работы [30] по этой же тематике, в настоящей работе впервые 
объективная верификация предлагаемой ультразвуковой методики осуществляется независимым 
методом рентгеновской компьютерной томографии образцов сложной геометрической формы с 
использованием специальной техники высококонтрастной обработки рентгеновских изображений 
зон с максимальной концентрацией микротрещин в образцах.
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ИССЛЕДОВАННЫЕ ОБРАЗЦЫ МИНЕРАЛОВ

В качестве исследуемых минералов были взяты два образца ортоклаза (калийный полевой 
шпат K[AlSi3O8]) и один образец плагиоклаза (член изоморфного ряда NaAlSi3O8 (30–50 %) — 
CaAl2Si2O8 (50—70 %)) [31]. Полевые шпаты являются наиболее распространенными породообра-
зующими минералами, а также — одним из основных компонентов различных типов гранитов и 
других природных строительных материалов. Эти минералы имеют слоистое строение из тонких 
пластинчатых кристаллов и характеризуются наличием локализованных очагов скоплений трещин 
с характерными размерами от десятков до сотен микрометров. В образцах миллиметровой толщи-
ны места скоплений микротрещин в объеме могут быть обнаружены при просвечивании образцов 
видимым светом. Фотографии исследуемых образцов толщиной H и оптические изображения 
исследуемых зон с выходом микротрещин на поверхность образцов представлены на рис. 1. Таким 
образом, были визуально определены возможные зоны максимальной концентрации микротрещин 
в объеме образцов. Номера этих зон указаны цифрами 1 и 2 на фотографиях и оптических изобра-
жениях на рис. 1. Затем были проведены исследования внутренней структуры этих зон с исполь-
зованием рентгеновской компьютерной томографии и предлагаемого акустического метода с 
лазерной генерацией ультразвука.

Рис. 1. Фотографии образцов полевых шпатов толщиной H и оптические изображения исследованных зон в каждом 
образце: ортоклаз № 1, H = 11,3 мм (а); ортоклаз № 2, H = 6,2 мм (б); плагиоклаз № 3, H = 8,5 мм (в).

а б

в
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДИКИ

Для исследования внутренней структуры образцов методом рентгеновской компьютерной 
томографии использовался трехмерный микротомограф (измерительный сканер) Yamato 
TDM1000/H-II (Yamato Scientific, Япония), работающий по принципу конусного луча 3-го поко-
ления (метод Фельдкампа). Этот микротомограф ранее успешно применялся для изучения осо-
бенностей структуры неоднородных грунтов и строительных материалов различного состава 
(см., например, [32, 33]). Характерные размеры образцов для исследования структуры ограниче-
ны техническим возможностями микротомографа и варьируются от 100 мкм до 5 см. Габариты 
образцов определяют увеличение съемки и размер изучаемой внутренней зоны. Уменьшение 
размеров съемки по отношению к общим габаритам образца приводит к возрастанию шума и 
артефактов в процессе обработки сигнала, в результате чего изображение структуры исследуе-
мой внутренней зоны образца оказывается размытым и менее контрастным. Чем больше харак-
терные размеры образца, тем больше линейный размер вокселя на получаемом рентгеновском 
изображении и тем хуже пространственное разрешение на этом изображении. Поэтому опти-
мальный размер образца должен определяться целью исследования, а размер изучаемых неодно-
родностей его структуры при этом должен более чем в три раза превышать линейный размер 
вокселя. Ниже в таблице приведены данные о размерах образцов и изучаемых областей, обеспе-
чивающих получение наиболее контрастных изображений с помощью данного микротомографа.

Максимальный линейный размер исследуемых в настоящей работе образцов полевых шпатов 
варьируется от 20 до 30 мм (см. рис. 1), поэтому размеры исследуемых областей в каждом образце 
составляют порядка 20 мм. Соответственно, съемка с помощью данного микротомографа позволя-
ет выявить структурные неоднородности с размерами более 130 мкм (данная оценка сделана как 
трехкратный линейный размер соответствующего вокселя).

Т а б л и ц а  1
Рекомендуемые размеры образца и изучаемых областей для съемки в рентгеновском микротомографе Yamato 

TDM1000/H-II при разных увеличениях

Увеличение Линейный размер образца, 
мм

Линейный размер 
исследуемой области, мм

Линейный размер вокселя 
при разрешении 512 вокселей в каждом 

направлении, мкм

×4 50 45 87,9

×8 25—30 22,5 43,9

×16 12—15 11,2 22,0

×32 6—10 5,6 11,0

×64 3—5 2,8 5,5

×128 2—3 1,4 2,8

Для реализации ультразвукового неразрушающего контроля локальной микротрещиновато-
сти образцов полевых шпатов используется специальный преобразователь [29], модифицирован-
ный для исследования материалов, в которых невозможно непосредственно генерировать уль-
тразвуковые импульсы из-за слабого поглощения лазерного излучения (рис. 2). Источником 
ультразвука (оптико-акустическим (ОА) источником) служит пленка из черного полиэтилена, 
приклеенная на фронтальную плоскую поверхность призмы-звукопровода из оргстекла. 
Ультразвуковые импульсы в полиэтиленовой пленке генерировались при поглощении импульсов 
Nd:YAG-лазера с модуляцией добротности [29]. В результате поглощения лазерного импульса в 
пленке формируются два идентичных импульса продольных ультразвуковых волн, которые рас-
пространяются в противоположных направлениях от облучаемой поверхности пленки. Амплитуда 
и спектр этих импульсов определяются коэффициентом поглощения лазерного излучения в 
полиэтилене, его теплофизическими свойствами, временной зависимостью интенсивности 
лазерных импульсов, и отношением акустических импедансов полиэтилена и оргстекла. Один 
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ультразвуковой импульс I (см. рис. 2) распространяется непосредственно в призму по направле-
нию к пьезоприемнику и в дальнейших измерениях не используется, другой импульс P (зонди-
рующий импульс) распространяется вперед, проходит через иммерсионный слой дистиллиро-
ванной воды между пленкой и образцом, и затем попадает в образец. Часть этого импульса 
отражается на границе вода/образец, распространяется в обратном направлении через воду, 
полиэтиленовую пленку и призму-звукопровод и также регистрируется пьезоприемником (опор-
ный импульс R, см. рис. 2). Зондирующий импульс P, распространяющийся в образце, претер-
певает рассеяние на структурных неоднородностях образца, например, на микротрещинах или 
зернах. Временной трек ультразвуковых импульсов S (см. рис. 2) формируется из сигналов, 
обратно рассеянных структурными неоднородностями, которые распределены в образце по всей 
толщине прозвучивания; совокупность таких сигналов является структурным шумом. В данном 
случае временное окно регистрации структурного шума соответствует пробегу зондирующего 
импульса P по всей толщине образца от облучаемой до противоположной его поверхности и в 
обратном направлении. Пространственное разрешение в плоскости образцов определяется 
характерным радиусом ультразвукового пучка на облучаемой поверхности образца (порядка 
2—3 мм) и позволяет обнаруживать зоны повышенной локальной микротрещиноватости в 
структурно-неоднородных геоматериалах. Частота повторения лазерных импульсов равна 1 кГц, 
ультразвуковой сигнал для последующей обработки получается при 100-кратном усреднении, 
поэтому время одного измерения составляет порядка 0,1 с.

Для оценки микротрещиноватости в прозвученной зоне образца используется временной трек 
совокупности импульсов R и S и такой же трек, зарегистрированный от однородной пластины из 
плавленого кварца, помещаемой вместо изучаемого образца. Поскольку плавленый кварц акусти-
чески однороден, мы полагаем, что структурный шум в нем отсутствует и временная форма уль-
тразвукового импульса для кварца повторяет форму зондирующего импульса P, за исключением 
амплитуды, меняющейся при отражении от границы кварц/вода. В дальнейших расчетах в каче-
стве опорного импульса R берется сигнал от кварцевой пластины.

Временные треки нормированных по амплитуде сигналов от кварцевой пластины, ортоклаза 
№ 1 и плагиоклаза № 3 от зон визуально наблюдаемых существенных скоплений микротрещин 
(зоны 2) представлены на рис. 3а. Сигналы, обратно рассеянные микротрещинами на различных 
глубинах в образце, регистрируются в форме нерегулярных пиков, следующих за «телом» опор-
ного импульса R, и являются структурным шумом. Для контроля степени микротрещиноватости 
используется спектральный анализ трека ультразвукового сигнала длительности, соответствую-
щей времени прохода зондирующего импульса от облучаемой поверхности образца до тыльной 
и обратно. На рис. 3б представлены спектры таких треков рассматриваемых сигналов. 
Предлагаемый метод не требует регистрации временной формы ультразвукового импульса, отра-
женного от тыльной поверхности образца. Поэтому он может использоваться при исследовании 

Рис. 2. Блок-схема установки для исследования локальной трещиноватости образцов минералов.
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образцов минералов с одной плоской поверхностью, которая соприкасается с иммерсионной 
жидкостью и через которую зондирующий ультразвуковой импульс вводится в образец. 
Требование наличия плоской входной поверхности необходимо для корректного измерения 
мощности структурного шума, поскольку ее шероховатость или кривизна могут исказить форму 
вводимого зондирующего импульса и, соответственно, повлиять на результаты измерений.

Спектр S(f) временного трека сигнала от исследуемого образца формируется спектрами зонди-
рующего импульса и структурного шума; последний представляется в виде нерегулярных осцил-
лирующих всплесков на фоне гладкого спектра опорного импульса (см. рис. 3б). Спектр зондиру-
ющего импульса S0(f) совпадает со спектром опорного импульса R от кварцевой пластины, а 
спектр структурного шума определяется временной формой сигналов, обратно рассеянных на 
микротрещинах в прозвученной зоне образца. Мы полагаем, что возрастание амплитуды этих сиг-
налов и соответствующей амплитуды осцилляций в спектре S(f) обусловлено возрастанием микро-
трещиноватости. Рассмотрим величину:
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которая характеризует мощность структурного шума в рабочем спектральном диапазоне преоб-
разователя от fmin = 0,2 МГц до fmax = 15 МГц. Вклад в величину W вносят все сигналы, рассеянные 
на разноразмерных микротрещинах, локализованных в прозвученной зоне образца, без разделения 
вкладов от микротрещин конкретного размера.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для расчета величины W в исследованных зонах образцов минералов в качестве S0(f) был взят 
спектр, усредненный по четырем импульсам для произвольно выбранных зон в кварцевой пласти-
не. Разница между полученным S0(f) и спектром каждого из четырех импульсов представляет 
собой мощность «аппаратного» шума W0, вычисленную по формуле (1), где в качестве S(f) берутся 
спектры каждого из четырех импульсов. Отличное от нуля значение W0 связано с электрическими 
наводками и шумами цифровой дискретизации сигналов, а также зависит от некоторой нестабиль-
ности временной формы интенсивности лазерного импульса и соответствующего ультразвукового 
импульса, генерируемого в полиэтилене для разных зон кварцевой пластины. Усреднение W0 по 
четырем реализациям дает величину 〈W0〉 ≈ 1,3 · 10–5, которая может рассматриваться как погреш-
ность определения мощности структурного шума W для образцов минералов.

Рис. 3. Примеры ультразвуковых сигналов для кварцевой пластины и для образцов ортоклаза № 1 (зона 2) и плагиокла-
за № 3 (зона 2): временные профили (а); соответствующие частотные спектры (б). R — опорный импульс от кварцевой 

пластины, S — структурный шум в образцах.
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На рис. 4 представлены спектры S(f) ультразвуковых импульсов для исследованных зон 1 и 2 
всех образцов полевых шпатов с указанием рассчитанных по формуле (1) мощностей структурно-
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Рис. 4. Спектры S(f) ультразвуковых импульсов и соответствующие значения мощности структурного шума W1,2 в иссле-
дованных зонах 1 и 2 образцов полевых шпатов (а, в, д) и рентгеновские микротомографические изображения этих зон 
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го шума W1,2 и соответствующие рентгеновские микро-томографические изображения этих зон. 
Видно, что величины W1,2 для всех образцов на один-два порядка превышают мощность «аппарат-
ного» шума 〈W0〉. Для рентгеновских изображений выбрано специальное контрастное представле-
ние, чтобы исключить фоновое изображение однородной структуры и показать только скопления 
неоднородностей в исследованных зонах каждого образца. Необходимость такого представления 
обусловлена тем, что традиционные рентгеновские изображения структуры исследованных образ-
цов имели достаточно низкий контраст из-за их неосесимметричной геометрии образцов, т.е. раз-
меры образцов в поперечной плоскости существенно превышали толщину. Как известно, требова-
ние осесимметричной геометрии образцов (цилиндрической или кубической) является необходи-
мым для обеспечения максимальной контрастности получаемых рентгеновских изображений  
(см., например, [34]). Однако это требование далеко не всегда может быть выполнено для образцов 
минералов, имеющихся в наличии для проведения исследований. Результаты, представленные на 
рис. 4, демонстрируют корреляцию между возрастанием мощности структурного шума и плотно-
сти («густоты») неоднородностей на рентгеновских изображениях исследуемых зон в каждом 
образце. Такая корреляция наблюдается не только для каждого образца, но и для разных образцов 
с разной степенью микротрещиноватости в целом. Например, максимальные значения мощности 
структурного шума наблюдаются для образца ортоклаза № 2, рентгеновские изображения которо-
го демонстрируют максимальную плотность структурных неоднородностей (рис. 4в, г). Обратная 
ситуация имеет место для образца плагиоклаза № 3 — минимальные значения мощности струк-
турного шума соответствуют минимальной плотности структурных неоднородностей (рис. 4д, е). 
Таким образом, возрастание мощности структурного шума, обусловленное увеличением эффек-
тивности обратного рассеяния ультразвуковых сигналов, действительно определяется возрастани-
ем локальной концентрации микротрещин в образцах полевых шпатов.

В данной работе впервые проведена верификация лазерного оптико-акустического метода по 
выявлению очагов скоплений микротрещин в минералах объективно независимым методом рент-
геновской компьютерной томографии образцов сложной геометрической формы с использованием 
специальной высококонтрастной обработки рентгеновских изображений. Поэтому установленная 
корреляция между возрастающей мощностью структурного шума и увеличением локальной кон-
центрации микротрещин действительно может быть полезной при разработке феноменологиче-
ских теорий разрушения горных пород при воздействии нагрузок, а также может использоваться 
для выработки объективных критериев прогнозирования опасных разрушений горных пород и 
минералов. В данной работе сопоставление результатов ультразвуковых исследований и данных 
рентгеновской компьютерной томографии выполнено на качественном уровне. Для получения 
количественной связи мощности структурного шума с уровнем локальной концентрации микро-
трещин или других структурных неоднородностей в образцах на основе результатов рентгенов-
ской компьютерной томографии необходимо иметь данные о плотности твердой фазы каждого 
образца, что весьма затруднительно для минералов или горных пород переменного химического 
состава. Тем не менее такая задача является актуальной и ее решение может являться предметом 
дальнейших исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана методика акустического неразрушающего контроля локальной микротрещи-
новатости лабораторных образцов минералов с использованием лазерной генерации ультра-
звука. Измеряется спектральная мощность ультразвуковых импульсов, обратно рассеянных 
микротрещинами, локализованными в зоне прозвучивания (мощность структурного шума). 
Регистрация этих импульсов осуществляется при наличии только одной плоской поверхности 
образцов без необходимости определения их толщины и детектирования донного эхо-сигнала. 
Пространственное разрешение в плоскости образцов соответствует характерному радиусу 
ультразвукового пучка на поверхности образца (порядка 2-3 мм), что позволяет обнаруживать 
зоны повышенной трещиноватости в структурно-неоднородных геоматериалах. Впервые про-
ведена верификация предлагаемого лазерного оптико-акустического метода с использованием 
независимого метода рентгеновской компьютерной томографии. Получено подтверждение 
того, что увеличение мощности структурного шума действительно обусловлено возрастанием 
локальной микротрещиноватости в объеме образцов. Таким образом, установленная связь 
между локальной микротрещиноватостью и мощностью структурного шума может применять-
ся в системах объективного анализа трещинообразования в минералах и горных породах при 
воздействии различных нагрузок.
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Исследования образцов минералов методом рентгеновской компьютерной томографии прове-
дены на микротомографе Yamato TDM1000/H-II, приобретенном в рамках реализации Программы 
развития Московского университета.
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Депассивация армирующих элементов, вызванная снижением щелочности бетона в результате процесса карбониза-
ции, может привести к возникновению коррозии стали. Восстановление щелочности может быть осуществлено метода-
ми химической реалкалинизации (ХР) или электрохимической реалкалинизации (ЭХР). В связи с этим целью настоящей 
работы является оценка влияния времени воздействия и плотности тока, используемых в процессе электрохимической 
реалкалинизации. Для проведения исследований образцы раствора были сформованы с армирующим стержнем для 
электрического соединения и выдержаны в течение 24 мес. в камере для карбонизации. По истечении этого срока про-
верялась глубина карбонизации, затем образцы подвергались процессу электрохимической реалкалинизации с исполь-
зованием 3 различных значений тока — 0,5, 1,0 и 1,5 А/м2 и выдерживались в течение различных периодов времени (7, 
14 и 21 сут.) в процессе восстановления. Дополнительные испытания на абсорбцию, прочность на сжатие, измерение 
глубины карбонизации, ртутная интрузионная порозиметрия (РИП) и термогравиметрический анализ (ТГА) также про-
водились на контрольных, карбонизированных и повторно гальванизированных образцах. По результатам испытаний 
было замечено, что процесс восстановления начинается через 7 дней при использовании наименьшей плотности тока. 
Также было отмечено лучшее соотношение плотности тока и времени применения, если учесть результаты ртутной 
интрузионной порозиметрии и термогравиметрического анализа в сочетании с процессом повторной реалкалинизации.

Ключевые слова: электрохимическая реалкалинизация, карбонизация, коррзия, ремонт, строительный раствор.
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The depassivation of reinforcement caused by the reduction of concrete alkalinity due to the concrete carbonation process can 
induce the appearance of steel corrosion. The restoration of alkalinity can be done by chemical realkalinization (CRA) or 
electrochemical realkalinization (ERA) methods. In this context, the present work aims to evaluate the influence of the application 
time and the current density used in the electrochemical realkalinization process. For the development of the research, mortar 
samples were molded with a reinforced bar for electrical connection and remained for 24 months in a carbonation chamber. After 
this period, the carbonation depth that occurred was verified and then the specimens were submitted to the electrochemical 
realkalinization process using 3 different current values, 0.5, 1.0 and 1.5A/m2 and remained at different periods (7 , 14 and 21 days) 
in the recovery process. Additional tests of absorption, compressive strength, carbonation depth measurements, mercury intrusion 
porosimetry (MIP) and thermogravimetric analysis (TGA) were also carried out on reference, carbonated and realkalinized 
specimens. Based on the results of the tests, it was observed that the recovery process starts after 7 days with the lowest current 
density used. A better current density x application time ratio was also observed considering the results of the mercury intrusion 
porosimetry and thermogravimetric analysis tests in conjunction with the realkalinization process.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В железобетонных конструкциях арматура естественным образом защищена от коррозии высо-
кой щелочностью цементного раствора, сохраняющего пассивирующий слой стали [1].

Низкое качество бетона в сочетании с небольшим слоем покрытия арматуры может породить 
возникновение очагов коррозии арматуры в результате процесса карбонизации [2]. Карбонизация 
структуры с последующей коррозией арматуры происходит в основном в районах с высокой кон-
центрацией углекислого газа в окружающей среде, например, в городских условиях [3].
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Процесс карбонизации происходит, когда диоксид углерода (СО2), имеющийся в атмосфере, в 
процессе диффузии проникает в  бетон и растворяется в той воде, которая содержится в порах 
затвердевшего бетона, с образованием углекислоты (H2CO3). В основном, кислота реагирует с 
гидроксидос кальция (Ca(OH)2), который имеется в цементном тесте, согласно уравнениям (1) и 
(2), в результате чего образуется карбонат кальция (CaCO3) и вода (H2O):

СО2 + H2O → H2CO3;                                                         (1)

H2CO3 + Ca(OH)2 → CaCO3 + 2H2O.                                             (2)

Нейтрализация щелочей углекислотой расходует щелочные продукты теста и вызывает сниже-
ние pH до значений, ниже тех, которые необходимы для поддержания пассивации стали [4—6].

Вышеуказанные химические реакции протекают с большей скоростью при влажности воздуха 
в диапазоне от 50 до 70 % относительной влажности. Когда бетон находится в насыщенном состо-
янии, проникновение CO2 происходит очень медленно и в небольших количествах, что затрудняет 
его реакцию с Ca(OH)2. Когда бетон сухой, проникновение CO2 хотя и происходит, но воды недо-
статочно для превращения углекислого газа в углекислоту [5].

Когда фронт карбонизации достигает арматуры и разрушает пассивный слой, вероятность воз-
никновения коррозии возрастает из-за наличия в среде воды и газообразного кислорода (O2). 
Скорость продвижения фронта карбонизации в изделии зависит от характеристик бетона и изде-
лия, таких как: толщина покрытия, уплотнение, соотношение вода/цемент, расход цемента и усло-
вия затвердевания [6].

Обзор методов измерения и контроля коррозии был представлен Daniyal и Akhtar [7], которые 
отметили использование электрохимических методов в качестве неразрушающих. Rocha и др. [8] 
отметили, что применение минеральных добавок уменьшает глубину карбонизации в растворах 
самоуплотняющегося бетона. Silva и др. [9] использовали образцы раствора для оценки влияния 
метода уплотнения на продвижение фронта карбонизации, при этом были отмечены значительные 
различия между вибрацией и уплотнением.

Исследование способности плотины Итайпу (Бразилия) поглощать CO2, проведенное Possan и 
др. [10], подтверждает влияние воздействия влаги на возможность и скорость карбонизации кон-
струкций. Образцы, извлеченные на уровне погруженного фундамента плотины (насыщенное 
состояние), показали глубину карбонизации, близкую к нулю, в то время как на вершине плотины, 
подверженной климатическим колебаниям, показатели достигали 30 мм.

Vu и др. [11] исследовали в течение 5 лет образцы бетона в 5 разных странах в условиях окру-
жающей среды в местах, подверженных воздействию дождя и защищенных от него. Результаты не 
показали существенной разницы между поведением образцов в разных местах, однако можно 
было заметить, что количество дождливых дней оказывает большее влияние на глубину карбони-
зации, чем общее количество осадков в регионе. В краткосрочной перспективе выяснено, чем 
больше количество дождливых дней, тем ниже скорость карбонизации.

По данным González и др. [12], наиболее распространенным методом восстановления повреж-
денных карбонизацией элементов является замена поврежденного участка новым бетоном. Этот 
процесс является дорогостоящим и опасным, к тому же приводит к образованию строительных 
отходов. 

Такие методы, как химическая реалкалинизация (ХР) и электрохимическая реалкалинизация 
(ЭХР), предлагаются в качестве альтернативы традиционному методу ремонта, поскольку они 
менее опасны для окружающей среды, здоровья и безопасности рабочих [13].

Метод ЭХР основан на пропускании электрического тока через бетон к арматуре с помощью 
внешней металлической сетки, выполняющей роль анода системы, покрывающей поверхность 
железобетонного изделия. Источник постоянного тока подключается к аноду и арматуре, которая 
становится катодом системы. В качестве электролита используется щелочной раствор, покрываю-
щий как сетку, так и изделие [5, 13, 14].

Согласно Banfil [5], используемый электрический ток должен составлять примерно 1 А/м2. 
Mietz [6] рекомендует применять метод в течение 3—14 дней при плотности тока от 0,8 до 2 А/м2. 
С другой стороны, Бертолини и др. [14] отмечают, что результирующая глубина реалкалинизации 
зависит от характеристик бетона, таких как тип цемента и соотношение вода/цемент (в/ц). В одном 
из экспериментов сравнивалась эффективность метода ЭХР путем поддержания тока 1,0 А/м2 в 
течение 3 недель на образцах, изготовленных с соотношением вода/цемент 0,70 и 0,55. Было заме-
чено, что там, где бетон имел большую пористость, внутренний и внешний фронты реалкалиниза-
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ции совпадали, в то время как в образцах с в/ц 0,55 между фронтами оставалась карбонизирован-
ная полоса.

Для одинаковых значений плотности тока Yeih и Chang [1] наблюдали лучшее восстановление 
pH бетона с увеличением продолжительности применения метода ЭХР. Авторы также отметили, 
что при одинаковой продолжительности применения метода эффективность восстановления 
щелочности деталей возрастает по мере увеличения плотности тока.

Используя ток 1,0 А/м2 и щелочные растворы карбоната натрия (Na2CO3) и карбоната калия 
(K2CO3) с концентрацией 1 М, Гонсалес и др. [3] пришли к выводу, что восстановление pH карбо-
низированного бетона происходит в основном в первые 5 дней, а для полной реалкалинизации 
образцов необходим период в 13 дней.

Bertolini и др. [15] восстанавливали железобетонные колонны колокольни церкви, построенной 
в 1920-х годах, используя электрохимическую реалкалинизацию. Авторы отметили, что из-за низ-
кой пористости конструкции вклад электролита в реалкалинизацию был ниже по сравнению с 
реакциями, протекающими вокруг арматуры. Таким образом, авторы пришли к выводу, что защита 
арматуры после проведения обработки в основном обусловлена образованием щелочных ионов 
вокруг стальных стержней, защищающих их от коррозии.

Reou и Ann [16] исследовали влияние электрохимической обработки на микроструктуру грани-
цы раздела сталь—бетон. Они пришли к выводу, что обработка увеличила количество гидроксида 
кальция, присутствующего в тесте, на 12 %, а также показала, что это соединение не образует 
сплошного слоя в области сопряжения с арматурой. Также было замечено, что пористость вокруг 
стали увеличивается при применении электрохимического метода и связана с величиной прило-
женного электрического тока.

Чтобы устранить существующий пробел в исследованиях по восстановлению карбонизирован-
ного бетона, Ribeiro и др. [17] изучили влияние типа цемента, соотношения вода/цемент и арма-
турного покрытия на метод электрохимической реалкалинизации и его эффективность в перепас-
сивации арматуры. Авторы использовали ток 2 А/м2, титановую сетку и 1М раствор карбоната 
натрия (NaCO3). Как и в исследованиях Banfill [5] и Bertolini и др. [15], было отмечено, что элек-
тролиз вокруг арматуры является наиболее важным процессом в восстановлении щелочного pH 
рядом с арматурой. Было показано, что тип цемента влияет на запас щелочных продуктов в тесте, 
и чем меньше этот запас, тем больше времени и тока требуется для завершения обработки. 
Результаты, представленные в исследовании, подтверждают, что соотношение вода/цемент обрат-
но пропорционально удельному сопротивлению бетона.

Zou и др. [18] использовали составы, содержащие летучую золу и доменный шлак, для изуче-
ния влияния минеральных добавок на продвижение фронта реалкалинизации и карбонизационную 
стойкость бетона. Авторы отметили, что использование минеральных добавок способствует более 
интенсивному продвижению фронта карбонизации, а также фронта реалкалинизации, что согласу-
ется с результатами исследований, представленных Khan и Lyns-dale [19] и Kurda и др. [20].

В исследовании, проведенном Aguirre-Guerrero и Gutiérez [21], получены результаты, противо-
речащие данным Zou и др. [18]. В последнем исследовании было отмечено значительное повы-
шение эффективности метода электрохимической реалкалинизации при увеличении времени его 
применения с 3 до 21 дня. Этого не наблюдается для бетонов с добавлением метакаолина и летучей 
золы, которые показывают более низкую эффективность метода по сравнению с эталонным бето-
ном через 15 суток применения реалкалинизации.

Tissier и др. [22] использовали метод ЭХР для обработки исторических зданий, подвергшихся 
воздействию хлоридов и карбонизации, и сравнили одновременное воздействие с действием толь-
ко одного из внешних агентов. Используемый электрохимический метод позволил достичь степе-
ни извлечения хлоридов 90 % и повысить pH до значений около 10, что показало важность повы-
шения pH в отношении скорости коррозии арматуры.

С другой стороны, Zhu и др. [23], изучая влияние электрохимической реалкалинизации на 
образцы в течение 4, 10, 13 месяцев и 7 лет, отметили, что через 7 лет все стержни были депасси-
вированы, что указывает на необходимость проведения исследований по снижению проницаемо-
сти бетона после выполнения этой методики..

Исходя из вышеизложенного, целью настоящего исследования является анализ зависимости 
плотности тока от времени воздействия на эффективность процесса электрохимической реалкалини-
зации цементных матриц. Для этого использовались образцы цементного раствора, внутри которых 
находился стальной стержень для подключения к электрической цепи. Образцы подвергались элек-
трохимической реалкалинизации с использованием 3 токов и 3 периодов времени. Результаты пока-
зали эффективность метода и различия между плотностью тока и временем воздействия.
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2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

2.1. Материалы
а) Цемент
Для проведения исследований использовали портландцемент CPV-ARI-RS, так как он имеет 

наименьшее количество добавок среди бразильских цементов. Его химические, физические и 
механические характеристики приведены в табл. 1 и 2.

Т а б л и ц а  1
Химические характеристики CPV-ARI

Показатели 

Химический анализ

Состав, %

LF MgO SO3 IR

Предельные значения NBR 16697 ≤ 6,5 * ≤ 4,5 *
Среднее 4,6 5,8 3,3 11,5

СКО 0,5 0,1 0,2 1,4
Минимум 3,7 5,4 2,8 9
Максимум 5,6 5,9 3,7 14,2

Источник: производитель
* — не определялось

Т а б л и ц а  2
Физические и механические характерстики

Показатели 

Физические и механические

Тонкость 
помола, %

Уд. 
поверхность 
по Блейну Вода, %

Время 
схватывания Тепловое 

расширение, %

Прочность на сжатие, МПа

#200 #325 см²/г Начало, 
мин

Конец, 
мин 1 день 3 дня 7 дня 28 дней

Предельные 
значения 

16697
≤ 

6,0 * ≥ 3000 * ≥ 60 ≤ 600 ≤ 5,0 ≥ 11,0 ≥ 
24,0

≥ 
34,0 *

Среднее 0,1 1,1 5028 30,2 231 295 0,4 21,6 31,7 37,7 48,3

СКО 0,1 0,6 145 0,4 17 20 0,4 1,1 1,3 1,1 1,2

Минимум 0 0,6 4760 29,4 205 265 0 20,2 30,1 36 47,1

Максимум 0,3 2,4 5260 31 255 325 0,1 23,8 34,8 39,8 51,6

Иточник: производитель
* — не определялось

б) Армирование
Для изготовления образцов применяли прутки из стали СА-60 диаметром 4,2 мм. Прутки были 

нарезаны на куски длиной 13 см таким образом, чтобы при помещении внутрь образца часть их 
была свободна и позволяла соединить их с электрическими кабелями.

в) Мелкий заполнитель
В качестве мелкого заполнителя использовали искусственный песок осадочного происхожде-

ния розоватого цвета, с модулем крупности 2,45 и максимальным характерным размером 4,8 мм, 
относящийся к оптимальной зоне NBR 7211 [24]. На рис. 1 приведена гранулометрическая кривая 
используемого песка.
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г) Металлическая сетка и щелочной раствор
На основании исследований, проведенных Aguirre-Guerrero, Gutiérrez [21] и Lachovicz [25], 

было принято решение использовать для сборки системы электрохимической реалкалинизации 
сетку из нержавеющей стали. Металлическая сетка была разрезана на прямоугольные куски с при-
мерными размерами 0,17×0,1 м, чтобы полностью обхватить боковые стороны испытуемых образ-
цов армированных растворов.

Щелочной раствор готовился из порошкообразного карбоната кальция (Na2CO3) и воды в кон-
центрации 5,0 мас. %. Учитывая, что молярная масса карбоната натрия составляет 106 г/моль, был 
получен раствор концентрацией 0,5 М.

д) Электрическая схема
Для сборки ячейки электрохимической реалкалинизации использовали одноканальный источ-

ник постоянного тока марки Minipa, модель DC-MPS 3005, с максимальной силой тока 5 А.

2.2. Методы

а) Получение образцов
Все образцы имели цилиндрическую форму диаметром 5 см и высотой 10 см. Для каждого 

эксперимента было изготовлено по 6 образцов, чтобы уровень статистической значимости состав-
лял 5 %. Была принята следующая номенклатура: 1) эталонные образцы — соответствуют образ-
цам, которые находились во влажной камере до проведения испытаний и были изготовлены из 
обычного раствора, состав которого приведен ниже; 2) карбонизированные образцы — образцы 
раствора, находившиеся в течение 24 месяцев в камере для карбонизации; 3) образцы для реалка-
линизации, находившиеся в камере для карбонизации в течение 24 месяцев и имевшие стальной 
стержень для осуществления электрического соединения.

Для каждого сочетания силы тока и времени образцы были отнесены к категориям «А», «В» и 
«С», причем «А» подвергался воздействию 0,5 А/м2, «В» — 1 А/м2, а «С» — 1,5 А/м2. Остальные 
обозначения (7D, 14D и 21D) относятся к времени протекания процесса реалкалинизации.

Табл. 3 показывает количественные характеристики образцов для каждого проводимого экс-
пенримента.

Карбонизированные образцы были также подвергнуты испытаниям методом ртутной интрузи-
онной порозиметрии (РИП) и термогравиметрического анализа (ТГА). Для каждого эксперимента 
отбирался образец, расположенный близко к поверхности, и образец, расположенный близко к 
арматуре. Степень реалкалинизации также проверялась путем определения pH реалкалинизиро-
ванных образцов с помощью потенциометрии с ионоселективными электродами.

Рис. 1. Распределение размера частиц.

Песок

Верхний предел допустимых значений NBR 7211

Верхний предел оптимальных значений NBR 7211

Нижний предел оптимальных значений NBR 7211

Нижний предел допустимых значений NBR 7211
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б) Смесь
Для облегчения проникновения углекислого газа (CO2) был изготовлен раствор с высокой 

пористостью, в котором использовалась смесь с высоким содержанием песка и соотношением 
вода/цемент. Расход цемента составил 314 кг/м³ раствора при соотношении вода/цемент 0,65 и 
смеси 1 : 6 : 0,65.

в) Формование и затвердение
Были отформованы цилиндрические образцы раствора диаметром 5 см и высотой 10 см, чтобы 

добиться примерно минимального номинального покрытия арматуры 2,5 см в железобетонных 
плитах для класса агрессивности II, для городской среды, описанного в NBR 6118 [26].

Формование образцов производилось в соответствии с NBR 7215 [27]. После уплотнения 
последнего слоя в центр каждого образца был вставлен стальной стержень диаметром 4,2 мм и 
длиной около 13 см для реалкалинизации с целью будущего подключения электрической цепи.

г) Карбонизация
Образцы были разложены на пустых полках, чтобы каждый мог контактировать с атмосферой, 

насыщенной CO2, и находились в карбонизационной камере с июня 2018 г. по июнь 2020 г. в общей 
сложности 24 мес. Три раза в неделю камера регулировалась для поддержания концентрации угле-
кислого газа внутри нее. В табл. 4 приведены средние значения влажности, температуры и концен-
трации CO2, поддерживаемые в карбонизационной камере.

Т а б л и ц а  3
Количественные характеристики образцов

Смеси

Эксперименты

Плотность 
тока,  A/м²

Время, 
дни

Прочность на сжатие
Абсорбция Реалкалинизация

28 дней Карбонизированные

Эталонные     6 6  6 −
Карбонизированные       6 6 −

A 7D 0.5 7 − − − 6
A 14D 0.5 14 − − − 6
A 21D 0.5 21 − − − 6
B 7D 1 7 − − − 6
B 14D 1 14 − − − 6
C 7D 1.5 7 − − − 6
C 14D 1.5 14 − − − 6

          Всего 72

Т а б л и ц а  4
Условия, поддерживаемые в карбонизационной камере

Влажность,  % Температура, °C Содержание CO2, %

78 23 8,29

д) Электрохимическая реалкалинизация
Для снижения удельного сопротивления раствора и облегчения проведения тока по цепи образ-

цы предварительно пропитывались водой. После завершения образец разрезался циркулярной 
пилой в поперечном направлении на расстоянии 1 см от основания. Этот разрез выполнялся для 
проверки стадии карбонизации образцов после их хранения в карбонизационной камере в течение 
24 месяцев.
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Образцы были пронумерованы от CP 1 до CP 6 и соединены последовательно таким образом, 
что металлическая сетка CP 1 была подключена к положительному полюсу выпрямителя тока, а 
стальной пруток CP 6 — к отрицательному полюсу выпрямителя тока.

Сборка схемы электрохимической реалкалинизации осуществлялась в соответствии с рис. 2.
Последовательное подключение схемы обусловлено тем, что в этом случае через все образцы 

будет проходить одинаковый ток. В этом случае возможны различия в значениях напряжения, при-
ложенного к каждому образцу, если их удельное сопротивление различно.

Для каждой комбинации плотности тока (0,5, 1 и 1,5 А/м2) и времени (7, 14 и 21 день) к выпря-
мителю тока последовательно подключались шесть образцов. Регулировка тока проводилась еже-
дневно в соответствии с табл. 5, приведенной ниже, и как показано на рис. 3.

Источник 
тока

Рис. 2. Схема системы реалкалинизации.

Т а б л и ц а  5
Плотность тока

Площадь, м2 Плотность тока, A/м2

1 образец 6 образцов 0,5 A/м2 1 A/м2 1,5 A/м2

0,02 0,09 0,05 0,09 0,14

Рис. 3. Система для реалкалинизации: смесь A — 0,5 A/м2.
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Для проверки влияния карбонизации и электрохимической реалкалинизации были проведены 
дополнительные испытания: абсорбция, прочность на сжатие, измерение глубины карбонизации, 
ртутная интрузионная порозиметрия (РИП) и термогравитометрический анализ (ТГА).

Учитывая, что процесс электрохимической реалкалинизации проводился при различных плот-
ностях тока и разном времени воздействия, для каждого процесса были проведены измерения 
глубины карбонизации, МИП и ТГА для определения влияния этих параметров, а также определе-
ние рН методом потенциометрии с использованием ионоселективных электродов.

2.3. Испытания

а) Абробция
Испытания образцов раствора на абсорбцию проводились в соответствии с требованиями 

стандарта NBR 9778 [28]. Для проведения испытаний использовали по шесть образцов каждой 
группы — контрольных и карбонизированных. Поскольку поведение карбонизированного бето-
на по этому свойству уже хорошо известно, данное испытание было проведено для определения 
характеристик материала.

б) Прочность на сжатие
Испытание проводилось в соответствии с NBR 5739 [29] на оборудовании EMIC DL-30. 

Испытывались контрольные образцы, которые находились в камере влажности в течение 28 суток, 
и образцы, подвергнутые карбонизации в камере карбонизации в течение 24 месяцев. Поскольку 
поведение карбонизированного бетона по этому свойству уже хорошо известно, данное испытание 
было проведено для определения характеристик материала.

в) Глубина карбонизации
Для определения глубины карбонизации образцы, подлежащие реалкалинизации, разрезали в 

поперечном направлении, примерно на 1 см выше основания, чтобы получить срез образца.
После разрезания образцы опрыскивались 1 %-м раствором фенолфталеина для определения 

глубины карбонизации после пребывания в карбонизационной камере, как показано на рис. 4.

Рис. 4. Образцы, покрытые раствором фенолфталеина.

По окончании процесса электрохимической реалкалинизации образцы были расколоты в про-
дольном направлении для проверки степени реалкалинизации.

Для проверки эффективности метода электрохимической реалкалинизации на исследуемые 
образцы вновь наносился раствор фенолфталеина.
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г) Ртутная интрузионная порозитометрия (МИП)
Испытание методом ртутной интрузионной порозиметрии проводилось с использованием обо-

рудования Quantachrome, модель PoreMaster 33. Диапазон давлений в оборудовании может изме-
няться от 0,2 до 33 000 psi, а диапазон размеров пор — от 1100 до 0,0064 мкм. Анализ пористости 
заключается в получении распределения диаметров пор по данным «давление—объем» при про-
никновении ртути в пористый материал.

д) Термогравиметрический анализ (ТГА)
Для проведения термогравиметрических испытаний использовалось оборудование модели 

RB-3000-20 фирмы BP Engenharia, без функции отвода азота, изменяющее температуру от 25 до 
1000 ºС со скоростью 10 ºС/мин. Оборудование состоит из электронных весов с чувствительно-
стью 0,01 г. Система нагрева осуществляется металлическим электродом сопротивления, соеди-
ненным с огнеупорным бетоном, с изоляцией из керамического волокна, который может дости-
гать температуры до 1200 ºC. Для образцов с тремя токами и различным временем нагрева 
проводился термогравиметрический анализ (ТГА), который иллюстрирует изменение массы в 
зависимости от температуры и времени, и дифференциальный сканирующий калориметриче-
ский анализ (СКА).

е) Потенциометрия с ионоселективными электродами
В качестве оборудования использовался флуориметр BenchTop, pH 0-14, модель K-39-1014B, 

со стеклянным электродом модель K38-1465. Образцы собирались из 2 г фрагментов ступки, про-
шедших через сито 0,15 мм, разбавленных в 10 мл дистиллированной воды. После разбавления 
измеряли pH раствора.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

3.1. Абсорбция

Результаты испытания на абсорбцию для эталонных образцов, находившихся в течение 28 дней 
в камере влажности, и карбонизированных образцов, находившихся в течение 24 месяцев в камере 
карбонизации, представлены в табл. 6, в среднем по 6 образцам.

Т а б л и ц а  6
Результаты испытаний на абсорбцию

Эталонные, % Карбонизированные, %

Среднее 5,70 3,39

Стандартное отклонение 0,012 0,009

Коэффициент вариации, % 21,75 26,31

Результаты испытаний показывают, что некарбонизированные контрольные образцы обладают 
большей абсорбцией, чем карбонизированные, согласно дисперсионному анализу, проведенному с 
доверительной вероятностью 95 %. Этот результат подтверждает теорию о том, что процесс кар-
бонизации снижает пористость бетона за счет осаждения частиц карбоната кальция, закрывающих 
его поры; этот эффект также наблюдается в [30—32].

3.2. Прочность на сжатие

Контрольные образцы были испытаны через 28 дней для определения прочности на сжатие 
смеси, использованной для экспериментов. Через 24 месяца были испытаны еще 4 контрольных 
образца, которые показали аналогичные результаты по прочности на сжатие, причем статистиче-
ские различия не были подтверждены тестом ANOVA. Карбонизированные образцы были испыта-
ны через 24 месяца в камере карбонизации.



	 Электрохимическая реалкалинизация карбонизированной цементной матрицы...	 37

Дефектоскопия      № 10     2023

Средние результаты, полученные в ходе испытаний на прочность при сжатии, представлены в 
табл. 7.

Карбонизированные образцы показали более высокую прочность на сжатие, чем контрольные, 
при доверительном уровне 95 % при дисперсионном анализе. Это может свидетельствовать о вли-
янии уменьшения пористости, вызванного кристаллизацией продуктов процесса карбонизации, 
что приводит к увеличению механической прочности; этот эффект также наблюдался в работах 
Banfill [5], Morandeau и др. [32], Cui и др. [31].

3.3. Электрохимическая реалкалинизация

На рис. 5 приведены фотографии образцов, покрытых раствором фенолфталеина. На рис. 5а 
представлен материал, подвергнутый воздействию тока 0,5А/м2 в течение 7 дней. Образцы, под-
вергшиеся реалкалинизации в течение 14 дней при токе 0,5 А/м2 , показаны на рис. 5б, а образцы, 
выдержанные в течение 21 дня при том же токе, на рис. 5в.

Образцы, подвергшиеся воздействию тока 1,0 А/м2 в течение 7 и 14 дней, показаны на рис. 5г 
и д. Образцы, подвергавшиеся в течение 7 дней воздействию тока 1,5 А/м2 , показаны на рис. 5е.

Т а б л и ц а  7
Результаты измерений прочности на сжатие

Эталонные (28 дней), МПа Эталонные (24 месяца), МПа Карбонизированные, МПа

Среднее 21,2 22,5 25,8

Стандартное отклонение 2,0 1,7 2,6

Коэффициент вариации, % 9,29 7,64 10,23

а б

в
г

д
е

Рис. 5. Реалкалинизованные образцы: 7 дней — 0,5 А/м2 (а); 14 дней — 0,5 А/м2 (б); 21 дней — 0,5 А/м2 (в); 7 дней — 
1,0 А/м2 (г); 14 дней — 1,0 А/м2 (д); 7 дней — 1,5 А/м2 (е).
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На рис. 5 видно, что при всех плотностях тока и времени работы системы образцы приобрели 
карминово-красный цвет, что свидетельствует о восстановлении щелочного pH и эффективности 
процесса электрохимической реалкалинизации, а при сравнении с рис. 4 видно, что произошло 
изменение цвета от бесцветного, что свидетельствует о pH ниже 10, до карминово-красного, что 
свидетельствует о pH выше 11.

На рис. 5а—в показано поведение образцов, подвергнутых воздействию тока силой 0,5 А/м2 в 
течение 7, 14 и 21 дня соответственно, и можно заметить, что уже через 7 дней после нанесения 
раствора фенолфталеина наблюдалось изменение цвета. Через 14 дней использования способа 
почти все сечение уже подверглось реалкалинизации, а через 21 день весь бетон уже восстановил-
ся. González  и др. [3] также наблюдали начало восстановления щелочности системы через 5 дней 
после применения метода, а полное восстановление — через 13 дней.

На рис. 5г, д показаны образцы, подвергнутые воздействию тока 1,0 А/м2 с периодом при-
ложения 7 и 14 суток соответственно, где также можно наблюдать начало процесса реалкализа-
ции с 7 суток, а на 14 сутки уже произошло восстановление по всему сечению образцов.  
На рис. 5е показан процесс восстановления при подаче тока 1,5 А/м2 с периодом приложения 7 
дней, где наблюдается полное восстановление образца. 

Между образцами 1—6 имеются различия в цвете, что может свидетельствовать о том, что 
последовательное подключение образцов к одному источнику постоянного тока не столь эффек-
тивно. Например, при токе 0,5 А/м², подаваемом в течение 21 дня, образец 1 имеет розоватый цвет 
в своей внешней области, что свидетельствует об эффективности процесса химической реалкали-
низации, происходящего от поверхности к внутренней части за счет проникновения щелочного 
раствора в цементную матрицу. 

Образцы 2—4 имеют более однородный цвет по всей длине, что свидетельствует о действии 
как химического, так и электрохимического процессов реалкалинизации. С другой стороны, образ-
цы 5 и 6 имеют розовый цвет только в области вокруг арматуры и у основания образца, что указы-
вает на изменение pH в щелочную сторону в результате электрохимической реалкализации и 
влияние химической реалкализации за счет капиллярного впитывания раствора на дне емкости, 
куда были помещены образцы. 

Учитывая, что образцы 1 и 6 являются точками соединения цепи с источником постоянного 
тока, можно предположить, что эти точки соединения влияют на работу системы. Аналогичные 
условия наблюдаются и в других группах образцов, подвергнутых реалкалинизации, однако с 
меньшим временем применения. Yeih и Chang [1] также наблюдали увеличение pH с увеличением 
времени применения или с увеличением приложенного тока в системе электрохимической реалка-
линизации.

3.4. Ртутная интрузионная порозитометрия (МИП)

Результаты испытаний методом ртутной интрузионной порозиметрии, проведенных на образ-
цах 1, 3 и 6, подвергнутых электрохимической реалкалинизации в течение 14 дней, в среднем при-
ведены в табл. 8.

Т а б л и ц а  8
Ртутная интрузионная порозитометрия (МИП)

Образец 0,5 A/м2 1,0 A/м2 1,5 A/м2

Среднее 3,15 3,74 4,15
Стандартное отклоенение 0,44 0,60 1,04
Нижний предел 2,71 3,14 3,11
Верхний предел 3,59 4,33 5,18
Карбонизированные 2,72
Эталонные 3,29

Можно заметить, что процесс карбонизации уменьшил пористость цементной матрицы, что 
соответствует поведению, наблюдаемому Morandeau и др. [32] и Cui и др. [31]. Применение элек-
трохимической реалкалинизации привело к увеличению пористости, что также было отмечено 
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Reou и Ann [16]. Исключение составили образцы, подвергнутые току 0,5 А/м2, которые по резуль-
татам дисперсионного анализа с доверительной вероятностью 95 % имели ту же пористость, что 
и контрольные, и газированные образцы. Однако другие приложенные токи привели к увеличению 
пористости с тем же уровнем достоверности.

Учитывая, что пористость карбонизированного образца статистически равна пористости 
образца А, можно полагать, что плотность тока 1,0 А/м² представляет собой переходное значение, 
начиная с которого частицы карбоната кальция, образовавшиеся в процессе карбонизации, начи-
нают реагировать за счет процессов реалкалинизации, увеличивая пористость цементной матри-
цы.

3.5. Термогравиметрический анализ (ТГА)

Результаты, полученные при проведении термогравиметрического анализа электрохимической 
реалкалинизации образцов групп «А» (0,5 А/м2), «В» (1,0 А/м2) и «С» (1,5 А/м2), внешней (лице-
вой) и внутренней (арматурной) частей образцов, приведены на рис. 6.

Рис. 6. Результаты ТГА.
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На рис. 6а, б показаны потери массы образцов, подвергнутых процессу электрохимической 
реалкалинизации при плотности тока 0,5 А/м2 в течение 7, 14 и 21 суток в области контакта со 
стальными стержнями (см. рис. 6а) и с лицевой стороной образца (см. рис. 6б), где можно наблю-
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дать большее изменение массы при температуре, близкой к 800 °C, что свидетельствует о наличии 
CaCO3, и меньшее количество Ca(OH)2, изменение массы которого происходит при температуре, 
близкой к 450 °C. В образце в области, близкой к арматуре, можно наблюдать изменение массы 
Ca(OH)2 при сроке 14 сут., что свидетельствует о начале процесса реалкалинизации, а в образце с 
лицевой стороны образца это изменение можно наблюдать уже при сроке 7 сут. Эти результаты 
согласуются с исследованиями Dos Reis и др. [33] и Tam и др. [34], которые отмечают, что в кар-
бонизированных образцах больше CaCO3 и меньше Ca(OH)2, что также согласуется с результатами 
Gonzalez и др. [3], которые указывают на начало восстановления с 5 сут.

На рис. 6в, г показаны результаты образцов с армированием и лицевой поверхностью, подвергну-
тых воздействию плотности тока 1 А/м2 , а на рис. 6д, е — образцы, подвергнутые воздействию 
плотности тока 1,5 А/м2, и во всех случаях можно наблюдать увеличение потери массы в диапазоне 
температур 450 °C, что указывает на увеличение количества Ca(OH)2, продукта, образующегося в 
процессе реалкалинизации, что согласуется с результатами, полученными Reou и Ann [16], которые 
также наблюдали увеличение количества Ca(OH)2 в результате электрохимической реалкалинизации.

3.6. Потенциометрия ионоселективными электродами

Образцы карбонизированного бетона до электрохимической реалкалинизации имели в среднем 
рН, равный 9,3. После процесса реалкалинизации было установлено, что pH растворов изменяется 
от 11,5 для образцов, выдерживаемых при токе 0,5 А в течение 7 суток, до 13,3 для образцов, 
выдерживаемых при токе 1,5 А в течение 7 суток.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Целью данной работы было изучение влияния плотности тока и длительности его применения 
на эффективность метода электрохимической реалкалинизации цементных матриц.

Качественный аэрозольный тест фенолфталеина показал схожие результаты между группами, 
что свидетельствует о том, что приложение плотности и силы тока 0,5 А/м2 уже на 7 сутки было 
бы достаточно для начала процесса восстановления части рН. Несмотря на это, одного фенолфта-
леинового теста оказалось недостаточно для определения влияния изменения силы электрического 
тока и времени применения методики на ее способность восстанавливать щелочность пасты.

Испытание методом ртутной интрузионной порозиметрии показало, что увеличение плот-
ности тока приводит к увеличению пористости материала. Статистически значимая разница 
наблюдалась только между плотностями тока 0,5 и 1,5 А/м2 , что указывает на то, что плотность 
тока 1,0 А/м2 является переходной зоной между наименее эффективным значением тока и наи-
более эффективным в плане обратимой карбонизации.

Результаты термогравиметрического анализа, подтверждающие результаты порозиметриче-
ских испытаний, показывают наибольшие потери массы после температуры 400 ºС при плотности 
тока 1,5 А/м2, что свидетельствует о том, что чем больше плотность тока, тем больше изменения в 
микроструктуре бетона.

При количественном определении pH была подтверждена реалкалинизация всех образцов для 
всех плотностей тока, причем при токе 1,5 А/м2 наблюдались более высокие значения pH.

Авторы благодарят Многопользовательский центр по определению характеристик материалов 
UTFPR-CT—CMCM за проведение испытаний.
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ВВЕДЕНИЕ

Контроль прочностных и массогабаритных характеристик конструкционных элементов являет-
ся обязательной процедурой при разработке деталей установок. В настоящее время широко 
используются следующие методы неразрушающего контроля качества конструкций [1—12]: аку-
стико-эмиссионный, акустический, рентгеноскопия, термография, гидравлическое испытание, 
ширография и т.д. Выбор метода дефектоскопии зависит от свойств исследуемого объекта и тре-
буемой точности результата.

На данный момент самым распространенным методом контроля качества трубопроводов 
из легких композитных материалов является акустико-эмиссионный метод дефектоскопии, 
основанный на обнаружении и анализе акустических волн, генерируемых дефектами внутри 
образца.
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Из всех имеющихся методов дефектоскопии отдельного внимания заслуживает рентгенодефек-
тоскопия [10, 11], которая наравне с акустико-эмиссионным методом [12] может использоваться 
непосредственно в процессе производства исследуемых конструкций. Однако, в отличие от метода 
акустической эмиссии, рентгенодефектоскопия позволяет обнаруживать дефекты как на поверх-
ности, так и внутри материала. Преимуществом рентгенодефектоскопии является ее примени-
мость к широкому кругу материалов, включая металлы, пластик и различные виды композитов. 
Проведение испытаний с помощью рентгеновского излучения практически не зависит от внешних 
факторов, таких как влажность, температура и освещение.

В большинстве случаев рентгенодефектоскопия применяется для проверки целостности и при-
годности металлических конструкций, например, сварных швов трубопроводов [13]. При этом 
актуальной задачей остается разработка новых способов реализации метода рентгенодефектоско-
пии для трубопроводов из легких композитных материалов.

В настоящей работе описана новая методика неразрушающего рентгеновского контроля и 
разработан экспериментальный стенд для исследования конструкционных элементов, изготов-
ленных из легких материалов. Методика основана на анализе характеристических пиков в обла-
сти спектра мягкого рентгеновского излучения. Установка работает в энергетическом диапазоне 
от 1 до 10 кэВ в режиме энергодисперсионного анализа сигнала рентгеновского излучения, про-
шедшего через исследуемый объект и рассеянного объектом. Тестовые испытания, выполненные 
на трубе диаметром 48,4 мм и со средней толщиной стенки 1 мм, изготовленной из углепластика 
(карбон), показали возможность построения карт распределения толщин стенки трубы с точно-
стью выше 10 мкм. 

ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДИКИ

При прохождении рентгеновского излучения через слой вещества интенсивность прошедшего 
через материал излучения уменьшается относительного начальной за счет рассеяния и поглоще-
ния в этом веществе. Для определения интенсивности монохроматического излучения, прошедше-
го через слой рассматриваемого вещества, используют следующее выражение:

N = N0 × e–μ×L,                                                              (1)

где N0 — интенсивность первичного рентгеновского излучения; L — толщина поглощающего 
слоя вещества; μ — линейный коэффициент ослабления, определяемый по формуле μ = 1/Labs, 
где Labs  — длина фотопоглощения монохроматического рентгеновского излучения.

Если известен начальный поток рентгеновского излучения и поток излучения после прохож-
дения его через слой рассматриваемого вещества, с помощью выражения (1) для определенной 
энергии излучения можно вычислить толщину ослабляющего слоя L, используя следующее 
уравнение:

0

ln .abs
NL L
N

 
= − × 

 
                                                          (2)

Выражение (2) можно использовать для определения толщины исследуемого объекта, подо-
брав энергию рентгеновского излучения таким образом, чтобы обеспечить его частичное поглоще-
ние материалом. 

В работе была исследована труба, изготовленная из углепластика, с внешним диаметром  
48,4 мм и со средней толщиной стенки 1 мм. Для оценки требуемого спектрального диапазона 
был проведен модельный расчет, в котором полагалось, что рассматриваемая труба полностью 
состоит из углерода с плотностью 1,6 г/см3. На рис. 1 представлены результаты модельного рас-
чета длин фотопоглощения рентгеновского излучения в спектральном диапазоне 1—10 кэВ для 
углерода. Также пунктирной линией обозначена зависимость длины фотопоглощения от энергии 
излучения для пленки полиэтилентерефталата (майлар) с плотностью 1,4 г/см3. Из представлен-
ных данных видно, что длины фотопоглощения майлара и углерода близки по своему значению, 
поэтому в работе будем считать их идентичными. Обертывание трубы пленкой, изготовленной 
из майлара (толщина 40 мкм), позволило варьировать толщину стенки трубы и тем самым оце-
нить разрешающую способность предлагаемой методики. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД

Учитывая специфику данной методики, для определения толщины стенки трубы необходимо, 
чтобы в разработанной схеме измерений либо детектор, либо рентгеновский источник был раз-
мещен внутри исследуемой трубы. В связи с тем, что описываемая установка предполагает диа-
гностику труб с малым диаметром, было решено использовать схему, в которой детектор размещен 
внутри трубы (рис. 2), что существенно облегчило процесс измерений. 

Рис. 1. Зависимость длины фотопоглощения рентгеновского излучения, сплошная линия — в углероде плотностью 
1,6 г/см3, пунктирная линия — в майларе плотностью 1,4 г/см3, для расчета использовалась база данных [14].
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Рис. 2. Схема измерений: 1 — детектор; 2 — труба; 3 — рентгеновское излучение; 4 — рентгеновская трубка.
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Модель изготовленного стенда приведена на рис. 3. На плите размером 2,5×0,2 м2 размещены 
рельсы длиной 2 м, по которым происходит перемещения плиты длиной 1 м с помощью моторизо-
ванного привода. Детектор и рентгеновская трубка закреплены жестко таким образом, чтобы вы-
ходное окно рентгеновской трубки (РТ) было направлено на входное окно детектора. 

Измерительный узел показан на рис. 4а. Диагностируемая труба (1) устанавливается на пози-
цию для измерений таким образом, чтобы установленный на крепление (2) детектор (3) с коллима-
тором (4) полностью разместился в исследуемой трубе, на которую будет направлено рентгенов-
ское излучение (5) от РТ (6). Осесимметричное вращение трубы осуществляется за счет специаль-
ного роликового держателя (7) и моторизованного ролика (8), крепления позволяют устанавливать 
трубы с диаметром от 45 до 118 мм.

Управление моторизованными приводами выполняется с помощью установленного на плите 
силового драйвера, управление которым производится оператором в зависимости от выбранного 
режима измерений с помощью специализированного программного обеспечения (ПО), написанно-

Рис. 3. Изображение экспериментального стенда.
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Рис. 4. Измерительный узел (a): 1 — диагностируемая труба; 2 — держатель детектора; 3 — рентгеновский спектрометр; 
3 — свинцовый коллиматор; 5 — область рентгеновского излучения; 6 — рентгеновская трубка; 7 — роликовый держа-

тель; 8 — привод вращательного движения; используемый детектор (б).
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го специально для описываемой установки [15]. Созданная программа в режиме сканирования 
реализует вращение и линейное перемещении трубы, в то время как детектирующая система оста-
ется неподвижной. ПО позволяет задавать область сканирования, время и шаг одного измерения. 
С помощью ПО также осуществлялось управление рентгеновским детектором.

В описываемом экспериментальном стенде был использован рентгеновский спектрометр 
X-123 FastSDD комплектации OEM компании Amptek [16], состоящий из полупроводникового 
дрейфового детектора FastSDD с бериллиевым окном 12,5 мкм, предусилителя PA210 и платы 
управления DP5. Выбранный полупроводниковый детектор обладает высокой скоростью счета 
более 1 000 000 имп/с при сохранении высокого разрешения. Можно отметить, что ранее детектор 
хорошо себя зарекомендовал и использовался в экспериментальных работах по исследованию 
рентгеновского излучения на ускорительных комплексах релятивистских электронов [17] и ультра-
релятивистских электронов [18]. В процессе проведения испытаний время формирования сигнала 
составляло 0,8 мкс, что обеспечивало эффективность регистрации фотонов более чем 95 % в спек-
тральной области Kα-линий хрома. Дополнительно на спектрометр был установлен свинцовый 
коллиматор с апертурой 1 мм.  

 Корпус для детектора и предусилителя был изготовлен таким образом, чтобы входное окно 
детектора было направлено на выходное окно рентгеновской трубки, не препятствуя при этом 
перемещению трубы. Благодаря этому получилась компактная комплектация детектора, отличаю-
щаяся малыми габаритами 65×25×25 мм3 и сохраняющая спектрометрические характеристики 
(рис. 4б). Созданный корпус позволяет проводить исследования труб с диаметром от 45 до 118 мм.

Исходя из результатов, продемонстрированных на рис. 1, и с учетом того, что толщина стенки 
исследуемой трубы может быть достаточно большой, а время измерений должно быть минималь-
ным, оптимальным вариантом было использование РТ с хромовым анодом. Энергия характеристи-
ческого рентгеновского излучения (ХРИ) Kα-линии хрома соответствует значению 5,41 кэВ. 
Согласно проведенному моделированию, величина длины фотопоглощения в углероде для данной 
энергии составляет 430 мкм. В качестве источника рентгеновского излучения использовалась РТ 
фирмы Oxford Instruments 5000 серии с хромовым анодом [19], основные характеристики которой 
представлены в табл. 1. Во время эксперимента использовались следующие настройки РТ: ускоря-
ющие напряжение 9 кВ, ток эмиссии 20 мкА. Расстояние от РТ до рентгеновского спектрометра 
составляло 130 мм. 

 Т а б л и ц а  1
Характеристики рентгеновской трубки Oxford Instruments 5000 серии

Характеристики Значения

Диапазон высокого напряжения От 5 до 50 кВ

Максимальная мощность 50 Вт

Максимальный ток пучка 1,0 мА

Размер фокусного пятна 200 мкм

Материал и толщина окна Be, 127 мкм

Размеры 180 мм Д × ∅ 70 мм

Анод Хром

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ СТЕНДА

Определение длины фотопоглощения в материале. Тестовые испытания проводились на 
участке углепластиковой трубы с внешним диаметром 48,4 мм и средней толщиной стенки 1 мм. 
Поскольку точный элементный состав и плотность материала трубы были неизвестны, то на 
первом этапе испытаний были использованы следующие приближения: элементный состав 
трубы неизменный по всему объему, начальная толщина стенки равна 1 мм. Данные приближе-
ния могут быть использованы для оценки отклонения толщины стенки трубы на основе разра-
ботанного подхода. 
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Одной из характеристик рассматриваемой задачи является длина фотопоглощения в материале 
трубы. Для определения данной характеристики были выполнены измерения спектров рентгенов-
ского излучения без стенки и излучения, ослабленного одной стенкой трубы. Стенка помещалась 
между РТ и рентгеновским спектрометром, при этом все остальные параметры проведения изме-
рений были неизменными, а именно: геометрия измерений, размеры коллиматора, настройки рент-
геновской трубки. 

Измерение спектра РТ в отсутствие стенки, выполненное в течение 15 с, показало интеграль-
ное число фотонов 109997 и 36211 для Kα- и Kβ-линий хрома соответственно. Аналогичные изме-
рения с ослаблением излучения одной стенкой трубы продемонстрировали значения 8000 и 5625 
соответственно. На рис. 5 представлены измеренные спектры. Стоит отметить, что результаты 
измерений показали высокое энергетическое разрешение рентгеновского спектрометра 110 эВ в 
области энергий от 4 до 6 кэВ, что позволяет разделить вклады Kα- и Kβ-линий хрома.

Используя формулу (2) и учитывая, что L ≈ 1 мм (толщина стенки трубы), находим длину фото-
поглощения Labs = 382 мкм для энергии фотонов 5,41 кэВ и Labs = 537 мкм для 5,95 кэВ. Учитывая 
полученные результаты измерений и используя приближение, в котором полагается, что труба 
состоит только из углерода, с помощью базы данных [14] была определена плотность материала 
трубы, которая составила ~ 1,75 г/см3.

Определения толщины стенки углепластиковой трубы. В первой серии измерений толщи-
ны стенки трубы детектор находился на расстоянии 15  мм от торца трубы. Измерения спектра 
излучения, прошедшего через трубу, выполнялись в режиме сканирования по окружности с шагом 
по внешней поверхности трубы 1 мм, что соответствовало 2,368° — труба вращалась вокруг соб-
ственной оси при неизменном положении рентгеновской трубки и рентгеновского спектрометра. 
Геометрия эксперимента позволила выполнить измерение средней толщины цилиндрического 
фрагмента стенки трубы диаметром около 1 мм.  С учетом того, что длина окружности внешней 
поверхности трубы равна 152 мм, для полного сканирования было необходимо провести 152 изме-
рения. Для проверки корректности полученных результатов количество измеряемых точек было 
увеличено на 7, что позволило сопоставить первые и последние 7 точек измерений, которые долж-
ны быть идентичными. Перед началом измерений фиксировалось положение визуально наблюда-
емой области трубы, в которой предположительно был продольный шов. Данная область имела 
форму полосы и визуально наблюдалась вдоль поверхности трубы с одной или двух сторон в 
зависимости от участка трубы. Результаты измерений суммарного числа фотонов Kα-линий хрома 
для каждой точки сканирования представлены на рис. 6а.

Из представленных результатов видна неоднородность зарегистрированного сигнала, при этом 
максимум распределения наблюдается в области шва, что указывает на пониженную плотность 
вещества, т.е. уменьшение толщины стенки трубы или наличие каких-либо дефектов. Также 

Рис. 5. Спектры рентгеновского излучения: спектр рентгеновской трубки (сверху); спектр излучения, прошедшего через 
стенку трубы (снизу).
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можно отметить хорошую повторяемость результатов для перекрываемых областей (прямоуголь-
ники) по форме и уровню сигнала. Пересчет результатов измерений в толщину стенки с помощью 
формулы (2) дает результаты, представленные на рис. 6б.

Во второй серии измерений расстояние от края трубы до детектора составляло 130 мм. Измерения 
проводились аналогично первой серии измерений, полученные данные суммарного числа фотонов 
Kα-линий хрома для каждой точки сканирования представлены на рис. 7а. На рис. 7б представлен 

Рис. 6. Серия измерений № 1: а — результаты измерений суммарного числа фотонов Kα-линий хрома для каждой точки 
сканирования трубы из углепластика; б — результаты измерений толщины стенки трубы из углепластика, выполненные 
на основе поглощения Kα-линий хрома. Красные прямоугольники — перекрывающиеся при вращении трубы области 

измерений.
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Рис. 7. Серия измерений № 2: а — результаты измерений суммарного числа фотонов Kα-линии хрома для каждой точки 
сканирования трубы из углепластика; б — результаты измерений толщины стенки трубы из углепластика, выполненные 

на основе поглощения Kα-линий хрома.
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результат пересчета по формуле (2) в величину толщины стенки трубы. Погрешность измерений 
составила 10 мкм. Представленные зависимости показывают схожий характер распределения кон-
центрации вещества в стенке трубы с результатами первой серии эксперимента, за исключением 
появления второго пика в измеренном распределении. Расстояние между двумя пиками составило 
180°.

Задачей третьей серии измерений являлась проверка чувствительности предлагаемого подхода. 
В измерениях использовались настройки, идентичные второй серии измерений. Для решения дан-
ной задачи внешняя поверхность трубы была обернута одним слоем пленки майлара толщиной 
60 мкм, при этом между смыкающимися краями был оставлен промежуток около 2 мм. Результаты 
измерений приведены на рис. 8а. 

Рис. 8. Серия измерений № 3: а — результаты измерений суммарного числа фотонов Kα-линий хрома для каждой точки 
сканирования трубы из углепластика; б — результаты измерений толщины стенки трубы из углепластика, выполненные 

на основе поглощения Kα-линий хрома.
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Положение трубы, при котором рентгеновское излучение взаимодействовало с промежутком, 
оставленным в месте стыка краев пленки майлара, можно определить по увеличению числа собы-
тий на кривой на рис. 8а (обозначено овалом). Видно, что в данной области число зарегистриро-
ванных фотонов резко возрастает: на графике отчетливо продемонстрировано, что разница пика с 
подложкой составляет около 5 статистических ошибок, что достаточно для убедительной интер-
претации полученных данных. 

Результат расчета величины толщины стенки трубы, выполненного по формуле (2) с допуще-
нием, что фотопоглощение в майларе и трубе одинаковое для данной энергии, представлен на 
рис. 8б. Измеренная максимальная толщина стенки трубы, обернутой майларом, равна 1,14 мм ± 
± 10 мкм, а минимальная толщина 0,96 мм ± 10 мкм. В случае, когда измерялась только труба, 
максимальная толщина трубы составила 1,08 мм ± 10 мкм, а минимальная толщина составила 
0,90 мм ± 10 мкм. 

При тех же режимах работы экспериментального стенда был просканирован участок трубы 
длиной 70 мм. Сканирование проходило в автоматическом режиме, используя программу, опи-
санную выше. Полученная тепловая карта представлена на рис. 9. Полученное изображение 
указывает на наличие неоднородности трубы, а именно на присутствие двух продольных швов 
и осесимметричного «порожка» высотой ~ 2 мм, толщина которого дополнительно измерялась 
штангенциркулем. На рис. 9 продольным швам соответствует светлоголубая область, а 
«порожку» — красная.
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ВЫВОДЫ

Разработана новая методика неразрушающего контроля [20] для исследования конструкцион-
ных элементов, изготовленных из легких материалов. Апробация методики, выполненная на соз-
данном экспериментальном стенде, предоставила возможность выполнять измерения толщины 
стенки труб из углепластика с требуемой чувствительностью. В частности, для трубы длиной  
100 см, внешним диаметром 48 мм и средней толщиной стенки 1 мм, изготовленной из углепла-
стика, проведенные измерения демонстрируют разброс толщины стенки трубы в пределах 
±100 мкм от средней толщины, не учитывая «порожек» высотой 2 мм. Были обнаружены корреля-
ции областей с уменьшенной толщиной стенки и расположением «швов» трубы. Показано, что 
чувствительность измерений может достигать разрешения исследуемой толщины стенки труб 
порядка 10 мкм при пространственном разрешении 0,78 мм2 и времени измерения толщины одной 
области трубы порядка 10 с.

Работа выполнена при финансовой поддержке конкурсной части государственного задания по 
созданию и развитию лабораторий, проект № FZWG-2020—0032 (2019—1569).

Работа выполнена с использованием оборудования на базе Центра высоких технологий БГТУ 
им. В.Г. Шухова.
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Рассмотрены преимущества и недостатки существующих методов термокомпенсации данных от волоконно-оптиче-
ских датчиков на основе волоконных брэгговских решеток в составе встроенной системы одновременного контроля 
деформации и температуры полимерных композитных материалов. Показано, что при невозможности внешнего контро-
ля температуры наиболее целесообразно реализация метода двух оптических волокон, обладающих различной чувстви-
тельностью хотя бы к одному из этих параметров за счет различных легирующих добавок. Рассмотрены технологиче-
ские вопросы, связанные с формированием пространственной топологии и обеспечением эффективного опроса встро-
енной оптической системы контроля полимерных композитных материалов методом двух волокон. Приведены результа-
ты теоретических исследований линейной модели термокомпенсации, модели, учитывающей влияние перекрестной 
чувствительности, а также квадратичной модели термокомпенсации данных оптического контроля. Установлено, что 
линейная модель является наиболее простой, однако при ее применении стоит учитывать погрешность, связанную с 
неточностью аппроксимации данных оптического контроля линейной функцией. При этом показано, что для повышения 
качества и достоверности результатов оптического контроля целесообразно применять квадратичную модель термоком-
пенсации, обеспечивающую уровень погрешности, сопоставимый с погрешностью устройства опроса волоконно-опти-
ческих датчиков. Полученные результаты могут быть применены для разработки методик одновременного контроля 
образцов, а также монолитных и трехслойных конструкций из конструкционных слоистых ПКМ с предельными услови-
ями формования (температура не более 180 °C, удельное давление не более 0,7 МПа) как в процессе стендовых и иных 
испытаний, так и, в перспективе, в реальных условиях эксплуатации.

Ключевые слова: конструкционный слоистый полимерный композитный материал, оптический контроль, волокон-
но-оптический датчик, волоконная брэгговская решетка, пространственная топология, линейная модель термокомпенса-
ции, перекрестная чувствительность, квадратичная модель термокомпенсации, погрешность данных контроля.
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The paper considers the advantages and disadvantages of existing methods for temperature compensation of 
data from fiber-optic sensors based on fiber Bragg gratings as part of an embedded system for simultaneous testing 
of deformation and temperature of polymer composite materials. It is shown that when external temperature testing 
is impossible, it is most expedient to implement the method of two optical fibers with different sensitivity to at least 
one of these parameters due to different dopants. Technological issues related to the formation of a spatial topology 
and the provision of an effective interrogation of the embedded optical system for monitoring polymer composite 
materials by the two-fiber method are considered. The results of theoretical researches of a linear model of 
temperature compensation, a model that takes into account the influence of cross sensitivity, as well as a quadratic 
model of temperature compensation of optical testing data are presented. It has been established that the linear 
model is the simplest, however, when using it, one should take into account the error associated with the inaccuracy 
of the approximation of optical inspection data by a linear function. At the same time, it is shown that in order to 
improve the quality and reliability of the results of optical testing, it is advisable to use a quadratic model of 
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temperature compensation, which provides an error level comparable to the error of the fiber-optic sensor 
interrogator. The results obtained can be used to develop methods for the simultaneous testing of samples, as well 
as monolithic and three-layer structures from structural layered of polymer composite materials with limiting 
molding conditions (temperature not more than 180 °C, specific pressure not more than 0,7 MPa), as in the process 
of bench and other tests, and, in the future, in real operating conditions.

Keywords: structural layered polymeric composite material, optical testing, fiber optic sensor, fiber Bragg 
grating, spatial topology, linear temperature compensation model, cross sensitivity, quadratic temperature 
compensation model, testing data error.
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ВВЕДЕНИЕ

Широкое применение слоистых полимерных композитных материалов (ПКМ) на основе угле-
родных армирующих волокон для высоконагруженных и ответственных конструкций летательных 
аппаратов (ЛА) [1] и других изделий ракетно-космической, транспортной, строительной отраслей, 
а также машиностроения, судостроения, энергетики требует новых подходов к оценке техническо-
го состояния таких конструкций для обеспечения их безопасной эксплуатации [2, 3]. В этой связи 
одним из наиболее перспективных направлений в области неразрушающего контроля (НК) и диа-
гностики ПКМ и конструкций является применение метода оптического НК [4, 5], позволяющего 
с помощью интегрированных волоконно-оптических датчиков (ВОД) [6, 7] на основе волоконных 
брэгговских решеток (ВБР) [8, 9] определять действующие значения деформаций и температур в 
режиме реального времени, а также информировать об их превышении непосредственно при экс-
плуатации. Однако, как правило, контролируемые объекты работают при одновременном воздей-
ствии как механических нагрузок, так и температур, что приводит к необходимости учета темпе-
ратурной поправки.

При этом целый ряд работ посвящен решению вопросов, связанных с термокомпенсацией дан-
ных от ВОД для различных конструкций. Так, в работе [10] рассмотрены некоторые аспекты тер-
мокомпенсации данных от волоконных световодов (ВС) с ВБР для применения в качестве системы 
контроля деформаций предварительно напряженных бетонных конструкций. Для этих целей 
исследовалась конструкция типа «Smart-Strand», представляющая собой трос, состоящий из шести 
стальных спиральных элементов диаметром 5 мм, при этом в качестве центральной жилы исполь-
зовалась жила из углепластика диаметром 5,3 мм, в которую был интегрирован ВС с ВБР с ЗП 
диаметром 5,3 мм. Исследования по термокомпенсации данных от ВБР проводились на бетонных 
образцах в диапазоне температур от –15 до 55 °C. Для проведения контроля применялась известная 
линейная модель оптического контроля, приведены известные основные соотношения. В статье 
[11] предложена конструкция ВОД для одновременного измерения деформации и температуры для 
применения в системах контроля повреждений объектов морской, авиационно-космической отрас-
лей и гражданского строительства, где не требуется высокая точность измерений. В частности, 
диапазон измеряемых температур составляет 50—180 °C, деформаций — 1100 мкм/м. В [12] рас-
смотрены практические аспекты применения ВОД на основе ВБР, имеющих различное конструк-
тивное исполнение, для мониторинга состояния конструкций за счет установки на поверхность 
исследуемых объектов с помощью клеевого соединения. В работе [13] приведены основные рас-
четные соотношения и рассмотрен метод термокомпенсации с использованием поверхностно 
закрепляемых ВОД на основе ВБР для мониторинга металлических конструкций с различными 
КЛТР. Анализируя данные работы, стоит отметить, что в них практически отсутствует описание 
математических моделей оптического контроля композитных конструкций, при этом приводятся 
лишь финальные соотношения для линейного приближения.

Целью работы является разработка и адаптация к реальным условиям математических моделей 
термокомпенсации данных оптического одновременного контроля деформации и температуры 
ПКМ интегрированными ВОД на основе ВБР методом двух оптических волокон, теоретическая 
оценка погрешности результатов контроля с использованием разработанных моделей.

МЕТОДЫ ТЕРМОКОМПЕНСАЦИИ ДАННЫХ ВОД В СОСТАВЕ ПКМ

Термокомпенсация может быть эффективно реализована за счет использования специализиро-
ванных волоконных компонентов, которые потенциально пригодны для интегрирования в ПКМ. 
Среди них суперструктурированные [14], наклонные [15], чирпованные [16] с обратным профилем 
показателя преломления, длиннопериодные ВБР, волоконные интерференционные схемы на основе 
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интерферометра Маха-Цандера, многомодовой интерференции, с использованием волокон с различ-
ным диаметром, микроструктурированные волокна [17], с использованием лазерного резонатора 
эрбиевого лазера, микро- и нановолокна, ВОД на основе поляризационно-зависимых потерь, с 
использованием двух ВБР, расположенных на большом спектральном расстоянии друг от друга. Все 
перечисленные выше способы имеют несколько существенных недостатков в плане практического 
использования и, в частности, при интегрировании в ПКМ, либо не соответствуют техническим 
требованиям коммерчески доступного опросного оборудования (ОУ). Во-первых, это наличие 
побочных максимумов в спектре отражения таких ВОД, что затрудняет расположение большого 
количества ВОД на основе ВБР на одном ВС и может значительно усложнить конструкцию оптиче-
ской линии квазираспределенной системы ВОД в составе ПКМ. Второй существенный недостаток 
связан с хрупкостью конструкции самих ВОД, что обусловлено способом их изготовления и принци-
пом функционирования. В-третьих, существует недостаток, который связан с очень большой обла-
стью спектра, требуемой для работы ВОД (до 300 нм). В-четвертых, для работы ВОД требуется ОУ 
с очень высоким спектральным разрешением, например, (1—5) пм, что на практике ниже спектраль-
ного разрешения коммерчески доступных ОУ. Каждый из этих недостатков, не дает практической 
возможности выполнения термокомпенсации ВОД в составе ПКМ и конструкций. Фактически, 
единственным методом, который на данный момент является физически реализуемым, технологич-
ным и относительно простым, является метод двух волокон, в рамках которого существует возмож-
ность либо устранить полностью, либо значительно ослабить эти недостатки. Например, ВОД на 
основе однородных ВБР, сформированные в ВС, имеют узкий спектральный контур (до 1 нм) и 
незначительные побочные максимумы, что избавляет от первого недостатка. На данный момент 
существуют методы формирования/записи ВБР в ВС без снятия защитного покрытия (ЗП) — пото-
чечная фемтосекундная запись, таким образом можно избежать второго недостатка, связанного с 
хрупкостью конструкции ВОД при интегрировании его в ПКМ. Третий недостаток отсутствует, так 
как в сравнительно небольшом спектральном интервале 70 нм может быть размещено до нескольких 
десятков ВОД, записанных в одном ВС для создания квазираспределенной системы ВОД. 
Коммерчески доступные ОУ с разрешением около 10 пм пригодны для оптического НК этим мето-
дом, таким образом устраняется и четвертый недостаток.

Стоит подчеркнуть, что метод двух волокон применим, когда нет возможности использовать 
дополнительный ВОД, измеряющий независимо либо температуру, либо деформацию. Если же 
есть возможность использовать, например, внешний измеритель температуры, то достаточно толь-
ко одного ВС с ВОД для определения деформации ПКМ и конструкций.

Таким образом, предложен новый метод одновременного контроля деформации и температуры 
конструкций из слоистых углепластиков, имеющих различную схему армирования, с помощью 
интегрированных в структуру материала на этапе сборки пакета препрега (для автоклавного фор-
мования) либо слоев армирующего наполнителя (для формования методом вакуумной инфузии) 
точечных ВОД на основе ВБР, имеющих различную деформационную и/или температурную чув-
ствительность. Подход, в целом, известен в линейной постановке, однако информация довольно 
разрозненная. При этом для контроля композитных конструкций с использованием квадратичной 
модели оптического контроля, учитывающей дополнительно перекрестную чувствительность, 
такой подход до сих пор не применялся.

В данной работе приведено обобщение моделей термокомпенсации данных от ВОД на основе 
ВБР в составе ПКМ для случаев:

– линейного приближения;
– приближения, учитывающего перекрестную чувствительность;
– квадратичного приближения.
Для все описанных моделей приведена оценка влияния погрешности определения измеряемых 

параметров — деформации и температуры.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕРМОКОМПЕНСАЦИИ ДАННЫХ ОПТИЧЕСКОГО 
КОНТРОЛЯ ПКМ МЕТОДОМ ДВУХ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН

Формирование пространственной топологии и выбор метода опроса ВОД

Говоря о реализации процесса термокомпенсации данных оптического НК от квазираспреде-
ленных ВОД на основе ВБР методом двух волокон, стоит отметить, что существенным фактором, 
напрямую влияющим на качество и достоверность данных контроля такой системы, является реа-
лизация пространственной топологии ВОД в составе ПКМ.
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На основании результатов экспериментальных исследований [18], где была предложена и обо-
снована последовательная топология точечных ВОД на основе ВБР в составе квазираспределен-
ной системы (рис. 1), в качестве метода опроса с учетом особенностей коммерчески доступных ОУ 
был выбран метод спектрального разделения каналов (СРК) [19] (рис. 2).

Рис. 2. Метод СРК для опроса ВОД: ВО — волоконный ответвитель.

Конструкция из ПКМ

ОУ
ВО ВО ВО

Линейная модель термокомпенсации данных оптического контроля ПКМ с помощью ВОД 
на основе ВБР

Основы термокомпенсации методом двух волокон были рассмотрены в [20]. Так, метод осно-
ван на решении системы уравнений, составленной на базе измеренных при калибровке параметров 
для близко расположенных двух ВБР, сформированных на ВС, обладающих существенно различ-
ной чувствительностью к деформации и температуре, либо к одному из этих параметров за счет 
различных легирующих добавок, например, Ge, P, Sb и др. [21]. Данный метод (линейная модель) 
применим в предположении о неизменности параметров чувствительностей при различных темпе-
ратурах и деформациях, т.е. в пренебрежении перекрестных чувствительностей, характеризующих 
влияние температуры на чувствительность к деформации и наоборот. Тогда справедлива система 
уравнений вида:
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Рис. 1. Последовательная пространственная топология ВОД.
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Δλ2 — абсолютные смещения резонансных длин волн ВБР  λ01, λ02, нм; KT1, KT2 — линейные коэф-
фициенты чувствительности ВБР к температуре для разнолегированных ВС, (°C)–1; Kε1, Kε2 — линей-
ные коэффициенты чувствительности ВБР к деформации для разнолегированных ВС, (мкм/м )-1.

Решение (1) выглядит следующим образом:
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                                               (2)

Как следует из (2), для определения температуры и деформации надо измерить следующие 
параметры ВБР: KT1, KT2, Kε1, Kε2, а также b1, b2.

Для определения параметров применяется аппроксимация функции двух переменных b(T, ε) по 
методу наименьших квадратов (МНК) двумерным линейным полиномом, т.е. необходимо проведе-
ние измерений при различных температурах и деформациях зависимостей смещения резонансной 
длины волны ВБР, что сводится к измерению смещения длины волны на сетке значений:

bi,j, i, j = 1, 2, …, Ni,j                                                                                        (3)

и определению по этой сетке всех коэффициентов по МНК. Здесь bi,j — экспериментально изме-
ренные значения при наборе температур {T1, T2, …, TNi} и деформаций {ε1, ε2, …, εNj}. Заметим, что 
наборы температур и деформаций могут содержать члены неупорядоченные по их величине, так 
как это не имеет значения для метода МНК. Иными словами, изменение температур или деформа-
ций, для определения соответствующих им bi,j, могут проводиться в любом направлении, либо 
даже выбираться хаотически. Для нахождения коэффициентов надо решить линейную систему 
уравнений относительно неизвестных коэффициентов KT, Kε:
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Решение (4) имеет следующий вид:
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где соответствующие коэффициенты определяются выражениями:
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Стоит отметить, что для определения параметров в (1) можно также воспользоваться стандарт-
ными процедурами аппроксимации МНК из пакетов MATLAB (fit) или Python (scipy.optimize.
leastsq) [22]. Конечно, эти процедуры работают значительно медленнее выражений (4—6), однако 
поскольку процесс калибровки выполняется однократно, то данный недостаток является несуще-
ственным. К достоинствам использования стандартных методов можно отнести их существенно 
более легкое использование на более сложных аппроксимационных полиномах, когда число пере-
крестных слагаемых значительно возрастает, что хорошо видно из выражения вида:
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где ( ) ( ),
, 0,0 / ! !n k

n kK B k n= ; B(n, k) — частные производные функции B(T, ε) в точке (0,0), эквива-
лентные коэффициентам чувствительности K; O(T + ε)N + 1 — остаточный член при разложении 
функции B(T, ε) в ряд Тейлора до N + 1 порядка малости.

В качестве примера приведем поле смещений резонансных длин волн ВБР при одновременном 
изменении температуры и деформации по описанной линейной модели термокомпенсации данных 
оптического контроля ПКМ и конструкций интегрированными ВБР (рис. 3).

Рис. 3. Поле смещений резонансных длин волн ВБР при одновременном изменении температуры и деформации в линей-
ном приближении.
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Здесь линиям с различным наклоном соответствуют ВБР, записанные в ВС с различным легиро-
ванием. Соответствующее смещение резонансных длин волн ВБР подписано вдоль каждой линии.

Обращаясь к теории ошибок [23], а также к результатам теоретических исследований по оцен-
ке погрешностей встроенной в ПКМ волоконно-оптической системы контроля на основе ВОД [24], 
оценим погрешность определения деформации и температуры с использованием линейной модели 
термокомпенсации:
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                                                 (8)

где δb1,2  означает абсолютную погрешность определения относительных смещений резонансных 
длин волн ВБР; верхнее подчеркивание соответствующих коэффициентов чувствительности озна-
чает, что используются их средневзвешенные величины, при этом δb1,2 определяется выражением:

 ( )1/22 2
1,2 1,2 1,2 ,b b bδ = δ + δМНК ПР

                                                   (9)

где δbПР1,2 — погрешность ОУ, которая может быть выбрана одинаковой для обеих ВБР, δbМНК1,2 
находится из эксперимента методом МНК как среднеквадратическое отклонение (СКО) относи-
тельного смещения резонансной длины волны ВБР, т.е. оценочные погрешности при калибровке 
каждой из двух ВБР определяются по формуле:
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Модель термокомпенсации, учитывающая перекрестную чувствительность ВОД на основе 
ВБР в составе оптической системы контроля ПКМ

Если при изменении температуры и/или деформации соответствующие коэффициенты чув-
ствительности к деформации и/или температуре будут значительно изменяться, то для уменьше-
ния общей погрешности и повышения достоверности данных оптического контроля ПКМ и кон-
струкций необходимо учитывать перекрестные коэффициенты чувствительности ВБР для обоих 
ВС, реализующих возможность термокомпенсации по методу двух волокон. В этом случае система 
уравнений (1) примет вид:
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В итоге, решение (11) сводится с определению корней квадратного уравнения относительно ε 
и T. При этом целесообразно остановиться на одном физически обоснованном решении:

2
1 1 0 2

2

1 1

1 1

4
2 ,

T

C

c c c c
T

c
b K T

K K Tε

 − + −
=


 −ε =

+

                                             (12)

где соответствующие коэффициенты определяются выражениями:
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Нетрудно проверить, что (12) с учетом (13) переходят в (2) при KC1,2 →0. Таким образом, для 
реализации системы оптического контроля ПКМ и конструкций этим способом нужно знать боль-
шее количество параметров: помимо KT1, KT2, Kε1, Kε2, b1, b2 нужно еще определять KC1, KC2.

Вопрос определения искомых параметров также сводится к применению аппроксимации с 
помощью МНК функции двух переменных b(T, ε) (11) двумерным полиномом, т.е. к проведению 
оптического контроля ПКМ и конструкций путем определения зависимостей смещения резонанс-
ной длины волны ВБР при различных температурах и деформациях, что сводится, фактически, к 
измерению смещения резонансной длины волны ВБР на сетке значений (3) и определению по этой 
сетке всех коэффициентов чувствительности методом МНК. Для нахождения значений коэффици-
ентов чувствительности нужно решить линейную систему уравнений вида:
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Решение системы уравнений (14) имеет следующий вид:
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где дискриминант D и соответствующие коэффициенты определяются как
2 2 2

1 2 3 3 4 2 5 4 5 6 1 62 .D c c c c c c c c c c c c= − − + −                                         (16)

В качестве примера приведем поле смещений резонансных длин волн ВБР при одновременном 
изменении температуры и деформации по описанной модели термокомпенсации, учитывающей 
перекрестную чувствительность данных оптического контроля ПКМ и конструкций ВОД на осно-
ве ВБР (рис. 4).

Рис. 4. Поле смещений резонансных длин волн ВБР при одновременном изменении температуры и деформации с учетом 
перекрестной чувствительности.
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Из рис. 4 видно, что появление перекрестного слагаемого привело к существенной изогнутости 
изолиний. Однако, благодаря отличающимся наклонам кривых во всей области параметров, метод 
термокомпенсации, основанный на использовании двух различных волокон, остается примени-
мым и в этом случае.

По аналогии с линейной моделью оценим погрешность определения деформации и темпера-
туры с использованием модели термокомпенсации, учитывающей перекрестную чувствитель-
ность:
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где δb1,2 определяется выражением (9) с учетом (10), а 
1,2bT ′  — частные производные температуры 

T по параметрам b1,2:

1

2

' 1 2 2 2
2 2

2 1 0 2

' 1 1 2 1
1 2

2 1 0 2

1 2 4
2 2 4

,
1 2 4

2 2 4

C
b C

C
b C

c K c KT K
c c c c

c K c KT K
c c c c

ε

ε

  −  = − +
  − 
  − + = +
 −  

                                         (18)

где T и коэффициенты c0, c1, c2 определяются формулой (13).
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Формулы (17) имеют достаточно сложный вид и при повышении степени полинома они услож-
няются еще больше, это нужно учитывать при построении эффективной системы одновременного 
оптического контроля деформации и температуры ПКМ и конструкций.

Квадратичная модель термокомпенсации данных оптического контроля ПКМ с помощью 
ВОД на основе ВБР

Как следует из [24], температурные и деформационные зависимости гораздо точнее могут быть 
описаны квадратичной зависимостью, нежели линейной, поэтому оправдано рассмотрение квадра-
тичного полинома аппроксимации для описания двумерного поведения смещения резонансной 
длины волны ВБР в составе ПКМ.

Система уравнений (11), учитывающая перекрестные коэффициенты чувствительности, явля-
ется неполной в смысле разложения двумерной функции до второго порядка малости аргументов. 
Из формулы (7) следует, что для учета всех членов второго порядка малости надо решать следую-
щую систему уравнений:
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                                   (19)

Аналитическое решение (19) имеет очень сложный вид, поэтому наиболее целесообразно обра-
титься к численным методам.

Определение параметров K1T, K1ε, KC, K2T, K2ε, по аналогии с рассмотренными выше моделями 
термокомпенсации, сводится к применению аппроксимации двумерным полиномом функции двух 
переменных b(T, ε) из (19) с помощью МНК, т.е. к проведению оптического контроля ПКМ и кон-
струкций путем определения зависимостей смещения резонансной длины волны ВБР при различ-
ных температурах и деформациях, действующих одновременно, что аналогично сводится к опре-
делению по сетке (3) всех значений коэффициентов чувствительности методом МНК. Так, для 
нахождения соответствующих коэффициентов надо решить линейную систему уравнений пятого 
порядка:
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                      (20)

Решение системы уравнений (20) является довольно сложным и громоздким, поэтому приводить 
его в символьном виде не будем, его можно найти, используя стандартные методы численного поиска 
решения систем уравнений, например, на языке Python функция numpy.linalg.solve [22].

В качестве примера приведем поле смещений резонансных длин волн ВБР при одновременном 
изменении температуры и деформации по описанной квадратичной модели термокомпенсации 
данных оптического контроля ПКМ и конструкций ВОД на основе ВБР, учитывающей все члены 
второго порядка разложения (рис. 5).

Из рис. 5 видно, что взаимный наклон линий не является постоянным, что может сказаться на 
точности термокомпенсации. При анализе результатов калибровки реального образца из ПКМ этот 
момент должен быть учтен.

Оценим погрешность определения деформации и температуры с использованием квадратич-
ной модели термокомпенсации:
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где параметр I определяется выражением:

( )( ) ( )( )1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 1 2 12 2 2 2 .T C T C T C T CI K K K T K K T K K K K T K K T Kε ε ε ε= + ε + + + ε − + ε + + + ε  (22)

Из (21) с учетом (22) видно, что погрешность зависит от величины деформации и температуры. 
В случае, если 1,2 2 1,2 2 1,2 0C TK K Kε= = =  выражение (21) сводится к (8).

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ МЕТОДА ДВУХ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН 
НА ВЕЛИЧИНУ ОПРЕДЕЛЯЕМОЙ ДЕФОРМАЦИИ ПКМ

Очевидно, что на результирующую точность определения деформации ПКМ и конструкций 
методом оптического контроля с использованием интегрированных ВОД на основе ВБР влияют 
два фактора. Первое, это погрешность определения резонансных длин волн ВБР, которая опреде-
ляется параметрами используемого ОУ. Влияние этой погрешности было подробно исследовано 
ранее [20]. Второе, это погрешность калибровки, в которую входят как неточности при аппрокси-
мации полученного массива данных методом МНК (вызванные отклонением реальных зависимо-
стей от используемых для аппроксимации), так и погрешности определения соответствующих 
параметров во время процедуры калибровки. Для получения системы, отвечающей заданным 
параметрам и имеющей максимальную производительность, погрешность, вносимая ОУ, и 
погрешность калибровки должны быть одного порядка.

Оценка влияния неточности аппроксимации в линейном приближении

Для исследования влияния различных вкладов погрешности калибровки на результирующую 
величину измеряемой деформации рассмотрим поле смещений резонансной длины волны на двух 
модельных ВБР, описываемых общей формулой (7) с учетом второго порядка разложения, постро-
енное в следующих диапазонах: температура — от –70 до 120 °С, относительная деформация от 

Рис. 5. Поле смещений резонансных длин волн ВБР при одновременном изменении температуры и деформации с учетом 
квадратичной модели термокомпенсации.

120

100

80

60

40

20

0

–20

Те
мп

ер
ат

ур
а,

 °
С

2,4

1,8

1,2

0,6

0,0

–0,6

С
мещ

ение, нм

–0,10          –0,05         0,00            0,05           0,10
Деформация, %



	 Теоретические исследования термокомпенсации результатов диагностики полимерных...	 63

Дефектоскопия      № 10     2023

–2000 до 2000 мкм/м (от –0,2 до 0,2 %). Коэффициенты, выбранные для расчета смещений, при-
ведены в табл. 1.

Далее проведем оценку погрешности оптического контроля ПКМ и конструкций с помощью 
интегрированных ВОД на основе ВБР, возникающей в результате неточности аппроксимации, а 
также в процессе калибровки. 

Очевидно, что линейная аппроксимация для метода двух волокон является наиболее предпо-
чтительной ввиду простоты вычисления деформации и термокомпенсации. Вычисление погреш-
ности определяемой относительной деформации проведем согласно (8). Значение δb1,2 погрешно-
сти ОУ примем равным 10 пм для обеих ВБР (справедливо, например, для универсального реги-
стрирующего модуля (УРМ) на основе спектрометра Ibsen I-MON 512 E) при резонансной длине 
волны ВБР λ0 = 1550 нм.

Для рассматриваемого массива данных с учетом формул (9) и (10) получим значение абсолютной 
погрешности определения относительного смещения резонансных длин волн ВБР δb1,2 = 73 пм 
(δbМНК1,2 = 72 пм). Подставляя полученное значение δb1,2 в (8), с учетом оптических свойств выбран-
ной пары ВС с ВБР, получим, что неточность аппроксимации в линейном приближении приводит к 
погрешности определения относительной деформации ПКМ и конструкций ± 260 мкм/м, что с уче-
том выбранных диапазонов изменения деформации и температуры составляет 13,0 %.

Оценка влияния погрешности определения параметров калибровки в линейном 
приближении

В предыдущем подразделе показано, что в линейном приближении неточность аппрокси-
мации дает существенную погрешность определения резонансной длины волны ВБР  
± 260 мкм/м. Эта цифра получена в предположении, что температура и деформация в процес-
се калибровки были определены точно. Сделаем случайную добавку в ± 0,2 °С для температу-
ры и ± 0,005 % для деформации. Проведя аналогичную процедуру, получим, что абсолютная 
погрешность определения относительного смещения резонансных длин волн ВБР составила 
δb1,2 = 75 пм (δbМНК1,2 = 74 пм), что в пересчете на погрешность определения относительной 
деформации ПКМ и конструкций составляет ± 267 мкм/м или 13,4 % с учетом диапазонов 
изменения деформации и температуры. Это означает, что вклад погрешности, вносимой при 
калибровке, на порядок меньше погрешности, возникающей вследствие неточности линейного 
приближения.

Оценка влияния погрешности определения параметров калибровки с учетом квадратичной 
модели термокомпенсации

Проведем аналогичную оценку с учетом применения квадратичной модели термокомпенсации 
в указанных диапазонах изменения деформации и температуры с аналогичными случайными 
добавками ± 0,2 °С по температуре и ± 0,005 % по деформации. Абсолютная погрешность опреде-
ления относительного смещения резонансных длин волн ВБР в этом случае составила δb1,2 ≈ 16 пм 
(δbМНК1,2 = 16 пм), что сопоставимо с погрешностью ОУ.

На рис. 6 приведем зависимости погрешности определения параметров калибровки при 
одновременном изменении температуры и деформации, полученное по квадратичной модели 
термокомпенсации данных оптического контроля ПКМ и конструкций с помощью формул 
(21), (22).

Анализируя полученные результаты, стоит отметить, что в случае учета второго порядка 
малости величина погрешности определения деформации становится зависимой от абсолют-
ных значений температуры и деформации, а вид зависимости определяется вкладом нелиней-
ных коэффициентов.

Т а б л и ц а  1
Коэффициенты чувствительностей ВБР для второго порядка разложения

№ ВБР λ0, нм KT, пм/°С Kε, пм/(мкм/м) KC, пм/(°С⋅ мкм/м) K2T, пм/°С2 K2ε, пм/(мкм/м)2

ВБР1 1550,0 9,0 1,11 0,0002 0,01 0,00002
ВБР2 1550,0 13,0 1,11 0,0002 0,01 0,00002
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ВЫВОДЫ

По результатам теоретических исследований установлено, что для одновременного контроля 
деформации и температуры конструкционных слоистых ПКМ, а также монолитных и трехслойных 
конструкций, изготавливаемых методами автоклавного и безавтоклавного формования при темпе-
ратурах не более 180 °С и удельных давлениях до 0,7 МПа (для монолитных конструкций) либо до 
0,2 МПа (для трехслойных конструкций), интегрированными ВОД на основе ВБР, может эффек-
тивно применяться метод двух оптических волокон, который, с одной стороны, является относи-
тельно простым и технологичным, с другой стороны, имеет свои особенности с точки зрения 
обработки и интерпретации данных контроля. Описаны линейные, в том числе с учетом пере-
крестной чувствительности ВБР, и квадратичная модели термокомпенсации. Установлено, что 
применение квадратичной модели термокомпенсации позволяет снизить погрешность данных 
одновременного оптического контроля деформации на порядок в сравнении с линейной моделью 
термокомпенсации и получить результаты с погрешностью, сопоставимой с погрешностью ОУ. 
Описанные модели можно эффективно использовать на практике для разработки методик одно-
временного контроля образцов, а также монолитных и трехслойных конструкций из указанных 
конструкционных слоистых ПКМ как в процессе стендовых и иных испытаний, так и, в перспек-
тиве, в реальных условиях эксплуатации.
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менного метода в виде атласа дефектов. Исследование выполнено с применением нового отечественного дефектоскопа 
УСД-60ФР-16/128.
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В нефтегазовой отрасли РФ для контроля магистральных трубопроводов активно внедряются 
методы ультразвукового контроля, основанные на применении цифровых средств: контроль фази-
рованными антенными решетками (ФАР) и дифракционно-временной метод (ДВМ) [1]. Метод 
ДВМ также имеет зарубежную аббревиатуру «TOFD». Но с практической реализацией этих мето-
дов возникают сложности, связанные с отсутствием методик их применения. В настоящее время в 
действующих нормативных документах [2—5] представлено пять различных схем настройки 
фазированной решетки, однако нет достаточных сведений об эффективности выявления свароч-
ных дефектов разного типа каждой из настроек.

Целью работы является разработка методических рекомендации по выбору схемы сканирова-
ния и способа фокусировки антенной решетки при проведении механизированного ультразвуково-
го контроля кольцевых сварных швов магистральных трубопроводов  толщиной до 16 мм метода-
ми ФАР, а также разработка критериев идентификации и интерпретации дефектов на  сканах ДВМ.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:
1. Изготовлены контрольные сварные соединения (КСС) со всеми типами характерных дефек-

тов сварных швов магистральных трубопроводов (рис. 1).
2. По результатам цифровой радиографии и ручного ультразвукового контроля составлены 

дефектограммы на каждый КСС и приняты в качестве эталонных при дальнейшем сопоставлении 
результатов контроля.
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3. Произведена настройка всеми способами сканирования и фокусировки, предусмотренными 
нормативной документацией для ФАР (12 настроек, рис. 8) а также настройка по методу ДВМ. 
Описан алгоритм настройки и необходимые стандартные и настроечные образцы. Проведен кон-
троль КСС методами ФАР и ДВМ на каждой из настроек. При этом выполнялось по 5 повторных 
экспериментов. Допустимая разница в амплитудах от одних и тех же дефектов не должна была 
превышать 2 дБ.

Эксперименты проводились на оборудовании УСД-60ФР-16/128 с 32-элементной ФАР, преоб-
разователями ДВМ частотой 10 МГц и углом 60 град и ручным универсальным сканером. Также 
применялся ультразвуковой дефектоскоп А1212 «MASTER» и комплекс цифровой радиографии 
«Цифракон». В качестве исследуемых КСС применялись трубы марки К56 диаметром 426 мм и 
толщиной 16 мм, сваренные встык ручной дуговой сваркой плавящимся электродом.

Рис. 1. Изготовление КСС с характерными дефектами: 1 — непровар в корне; 2 — несплавление по разделке; 3 — цепочка 
внутренних пор.

1 2 3

Рис. 2. Акустическое изображение несплавления по разделке кромок длиной 65 мм (полученное при секторном скани-
ровании с фокусировкой по расстоянию) и его радиографический снимок.

Рис. 3. Акустическое изображение цепочки пор длиной 25 мм (полученное при линейно-секторном сканировании с 
фокусировкой по расстоянию) и его радиографический снимок.

Рис. 4. Акустическое изображение непровара в корне длиной 26 мм (полученное при секторном сканировании с фоку-
сировкой по расстоянию) и его радиографический снимок.
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Рис. 5. Сравнение протяженности акустического изображения несплавления по разделке кромок длиной 65 мм, полу-
ченного на разных типах фокусировки (А — автоматическая; Р — по расстоянию; Г — по глубине; Л — по лучу) и 

разных схемах сканирования (Л — линейное; С — секторное; Л+С — линейно-секторное).

Рис. 6. Сравнение протяженности акустического изображения цепочки пор длиной 25 мм, полученного на разных типах 
фокусировки (А — автоматическая; Р — по расстоянию; Г — по глубине; Л — по лучу) и разных схемах сканирования 

(Л — линейное; С — секторное; Л+С — линейно-секторное).

Рис. 7. Сравнение протяженности акустического изображения непровара длиной 26 мм, полученного на разных типах 
фокусировки (А — автоматическая; Р — по расстоянию; Г — по глубине; Л — по лучу) и разных схемах сканирования 

(Л — линейное; С — секторное; Л+С — линейно-секторное).

Рис. 8. Сравнение амплитуд эхосигналов от непровара при работе с ФАР на разных типах фокусировки и сканирования.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

 Полученные методами ФАР и ДВМ акустические изображения дефектов и их размеры  
(рис. 2—4) сопоставлялись с эталонными дефектограммами и реальными размерами дефектов 
(рис. 5—7). По результатам анализа были разработаны рекомендации по выбору способа скани-
рования и фокусировки и их эффективности при обнаружении характерных дефектов сварки 
магистральных трубопроводов. Также сформулированы критерии идентификации и интерпрета-
ции дефектов на сканах ДВМ в виде атласа характерных дефектов сварных швов магистральных 
трубопроводов [6].

ВЫВОДЫ

1. При секторном сканировании эффективно выявляются плоскостные дефекты (см. рис. 5, 7). 
Их условная протяженность при фокусировке по расстоянию и по лучу соответствует реальной 
протяженности. Однако ввиду пропускания некоторых объемных дефектов (см. рис. 6) секторное 
сканирование допускается только с совместным использованием метода ДВМ.  При этом (для 
исключения ложных дефектов от обратного валика шва) определение условных размеров и допу-
стимость по амплитуде при секторном сканировании должны проводиться в режиме одного угла.

2. При линейном сканировании возможно пропускание вертикально ориентированных пло-
скостных дефектов (см. рис. 7). Поэтому вместо линейной схемы сканирования рекомендуется 
применять линейно-секторное сканирование с фокусировкой по расстоянию и по лучу. Это также 
обеспечит более точное определение условной протяженности дефектов (близкое к их реальной 
протяженности).
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ВВЕДЕНИЕ

Трехмерная печать осуществляется путем выдавливания через экструдер пластиковой прово-
локи — филамента [1, 2]. Материал филамента принято классифицировать на базовый и инженер-
ный [3]. Напечатанные детали должны выдерживать рабочую нагрузку, так как их разрушение 
может привести к отказу. На данном этапе развития аддитивных технологий способы входного и 
приемочного контроля качества материалов и конечных изделий недостаточно развиты. Надеж-
ность и безотказность деталей зависит от механических свойств применяемых материалов [4, 5], 
структуры и дефектности изделия [6]. 

Цель работы — сравнительные испытания механических характеристики и закономерностей 
пластической деформации базового ABS-пластика и инженерного НИТ-ING.

МАТЕРИАЛЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

Для исследования механических характеристик пластиковой проволоки испытаны: ABS-
пластик по ГОСТ 33366.1—2015 и НИТ-ING. Растяжение проволоки до разрушения проводили на 
установке МИ-40 КУ с постоянной скоростью 5 мм/мин. Проволока крепилась в захваты установ-
ки с помощью специальных переходных элементов. Проведено пять испытаний для каждого мате-
риала. Рабочая длина образцов составляла 150 мм, начальный диаметр — 1,75 мм. 

Результаты испытаний сохранялись в цифровом виде. По полученным данным построены графи-
ки (рис. 1), по которым рассчитаны основные механические характеристики. После испытаний боко-
вая цилиндрическая поверхность проволоки исследовалась под микроскопом Альтами МЕТ 1С.
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АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Временное сопротивление и относительное остаточное сужение ABS-пластика являются наи-
более стабильными величинами, их случайный разброс не превышает 12 % среднего значения 
(табл. 1). Относительный разброс упругих характеристик значительно больше и составляет 23 и 
17 % соответственно. Максимальная случайная неопределенность наблюдается для относительно-
го остаточного удлинения образца. Это связано с неравномерностью пластической деформаций по 
длине образца и достаточно случайным процессом формирования шейки. 

Рис. 1. Результаты испытаний проволоки ABS-пластика: зависимость силы от относительного удлинения (а); боковая 
поверхность проволоки при увеличении ×500 (б).

а б

Т а б л и ц а  1
Механические характеристики проволоки из ABS-пластика

σпц, МПа σв, МПа ε, % ψ, % E, ГПа

Среднее значение 27,5 44,6 5,2 –5,0 1,8

СКО 6,4 4,7 2,3 0,6 0,3

Относительное СКО, % 23 11 44 12 17

На боковых поверхностях проволоки наблюдается неравномерная пластическая деформация 
(рис. 1б). Размеры зон с разным уровнем деформации составляют (1—4) мкм с достаточно резким 
переходом между зонами не более 0,2 мкм. Раскрытия трещин при максимальном увеличении по 
границам зон не обнаружено. 

При испытаниях инженерного пластика НИТ-ING проволока растягивалась до максимального 
предела перемещения траверсы испытательной машины. В области переходных элементов наблю-
далось уменьшение диаметра проволоки, ослабление силы прижатия, из-за чего происходило 
выскальзывание. На диаграмме растяжения (рис. 2а) это проявлялось в виде резкого, скачкообраз-
ного уменьшения нагрузки. 

Упругие характеристики пластика НИТ-ING такие, как предел пропорциональности и модуль 
упругости являются более статистически неопределенными величинами, среднее квадратичное 
отклонение которых составило 23 и 15 % соответственно. Высокие пластические свойства матери-
ала подтверждаются фотографиями боковой поверхности проволоки, на которой отсутствуют при-
знаки неоднородной деформации (рис. 2б). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

Границы упругого деформирования обоих материалов совпадают, так как разница между зна-
чениями предела пропорциональности (28±6) МПа для ABS и (26±6) МПа для НИТ-ING не пре-
вышает их среднего квадратического отклонения. Способность обоих материалов сохранять 
форму в упругой области, жесткость изделия, характеризуемая модулем упругости (1,8±0,3) МПа 
для ABS и (1,3±0,2) МПа НИТ-ING, отличается не более чем на 30 %.

При увеличении растягивающих напряжений выше предела пропорциональности наблюдается 
переход в область пластических деформаций. На боковой поверхности ABS-пластика в области 
шейки образуются зоны неоднородной пластической деформации, в отличии от пластика НИТ-
ING, для которого характерна однородная деформация по всей длине.
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Рис. 2. Результаты испытаний проволоки НИТ-ING: зависимость силы от относительного удлинения (а); боковая 
поверхность проволоки при увеличении ×1000 (б).

Т а б л и ц а  2
Механические характеристики проволоки НИТ-ING

σпц, МПа ε, % ψ, % E, ГПа

Среднее значение 26 300* 57* 1,3

СКО 5,9 – – 0,2

Относительное СКО, % 23 – – 15

*максимальное полученное в экспериментах значение.
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Исследуется возможность выявления методом акустической эмиссии (АЭ) специфических структурных дефектов 
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Предметом настоящей работы являются диффузионные прослойки, образующиеся в разнород-
ных сварных соединениях сталей перлитного и аустенитного классов в процессе сварки или при 
длительной эксплуатации в условиях высоких температур [1]. Наличие таких прослоек приводит 
к снижению механических и эксплуатационных характеристик сварного соединения, поэтому их 
своевременное выявление является актуальной задачей. Диффузионные прослойки, как структур-
ный дефект, обычно имеют малую толщину и не могут быть обнаружены традиционными метода-
ми неразрушающего контроля, в то же время метод АЭ является перспективным для обнаружения 
подобных дефектов.

Образцы разнородных сварных соединений выполнялись из сталей 09Г2С и 12X18H10T аргоно-
дуговой сваркой с использованием аустенитной присадочной проволоки Sabaros SW146. В результа-
те был получен сварной шов с аустенитной структурой (рис. 1а). Для получения в сварных соедине-
ниях диффузионных прослоек дополнительно проводилась термическая обработка (рис. 1б). Из 
полученных сварных соединений были изготовлены образцы с размерами рабочей части 230×20× 
×3 мм, которые испытывались на статическое растяжение до разрушения с постоянной скоростью 
деформирования 2 мм/мин. Регистрация данных АЭ проводилась с помощью комплекса A-Line 32D 
с преобразователями GT200 (резонансная частота 180 кГц). Порог амплитудной дискриминации был 
выбран равным 40 дБ, для подавления шума использовался цифровой фильтр с полосой пропускания 
100—400 кГц. Для измерения локальной деформации использовался метод корреляции цифровых 
изображений на основе измерительной системы LaVision с двумя монохромными CСD-камерами 
(разрешение 2456×2058 пикселей, размер матрицы 2/3 дюйма), обработка изображений проводилась 
с помощью программного обеспечения DaVis 8.4.

На рис. 2а показаны диаграмма растяжения и график АЭ-активности для образца с диффузи-
онными прослойками. На графике активности помимо двух пиков, соответствующих пределам 
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текучести основного металла (250 МПа для стали 12Х18Н10Т и 370 МПа для 09Г2С) присутству-
ет дополнительный экстремум при 300 МПа, соответствующий развитой упругопластической 
деформации обезуглероженной прослойки [2]. На рис. 2б—г показаны карты локальных деформа-
ций, измеренные методом DIC, соответствующие моментам появления каждого из трех пиков 
АЭ-активности. Анализ карт деформации подтверждает, что первый экстремум соответствует 
началу пластической деформации стали 12Х18Н10Т, последий — деформации стали 09Г2С, а про-
межуточный экстремум — деформации обезуглероженной диффузионной прослойки.

На рис. 3, 4 показаны распределения времен нарастания и амплитуд импульсов АЭ, во времен-
ных интервалах, соответствующих каждому из пиков АЭ-активности. Процесс деформации диф-
фузионной прослойки характеризуется узким диапазоном изменения времен нарастания и боль-
шими значениями амплитуд импульсов АЭ по сравнению с деформацией основного металла [3].

При совместном применении методов АЭ и цифровой корреляции изображений было установ-
лено, что диффузионные прослойки разнородных сварных соединений могут быть выявлены мето-
дом АЭ при статическом растяжении по дополнительному пику АЭ-активности, который соответ-
ствует деформации обезуглероженной диффузионной прослойки и характеризуется специфичеси-
кими значениями  АЭ-параметров, отличными от параметров при деформации основного металла, 
что может быть объяснено локальностью процесса деформации и более крупнозернистой структу-
рой металла на линии сплавления.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-29-00657, https://
rscf.ru/project/23-29-00657/

Рис. 1. Линия сплавления со стороны стали 09Г2С бездефектного образца (а); образца с диффузионными прослойками (б).
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Рис. 2. АЭ-данные при растяжении образца с диффузионными прослойками (а) и карты локальных деформаций  
при 250 (б); 300 (в); 400 МПа (г).
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Рис. 3. Распределение времени нарастания импульсов АЭ при разных напряжениях: 250 (а); 300 (б); 400 МПа (в).
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Рис. 4. Распределение амплитуд импульсов АЭ при разных напряжениях: 250 (а); 300 (б); 400 МПа (в).
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Представлены результаты исследований влияния утолщенной ремонтной антикоррозионной наплавки на предэк-
сплуатационный и эксплуатационный ультразвуковой контроль (УЗК) металла корпуса реактора через антикоррозион-
ную наплавку в сравнении с УЗК через стандартную наплавку, предусмотренную конструкторской документацией [1].  
В работе выполнены оценки искажения акустических полей преобразователей поперечных и продольных волн и выяв-
ляемости дефектов при УЗК через наплавки разной толщины и наплавку с наклонной зоной сплавления от толщины 11 
мм к толщине 18 мм.

Ключевые слова: ультразвуковая дефектоскопия, неразрушающий контроль, антикоррозионная наплавка.

ULTRASONIC TESTING THROUGH A THICKENED CLADDING

I.V. Mikhaylov1,*, A.N. Razygraev1,**, N.P. Razygraev1,***.

1JSC «NPO "CNIITMASH», Sharikopodshipnikovskaya st. 4, Moscow, 115088, Russia
E-mail: *IVMikhaylov@cniitmash.com; **ANRazygraev@cniitmash.com; ***NPRazygraev@cniitmash.com

This paper presents the results of studies of the effect of thickened repair anti-corrosion surfacing on pre-operational and in-
service ultrasonic testing (UT) of the reactor vessel metal through anti-corrosion cladding in comparison with ultrasonic testing 
through standard surfacing provided for by the design documentation [1]. The paper estimates the distortion of acoustic fields 
of transducers of transverse and longitudinal waves and the detectability of defects during ultrasonic testing through cladding of 
different thicknesses and cladding with an inclined fusion zone from a thickness of 11 mm to a thickness of 18 mm
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ВВЕДЕНИЕ

В соответствии с конструкторской документацией, толщина антикоррозионной наплавки кор-
пуса реактора составляет 9 – 2/+4 мм. Реальная толщина антикоррозионной наплавки составляет 
около 11 мм. В результате ремонта на обечайке образовался участок с толщиной аустенитной анти-
коррозионной наплавки ~18 мм, что существенно отличается от значения, установленного кон-
структорской документацией. Для проведения исследований и для разработки рекомендаций по 
ультразвуковому контролю (УЗК) было изготовлено три образца с различной толщиной наплавки. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Поставлена задача исследовать влияние утолщения на 3—7 мм аустенитной антикоррозионной 
наплавки относительно стандартной (толщина 9—13 мм), предусмотренной конструкторской до-
кументацией, на предэксплуатационный и эксплуатационный УЗК металла корпуса реактора через 
наплавку.

Предэксплуатационный и эксплуатационный УЗК металла выполняют продольными и попе-
речными волнами с применением [2]:

– прямых преобразователей (ПЭП) продольных волн с частотой 2,0 МГц;
– наклонных ПЭП поперечных волн 45° и 60° с частотой 2,0 МГц;
– наклонных ПЭП продольных волн 70° с частотой 2,0 МГц, 45° с частотой 4,0 МГц. 
Проведены исследования сигналов поперечных и продольных волн при УЗК через наплавку и 

выявляемости дефектов при прохождении ультразвука через наплавки разной толщины и наплавку 
переменной толщины от 11 до 18 мм и зоной сплавления с наклонной по отношению к наружной 
(контактной для УЗК) поверхности.



	 Ультразвуковой контроль через утолщенную аустенитную наплавку	 77

Дефектоскопия      № 10     2023

Для проведения вышеуказанных исследований были спроектированы и изготовлены специаль-
ные образцы с размерами 300×300 мм, толщиной наплавок 11 и 16 мм, и с переходной наплавкой, 
толщиной от 11 до 18 мм, а также однородные образцы для сравнительных испытаний прохожде-
ния ультразвука через моно и биметалл.

Оценку прохождения ультразвуковых волн через антикоррозионную аустенитную наплавку, толщи-
ной 11, 16 и 18 мм проводили зеркально-теневым методом (рис. 1) на образцах с общей толщиной 90 мм, 
в том числе на образце из перлитной стали без наплавки. Распределение сигналов в образце из однород-
ного металла считали эталонным. Оно позволяло оценить и зафиксировать влияние толщины, структуры 
металла наплавки, зоны сплавления наплавки (глубины ее залегания и непараллельности зоны сплавле-
ния контактной поверхности) с основным металлом и направления хода наплавочной ленты.

Исследованы огибающие амплитуд отраженных от дна сигналов поперечных и продольных 
волн, полученных с использованием преобразователей WB-45-2 и ПЦП-45-1,8 (рис. 2), на образ-
цах с тремя наплавками, толщиной 11, 16 и 18 мм, а также на однородном перлитном металле. 
Полученные распределения позволяют оценить степень влияния толщины наплавки на структуру 
акустического поля преобразователей продольных и поперечных волн.

Рис. 1. Схема прозвучивания для наплавок толщиной 11, 16, 18 мм.

Перемещение ПЭП 
по оси объекта

Наплавка

УЗК с помощью наклонных преобразователей продольных волн показал существенно меньшие 
искажения акустических полей в металле корпуса реактора в сравнении с преобразователями по-
перечных волн. Такие изменения параметров УЗК влекут за собой меньшие значения неопределен-
ности при определении координат дефектов/отражателей и величин амплитуд эхосигналов от них, 
по которым определяется эквивалентная площадь дефекта.

В связи с полученными результатами были также выполнены исследования выявляемости де-
фектов/отражателей в металле корпуса реактора. Сравнительные исследования по выявляемости 
дефектов в сварных соединениях при УЗК через наплавку поперечными и продольными волна-
ми были проведены на специальных образцах с плоскодонными отражателями диаметром 3,1 мм. 
Результаты измерений представлены в табл. 1. 

α1 α2

Рис. 2. Огибающие амплитуд сигналов на перлитном образце при прозвучивании через наплавку (поперек), толщиной 
11 и 16 мм и на наклонной границе сплавления 11—18 мм:

а — УЗК поперечной волной (WB-45-2); б — УЗК продольной волной (ПЦП-45-1,8).
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В табл. 2 представлены результаты исследований неопределенностей (отклонений) при опре-
делении глубины и координат дефектов при УЗК через наплавку, когда неизвестно действительное 
значение угла ввода луча с максимальной амплитудой в сравнении с контролем однородного пер-
литного металла [3].

Т а б л и ц а  2
Характеристики плоскодонных отражателей при УЗК наплавки

№ 
п.п ПЭП

Глубина 
по 

чертежу, 
мм 

Наплавка 11 мм 
(измерения по дефектоскопу)

Наплавка 16 мм 
(измерения по дефектоскопу)

Наплавка переходная 
11—18 мм (измерения по 

дефектоскопу)

Глубина, 
мм

Расстояние 
до эпицентра, мм

Глубина 
по дефектоскопу, мм

Расстояние до 
эпицентра, мм

Глубина, 
мм

Расстояние до 
эпицентра, мм

1 WB45-2
25 25,7 25,7 24,5 24,5 – –
50 51,9 51,9 48,5 48,5 63 63
75 76,7 76,7 76 76 75 75

2 ПЦП-45-
1,8

25 24,88 24,88 26,3 26,3 – –
50 49 49 50,2 50,2 48,9 48,9
75 73,7 73,7 73,8 73,8 73 73

Установлено, что:
1. При УЗК наклонными преобразователями поперечными волнами через аустенитную наплав-

ку и определении эквивалентной площади с помощью АРД-диаграмм неопределенность может 
составлять величины, значительно превышающие погрешность определения эквивалентной пло-
щади при УЗК основного металла и сварных соединений.

2. При УЗК наклонными преобразователями продольными волнами через аустенитную наплав-
ку и определении координат плоскодонных отражателей неопределенность (погрешность) при из-
мерении глубины и расстояния до эпицентра имеет величины в пределах погрешностей, установ-
ленных для УЗК основного металла и сварных соединений.

В связи с полученными результатами при контроле металла с утолщенной антикоррозионной 
наплавкой рекомендовано применять операцию УЗК наклонными раздельно-совмещенными пре-
образователями продольных волн с дополнительной настройкой чувствительности на образце с 
реальной толщиной аустенитной наплавки на контролируемом участке.
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Т а б л и ц а  1 
Эквивалентная площадь плоскодонных отверстий при УЗК через наплавку

№ 
п.п ПЭП Глубина, мм Перлит Se, мм2 Наплавка 11 мм Se, мм2 Наплавка 16 мм Se, мм2 Наплавка переходная 

11—18 мм Se, мм2

1 WB45-2
25 7,5 6,16 1,33 –
50 7,5 1,77 0,95 2,01
75 7,5 0,79 0,64 3,14

2 ПЦП-45-1,8
25 7,5 7,5 4,9 –
50 7,5 7,1 4,15 4,9
75 7,5 6,2 3,46 5,30
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