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Рассмотрено несколько методов измерения времени прихода ультразвуковых импульсов. Предложен метод опреде-
ления времени прихода импульса на основе построения модели сигнала с адаптивным словарем и поиска минимума 
целевой функции методом квантового роевого интеллекта. Приведены результаты численных и модельных эксперимен-
тов по измерению скорости распространения ультразвуковых волн в различных образцах. Показано, что предложенный 
метод определения времени прихода импульса более устойчив к искажению формы эхосигналов, возникающей из-за 
частотно-зависимого затухания в материале объекта контроля.

Ключевые слова: измерение скорости звука, толщинометрия, измерение времени прихода импульса, алгоритм раз-
реженной аппроксимации, matching pursuit (MP), quantum-behaved particle swarm optimization (QPSO).
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1. ВВЕДЕНИЕ

Задачу измерения времени прихода акустических импульсов приходится решать в ультразвуко-
вой толщинометрии, дефектоскопии, медицинской диагностики, в ультразвуковых уровнемерах. 
Как правило, принцип работы этих приборов основан на определении времени прихода ультра-
звуковых импульсов. Точность его определения зачастую является ключевым элементом, задаю-
щим основные метрологические характеристики прибора.

Существуют разнообразные методы определения времени прихода импульса и измерения 
интервалов времени между ними. Наиболее простым является метод нахождения максимума оги-
бающей импульса [1] или достижения заданного уровня его огибающей [2]. Реализация этих мето-
дов проста, однако их недостатком является сильная зависимость результатов измерений от шума, 
что приводит к высокой погрешности определения времени прихода импульса. В статье [3] описа-
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на экспериментальная установка, позволяющая при малом уровне шума проводить измерения 
скорости продольной волны с абсолютной погрешностью 2 м/с. Нахождение среднего между 
интервалами переднего и заднего фронтов импульсов, разбитых на несколько уровней, является 
развитием этих двух методов [2].  Его недостатками являются довольно высокая относительная 
погрешность и неопределенность выбора уровня пороговых значений.

В толщинометрии часто используется метод измерения интервалов времени по переходу сиг-
нала через ноль [4] с учетом его интерполяции (далее — по пересечению нуля). Достоинством 
этого метода является относительная простота его реализации и малая погрешность при наличии 
шума. Обобщением этого метода можно считать метод аппроксимации огибающей эхосигнала 
полиномом второго или третьего порядка [5].

В радиотехнике и ультразвуке существуют импульсно-фазовые методы, основанные на измере-
нии фазового сдвига между импульсами [6], например, метод корреляции фазы [7].

Ранговые непараметрические методы [8] связаны с расчетами различных коэффициентов, 
позволяющих определить степень близость двух числовых выборок. Ранговые непараметрические 
методы не требуют никаких предположений о законе распределения исходных статистических 
данных, так как при их расчете оперируют не самими значениями, а их рангом, который представ-
ляет собой порядковую позицию или степень упорядоченности каждого наблюдения в выборке. 
Особенно эффективны непараметрические методы, когда необходимо измерить связь между каче-
ственными признаками нескольких выборок, например, двух скользящих смежных участков эхо-
сигнала. Существует много вариаций ранговых непараметрических критериев: критерий Стьюдента 
[9], критерий Уилкоксона [10], U-критерий Манна—Уитни [11], критерий Пирсона [12], медиан-
ный критерий [13].

Применение информационного критерия Акаике [14] основано на предположении, что интер-
валы времени до и после начала эхоимпульса — это два разных стационарных временных ряда, 
где каждый интервал рассматривается как авторегрессивный процесс. Анализ параметров двух 
рядов позволяет определить начало импульса.

Вейвлет-преобразование [15] эхосигнала позволяет выделять вейвлет нужного масштаба и 
сдвига, что позволяет оценить время прихода импульса. Однако форма базисных функций вейвлет-
ного преобразования не совпадает с формой реального ультразвукового эхосигнала, что будет при-
водить к ошибке определения времени прихода импульса. К достоинствам такого подхода можно 
отнести его устойчивую работу в присутствии шумов.

Алгоритм поиска совпадения (Matching Pursuit (MP)) [16] основан на идее разреженной 
аппроксимации, суть которой в том, чтобы находить «наиболее подходящие» проекции много-
мерных данных из диапазона избыточного словаря. Данный метод подобен вейвлет-преобразо-
ванию с той разницей, что элементам словаря не обязательно быть взаимоортогональными, и 
поэтому они могут иметь форму предельно близкую к форме импульса. Недостатком алгоритма 
является его вычислительная сложность и неоднозначность выбора словаря, особенно в случае, 
когда форма сигнала может меняться на временной апертуре. В идеальном случае словарь дол-
жен содержать все возможные формы сигналов, но при этом он не должен быть слишком боль-
шим, чтобы избежать уменьшения производительности алгоритма.

Таким образом, проблема определения времени прихода импульсов неизвестной формы явля-
ется актуальной задачей для повышения точности измерения скорости звука в объекте контроля, 
для решения которой предлагается метод построения адаптивной модели сигнала по заданному 
числу параметров, один из которых время задержки.

2. АЛГОРИТМ MATCHING PURSUIT «С АДАПТИВНЫМ СЛОВАРЕМ»

Алгоритм Matching Pursuit (MP) — это алгоритм разреженной аппроксимации, который пред-
ставляет из себя итеративный процесс поиска элементов избыточного словаря, «жадно» минимизи-
рующий ошибку аппроксимации на каждом шаге [17]. Алгоритм MP работает следующим образом:

1. На каждом итерационном шаге алгоритм выбирает элемент словаря, наиболее коррелирую-
щий со сигналом.

2. Затем алгоритм добавляет выбранный элемент словаря со своим весом к приближению и 
вычитает его вклад из сигнала.

3. Алгоритм продолжает итерационно выбирать элементы словаря, пока не достигнет заданно-
го числа итераций или пока не будет достигнута заданная точность аппроксимации сигнала.

На каждом шаге алгоритм выбирает элемент словаря, который максимально уменьшает ошиб-
ку приближения сигнала, независимо от того, какие элементы будут выбраны на последующих 
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шагах, в этом и заключается смысл термина «жадность». Этот подход не гарантирует глобального 
оптимального приближения, но позволяет получать достаточно хорошее приближение за короткое 
время.

Популярным расширением Matching Pursuit является алгоритм Orthogonal Matching Pursuit 
(OMP). Его отличие в том, что на каждой итерации находится ортогональная проекция приближе-
ния на текущий набор элементов словаря, что, несмотря на увеличивающееся время вычисления, 
уменьшает ошибку аппроксимации.

2.1. Модель сигнала
Для идентификации измеренного сигнала предлагается использовать модель сигнала sm(t, ν), 

зависящую от вектора ν, который определяется семью параметрами: время задержки tstart, цен-
тральная частота fc, коэффициент линейно-частотной модуляции (ЛЧМ) b, времена нарастания trise 
и спада tdecline, фаза φ и амплитуда Am сигнала. Существует много моделей сигналов [18], но в статье 
рассматривались только три, отличающиеся формой огибающей:
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согласно модели Берлаге

yB(t) = tne–bt.                                                                      (3)

Изменение мгновенной частоты f(t) внутри импульсов с ЛЧМ происходит по линейному закону 
[19]:

f(t) = fmin + b · t,  trise ≤ t ≤ tdecline,                                                      (4)

где fmin — начальная частота сигнала; b = (fmax – fmin)/T; fmax — максимальное значение частоты 
радиосигнала; T = trise +  tdecline — длительность сигнала. ЛЧМ-несущая у всех моделей одинакова, 
и форма сигнала рассчитывается по формуле:

sm(t; ν) = y(t) Am sin(2π fc t + φ),                                                      (5)

где ν = (tstart, fc, b, trise , tdecline, φ, Am ). Каждая модель огибающей сигнала (1), (2) и (3) имеет свои 
недостатки:

1) модель по стандартной формуле с огибающей по Гауссу при наличии шума может выходить 
за реальное начало импульса на половину периода;

2) при примерно одинаковой скорости нарастания trise и спада импульса tdecline модель Берлаге 
имеет значительный интервал, когда импульс практически равен нулю, что сильно уменьшает зна-
чение начала эхоимпульса;

3) RC-модель сигнала недостаточно корректно учитывает значения фазы несущего сигнала 
отличные от 0 и 180 град. В случае, если фаза равна 90 град, в начале импульса появится «полу-
период», равный не половине периода, а четверти периода.

2.2. Построение модели сигнала

Если через s(t) обозначить измеренный сигнал, в котором находится импульс, отраженный от 
дна, время прихода tstart которого нужно найти, то задача сводится к решению задачи поиска пара-
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метров ν модели сигнала sm(t; ν) предельно близкого к измеренному. Если в качестве целевой функ-
ции выбрать среднеквадратичное отклонение, то модель сигнала ν можно определить следующим 
образом:

7

2min ( ) ( , ) .mR
s t s t

ν∈
ν = − ν                                                           (6)

Целевая функция имеет овражистый вид, например, по паре переменных «время задержки tstart 
и фаза φ», что приводит к большому количеству локальных минимумов целевой функции. 
Существует множество методов решения задачи оптимизации (6). Выбор конкретного метода зави-
сит от ее размерности (типа целевой функции), наличия ограничений, знания градиента и Гессиана, 
т.е. второй производной, целевой функции. Часто применяемый симплексный алгоритм заключа-
ется в поиске минимума целевой функции за счет оценки градиента по значениям на вершинах 
выпуклого многогранника (симплекса) [20]. Однако симплексный метод имеет недостатки. 
Во-первых, он может быть вычислительно затратным при работе с задачами, число переменных и 
ограничений которых велико. Во-вторых, симплексный метод может столкнуться с проблемой 
остановка вычислений в локальном минимуме целевой функции. Поэтому для нахождения гло-
бального минимума задачу (6) приходится решать для многих начальных точек, что увеличивает 
время расчета. Поэтому его использование для решения поставленной задачи (6) может оказаться 
неэффективным.

Существует класс методов поиска глобального минимума целевой функции, основанный на 
биоинспирированных принципах работы, например, метод роевого интеллекта (particle swarm 
optimization (PSO)) [21]. В алгоритме роевого интеллекта каждая особь роя выбирает траекторию 
движения в пространстве поиска, исходя из своего найденного лучшего решения и зная наилучшее 
решение, найденное роем. Для повышения эффективности метода PSO была предложена его моди-
фикация, называемая квантовоповеденческой (quantum-behaved particle swarm optimization (QPSO)) 
[22]. Алгоритм QPSO использует идею квантовой механики, когда каждая особь роя представляет 
собой «квантовую частицу» с координатами и квантовым состоянием, представленным вектором 
вероятностей, задающим вероятность нахождения частицы в определенных точках пространства 
поиска. QPSO имеет преимущества перед PSO в тех случаях, когда требуется алгоритм оптимиза-
ции с вектором ν большой размерности и с меньшей вероятностью остановки вычислений в 
локальном минимуме целевой функции.

Предложенный алгоритм, согласно формуле (6), эффективно работает, когда строится модель 
сигнала при наличии одного импульса на заданной временной апертуре, что характерно для опре-
деления скорости звука. Однако в реальных измерениях после многократных отражений от границ 
объекта контроля из-за эффекта трансформации типа волны в объекте контроля и из-за перерас-
сеивания импульса в призме импульсов может быть много, они могут замаскировать импульс, 
отраженный от дна. На рис. 1 графиком красного цвета показан эхосигнал на временной апертуре, 

Рис. 1. Измеренный эхосигнал (график красного цвета) и определенная по формуле (6) модель импульса (график черного 
цвета).
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соответствующей пяти отражениям от границ стального образца толщиной 12 мм. Импульс после 
пяти отражений хорошо виден на фоне множества перерассеянных импульсов амплитудой до  
20 процентов, но определить его начало сложно. Графиком черного цвета показан импульс, опре-
деленный по формуле (6) методом QPSO, что позволяет оценить время прихода импульса tstart, 
равное 26,117 мкс.

Решение задачи (6) можно рассматривать как частный случай алгоритма MP при выполнении 
одной итерации.

3. ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ

В основном серийно выпускаемые приборы [23, 24] для определения толщины или групповой 
скорости распространения звука в объекте контроля работают по стандартному алгоритму: в объ-
ект контроля известной толщины излучается зондирующий импульс, который распространяется в 
объекте, отражается от его дна и регистрируется. Обработка измеренного эхосигнала позволяет 
оценить время прихода импульса, однократно отраженного от дна, и рассчитать скорость распро-
странения звука в объекте контроля. Основная проблема — точность измерения времени задержки 
импульса, форма которого может меняться. Для повышения точности измерения скорости звука 
необходимо учитывать такие факторы, как временные задержки в электронике прибора и в про-
текторе преобразователя, влияние шумов, дисперсию сигнала и так далее.

3.1. Причины возникновения ошибок измерений

Основные причины возникновения погрешности измерений скорости распространения ультра-
звуковых волн перечислены ниже.

1. Точность измерения толщины объекта контроля. Погрешность измерения толщины обыч-
ным электронным микрометром в диапазоне от 0 до 50 мм равна Δl = ±2 мкм [25]. Наклон или 
форма поверхности объект контроля при измерениях обычно не учитывается, но они искажают 
форму отраженного от дна импульса.

2. Точность измерения временных интервалов определяется свойствами аппаратуры и, в пер-
вую очередь, стабильностью кварцевого генератора, синхронизирующего работу всех модулей 
прибора. Например, для задающего генератора модели ECX-53B-DU на 50 МГц стабильность 
частоты равна ±100 ppm. Это приводит к нестабильности периода, равной δt = ±40 фс [26], которой 
в силу ее малости можно пренебречь.

3. Частота дискретизации сигналов влияет на точность измерения временных интервалов. При 
частоте дискретизации в 50 МГц минимальная ошибка работы простых алгоритмов может быть  
очень большой величиной, равной 20 нс (график синего цвета на рис. 2).

4. Дисперсия и частотно-зависимое затухание приводят к изменению формы сигнала на разных 
частотах и толщинах объектов контроля. Это может привести к существенно разным измеренным 
значениям скорости звука в объекте контроля в зависимости от его толщины и частоты преобразо-
вателя. Поэтому необходимо разрабатывать алгоритмы определения временных интервалов для 
сигналов точно не известной формы.

5. При распространении ультразвукового импульса наблюдается его дифракционное расхожде-
ние, приводящее к изменению формы сигнала при его регистрации, что влияет на точность опре-
деления времени прихода импульса [27]. При проведении прецизионных измерений скорости 
звука этот эффект нужно учитывать. Строго говоря, и отражение от дна образца также приводит к 
изменению формы ультразвукового импульса.

3.2. Повышение точности измерения скорости распространения ультразвуковых волн

У обычных толщиномеров относительная погрешность измерения находится в пределах от 0,1 до 
0,5 %. Измерения считаются прецизионными при величине относительной погрешности менее 0,1 % 
[3, 28, 29]. Эти уровни отмечены на рис. 2 штриховыми линиями красного (7) и зеленого (8) цвета.

3.2.1. Увеличение базы измерений

Простейший способ повысить точность измерения скорости распространения звука заключа-
ется в увеличении базы измерений, которую можно увеличить за счет измерения времени при-
хода многократно отраженных импульсов. На рис. 2 изображена зависимость относительной 
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погрешности от базы измерений. Видно, что ошибка определения времени прихода импульса в 
20 нс на базе 10 мм приводит к большой величине относительной погрешности 0,5 %, но при 
увеличении базы до 80 мм она может стать равной 0,08 %, что позволяет считать точность изме-
рений прецизионной.

Недостатком работы с большой базой является увеличение расстояния пробега эхоимпульса, 
что при наличии частотно-зависимого затухания может привести к искажению формы импульса и, 
следовательно, к снижению точности измерений. Достоинством подхода работы с многократно 
отраженными импульсами является возможность игнорировать неизвестное время распростране-
ния импульса в протекторе преобразователя и в электронных модулях системы. В некоторых тол-
щиномерах [23] для коррекции времени распространения импульса в протекторе преобразователя 
существуют специальные процедуры калибровки на образце с известной толщиной и скоростью 
распространения звука.

3.2.2. Частотно-зависимое затухание

Для описания распространения звука в объектах с вязкоупругими свойствами существуют раз-
личные модели: модель Максвелла, модель Кельвина—Фойгта, стандартная линейная модель 
твердого тела [30, 31].

Модель Кельвина—Фойгта для описания вязкоупругих свойств среды предполагает, что эле-
ментарные массы среды соединены параллельно поршнем и пружиной. Свойства среды описы-
ваются тремя параметрами: коэффициентом упругости E, коэффициентом динамической вязко-
сти η и плотностью ρ0. На малых частотах поршень не влияет на динамику модели, но при уве-
личении частоты его жесткость будет возрастать, и поршень становится более сопротивляющим-
ся деформации элементом, чем пружина. Это означает, что в материале будет присутствовать 
дисперсия скорости. На рис. 3а представлена частотная зависимость отклонения скорости в 
процентах к скорости на нулевой частоте для стального образца со свойствами: E = 2,74 × 
×1011 Па, η = 10 Па∙с, ρ0 = 7,8 · 103 кг/м3. Скорость продольной волны при стремлении частоты к 
0 МГц стремится к 5,93 мм/мкс. Изменение скорости продольной волны на частотах 2 и 10 МГц 
будут отличаться друга от друга примерно на 0,0002 %, и этой разницей в силу ее малости можно 
пренебречь. На рис. 3б показана зависимость коэффициента затухания от частоты, которая близ-
ка к квадратичному закону. Это означает, что высокочастотные и низкочастотные составляющие 
спектра сигнала будут уменьшаться по-разному с увеличением расстояния пробега импульса в 
объекте. Поэтому форма импульса будет изменятся при увеличении толщины объекта контроля, 
и, следовательно, применение простых методов определения времени задержки приведет к 
ошибкам.

На рис. 4а показаны эхосигналы от одного до шестикратного отражения для плоскопараллель-
ного образца толщиной 16 мм, рассчитанные с помощью модели Кельвина—Фойгта для модели 
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сигнала с гауссовой огибающей с параметрами: fc = 5 МГц; b = 0; trise = 0,2 мкс; tdecline = 0,3 мкс;  
φ = 0. Причиной получения отрицательной развертки по времени является формирование окна, 
начало которого определяется скоростью распространения звука и количеством отражений. 
Особенности излучения и отражения от границ объекта контроля не учитывались. Все эхосигналы 
нормированы к единице. На рис. 4б показаны спектры эхосигналов, которые смещаются в сторону 
низких частот из-за частотно-зависимого затухания. В результате форма импульса зависит от 
числа отражений от дна: время нарастания увеличивается, что может привести к увеличению 
измеренного времени задержки. Между стрелками красного цвета показана «разбежка» эхоим-
пульсов для разного числа отражений, равная примерно 30 нс. Ошибка измерения времени при-
хода в 30 нс приводит к относительной погрешности измерения на базе 10 мм в 0,6 %, а на базе  
80 мм — примерно в 0,1 % (см. рис. 2, линия зеленого цвета).

На рис. 5а представлена частотная зависимость отклонения скорости в процентах к скорости 
на нулевой частоте для образца из плексигласа со свойствами: E = 5,79 · 109 Па, η = 2,5 Па∙с,  
ρ0 = 1,1 ·103 кг/м3. Скорость продольной волны при стремлении частоты к 0 МГц стремится к  
2,33 мм/мкс. На рис. 5а видно, что на частоте 5 МГц относительная погрешность измерения ско-
рости звука составляет 0,0065 %, а на частоте 10 МГц — 0,022 %. В большинстве практических 
измерений этой погрешностью можно пренебречь. На рис. 5б показана зависимость коэффициента 
затухания от частоты, которая является более крутой, чем на рис. 3а.

Рис. 3. Зависимость дисперсии скорости и коэффициента затухания от частоты для стального образа.
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На рис. 6а представлены эхосигналы, рассчитанные для плексигласового образца толщиной 
16 мм при одном и двух отражениях. Форма эхосигналов меняется еще сильнее, чем в объекте 
из стали (см. рис. 4а). На рис. 6б видно, что спектр эхосигналов сильно смещается в сторону 
низких частот. Так как при расчетах частотные свойства преобразователя не учитывались, то в 
области нулевых частот спектр сигналов отличен от нуля.

а б

Рис. 5. Зависимость дисперсии скорости и коэффициента затухания от частоты для плексигласа.
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Рис. 6. Эхосигналы и их спектры на рабочей частоте преобразователя в 5 МГц для плексигласа.
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4. ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Для проверки точности определения скорости звука по предложенному алгоритму (6) и по 
методу пересечения нуля [4] использовались эхосигналы с гауссовой огибающей, согласно форму-
ле (1), с несущими частотами 5 и 10 МГц, рассчитанные по модели Кельвина—Фойгта для сталь-
ных образцов толщиной 16, 32, 48, 64 и 80 мм (E = 2,74 · 1011 Па, η = 10, ρ0 = 7,8 ·103) (см. раздел 
3.2.2). Скорость продольной волны при стремлении частоты к 0 МГц стремится к 5,93 мм/мкс. 
Скорость звука измерялась по разнице времен прихода второго и первого эхосигнала, третьего и 
второго и так далее. Итоговое значение скорости определялось как среднее по пяти измерениям. 
При проведении расчетов полагалось, что частотной модуляции импульса нет (b = 0).

На рис. 7 показаны результаты определения скорости продольной волны в зависимости от тол-
щины объекта контроля. Измерения, полученные с использованием метода по пересечению нуля, 
отображаются штриховыми линиями: красного цвета (4) для частоты 10 МГц, синего цвета (3) для 
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частоты 5 МГц. Видно, что при увеличении толщины рассчитанная величина скорости распростра-
нения ультразвуковых волн уменьшается, что связано с эффектом затягивания переднего фронта 
импульса из-за частотно-зависимого затухания (см. раздел 3.2.2). Этот эффект становится особенно 
заметным на частоте 10 МГц, так как при прохождении большего расстояния спектр эхосигнала 
сильнее смещается в сторону нижних частот (см. рис. 5б). На частоте 5 МГц среднее значение ско-
рости продольной волны равно 5,928 мм/мкс (Δ = сmax – сmin = –0,002 мм/мкс, относительная погреш-
ность равна δ = –0,03 %), а на частоте 10 МГц среднее значение скорости составляет 5,926 мм/мкс  
(Δ = –0,004 мм/мкс, δ = 0,07 %). Результаты, полученные предлагаемым адаптивным алгоритмом, 
отображаются рис. 7 сплошными линиями: красного цвета (2) для частоты 10 МГц, синего цвета (1) 
для частоты 5 МГц. Расхождение в значениях скорости продольной волны для обеих частот в три 
раза меньше, чем для метода пересечения нуля: на частоте 5 МГц среднее значение скорости равно 
5,9303 мм/мкс (Δ = 0,0003 мм/мкс, δ = 0,005 %) и на частоте 10 МГц среднее значение скорости 
составляет 5,9307 мм/мкс (Δ = 0,0007 мм/мкс, δ = 0,01 %). Результаты расчета сведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1 
Результаты расчета абсолютной Δ (относительной δ) погрешности измерений скорости продольной волны

Частота несущей, МГц По пересечению нуля Адаптивный метод

5 –0,002 мм/мкс (–0,03 %) –0,0006 мм/мкс (–0,008 %)

10 –0,004 мм/мкс (–0,07 %) 0,0014 мм/мкс (0,02 %)

Результаты численного эксперимента говорят о том, что предложенный алгоритм измерения 
параметров эхосигнала позволяет определять скорость распространения продольной волны в три 
раза точнее по сравнению с методом пересечения нуля для обеих частот. Отметим и то обстоятель-
но, что предлагаемый метод, в отличии от метода пересечения нуля, работает не с двумя отсчетами 
эхосигнала, а с множеством отсчетов (см. рис. 1), и поэтому он является более помехоустойчивым.

5. МОДЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Модельные эксперименты проводились с использованием дефектоскопа АВГУР-АРТ, разрабо-
танного и изготовляемого в «Научно-производственном центре «ЭХО+» [32], толщиномера 
Echotest 1076 Basic фирмы Karl Deutsch [33] и толщиномера А1210 фирмы «АКС» [34]. Все изме-
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рения проводились при комнатной температуре 20—22 град по Цельсию. При проведении расче-
тов полагалось, что частотной модуляции импульса нет (b = 0).

5.1. Разновысотный образец

Для проверки точности работы предлагаемого адаптивного алгоритма был выбран образец со 
ступеньками, изготовленный из стали Ст20 (рис. 8). Его малые размеры позволяют предположить 
высокую однородность его механических свойств. Поэтому при проведении измерений скорости 
звука на ступеньках разной толщины для разного числа переотражений должны быть получены 
максимально близкие значения скорости распространения продольной волны. С помощью элек-
тронного микрометра с точностью ±2 мкм были измерены высоты ступенек образца, которые 
указаны на рис. 8. Подобный образец для оценки точности измерения скорости звука применялся 
в статье [3].

Рис. 8. Фотография разновысотного образца.

5.1.1. Измерения серийно выпускаемыми толщиномерами

Измерения скорости продольной волны проводились для ступенек толщиной 3,999, 8, 11,99 и 
15,999 мм с помощью толщиномера Echotest 1076 Basic с пьезоэлектрическими преобразователя-
ми (ПЭП) на частоты 4 и 8 МГц (параметр чувствительности был установлен в положение high) и 
толщиномера А1210 с ПЭП на частоты 2,5, 5 и 10 МГц. Значение скорости определялось как 
среднее по результатам нескольких измерений. В силу малого количества промежуточных резуль-
татов скорости для оценки рассеивания этих значений использовалось не среднеквадратическое 
отклонение, а величина Δ = ±(cmax – cmin)/2.

На рис. 9 показаны результаты определения скорости в ступеньках разной толщины. Измерения, 
полученные с использованием толщиномера Echotest 1076 Basic, отображаются сплошными лини-
ями: красного цвета (2) для частоты 8 МГц, синего цвета (1) для частоты 4 МГц. При измерениях 
на частоте 8 МГц значения скорости продольной волны с увеличением толщины ступенек имеют 
тенденцию к уменьшению, как и ожидается в силу частотно-зависимого затухания. Однако возник 
слишком большой разброс измерений скорости звука: для толщины 3,999 мм она равна 5,941 мм/
мкс, а для толщины 16 мм — 5,922 мм/мкс. Среднее значение скорости продольной волны равно  
5,931 мм/мкс (Δ = ±0,0095 мм/мкс, δ = ±0,16 %). При измерениях на частоте 4 МГц для толщины 
3,999 мм скорость звука равна 5,922 мм/мкс, а для толщины 16 мм — 5,926 мм/мкс. Среднее значе-
ние скорости равно 5,924 мм/мкс (Δ = ±0,002 мм/мкс, δ = ±0,03 %).

Измерения, проведенные с использованием толщиномера А1210, отображаются на рис. 9 
штриховыми линиями: красного цвета (5) для частоты 10 МГц, синего цвета (4) для частоты 5 МГц 
и зеленого цвета (3) для частоты 2,5 МГц. При измерениях на частоте 10 МГц скорость распро-
странения продольной волны с увеличением толщины не имеет ярко выраженного тренда: для 
толщины 3,999 мм она равна 5,950 мм/мкс, а для толщины 16 мм — 5,945 мм/мкс. Среднее значе-
ние скорости равно 5,9475 мм/мкс (Δ = ±0,0025 мм/мкс, δ = ±0,04 %). При измерениях на частоте 
5 МГц результаты получились высокостабильными: значение скорости на всех толщинах равно 
5,923 мм/мкс. При измерениях на частоте 2,5 МГц результаты также слабо изменяются с увеличе-
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нием толщины, скорость распространения продольной волны равна 5,940 мм/мкс, и только на 
толщине 16 мм она уменьшается до 5,935 мм/мкс. Среднее значение скорости продольной волны 
получается равным 5,9375 мм/мкс (Δ = ±0,0025 мм/мкс, δ = ±0,04 %).

Как видно из графиков на рис. 9, измерения, проведенные двумя толщиномерами с ПЭП на 
пять частот, дают заметно отличающиеся результаты. Оценить значение скорости продольной 
волны по всем измерениям можно как 5,933 мм/мкс (Δ = ±0,016 мм/мкс, δ = ±0,27 %).

5.1.2. Измерения системой АВГУР-АРТ

Для регистрации эхосигналов использовалась система АВГУР-АРТ и ПЭП на частоты 5 и  
10 МГц, установленные на плексигласовую призму толщиной 10 мм. Для уменьшения влияния 
импульса, отраженного от поверхности образца (интерфейсного импульса), и импульса, однократ-
но отраженного от дна призмы, на образце ISO 19675 PAUT BLOCK измерялся эхосигнал-шаблон 
в месте, где не было отражателей. Далее при обработке эхосигналов, измеренных в разновысотном 
образце, эхосигнал-шаблон вычитался.

На рис. 10 показан эхосигнал, измеренный ПЭП на 5 МГц для ступеньки толщиной 3,999 мм с 
вычтенным эхосигналом-шаблоном. Хорошо видны эхосигналы от одного до шестикратного  

Рис. 10. Вид исходного сигнала с вычитанием шаблона.
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отражения от верхней и нижней границ ступеньки (см. выноски 1 и 6). Интерфейсный импульс в 
области 8 мкс не удалось полностью устранить при вычитании эхосигнала-шаблона, как и импульс, 
отраженный от дна призмы (см. выноски с текстом). Отраженный от дна призмы импульс имеет 
более низкочастотный спектр, так как он распространяется в плексигласовой призме.

На рис. 11а показаны эхосигналы при отражении от дна от одного до шести раз для ступень-
ки толщиной 16 мм. Видно, что форма импульсов меняется при увеличении числа отражений, и 
это создает впечатление увеличивающегося времени прихода. Между красными стрелками пока-
зана «разбежка» эхоимпульсов, равная примерно 30 нс, что соизмеримо с результатами числен-
ного моделирования (рис. 4а). На рис. 11б показаны спектры эхосигналов, которые смещается в 
область низких частот из-за частотно-зависимого коэффициента затухания при увеличении 
числа отражений.

а б

Рис. 11. Эхосигналы и их спектры на рабочей частоте 5 МГц в разновысотном образце в ступеньке толщиной 16 мм.
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На рис. 12 представлены результаты измерений скорости продольной волны для толщин 3,999, 
8, 11,99 и 15,999 мм методом по пересечению нуля штриховыми линиями: красного цвета (4) для 
частоты 10 МГц и синего цвета (3) для частоты 5 МГц. Результаты измерений предлагаемым адап-
тивным алгоритмом показаны сплошными линиями: красного цвета (2) для частоты 10 МГц и 
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синего цвета (1) для частоты 5 МГц. При измерениях на частоте 10 МГц значения скорости про-
дольной волны, полученные с использованием метода по пересечению нуля, с увеличением тол-
щины ступенек уменьшаются из-за частотно-зависимого затухания. Соответственно, для толщины 
3,999 мм скорость звука равна 5,932 мм/мкс, а для толщины 16 мм — 5,922 мм/мкс. Среднее зна-
чение скорости по четырем ступенькам равно 5,927 мм/мкс (Δ = ±0,005 мм/мкс, δ = ±0,08 %). При 
измерениях на частоте 5 МГц эта тенденция сохраняется: для толщины 3,999 мм скорость распро-
странения продольной волны равна 5,942 мм/мкс, а для толщины 16 мм — 5,925 мм/мкс. Среднее 
значение скорости равно 5,933 мм/мкс (Δ = ±0,008 мм/мкс, δ = ±0,14 %). При использовании адап-
тивного метода при измерениях на частоте 10 МГц значения скорости распространения продоль-
ной волны изменяются незначительно: для толщины 3,999 мм скорость звука равна 5,924 мм/мкс, 
а для толщины 16 мм — 5,925 мм/мкс. Среднее значение скорости равно 5,9245 мм/мкс (Δ = ±0,001 
мм/мкс, δ = ±0,02 %). При измерениях на частоте 5 МГц для ступеньки толщиной 3,99 мм скорость 
звука равна 5,917 мм/мкс, а для толщины 16 мм — 5,929 мм/мкс. Среднее значение скорости по 
четырем ступенькам равно 5,9236 мм/мкс (Δ = ±0,006 мм/мкс, δ = ±0,09 %).

В табл. 2 сведены оценки значения скорости продольной волны, полученные с помощью толщи-
номера Echotest 1076 Basic и системы АВГУР-АРТ. Предлагаемый адаптивный алгоритм имеет 
меньший разброс значений скорости продольной волны, как для частоты 5 МГц, так и для частоты 
10 МГц. Значение скорости продольной волны в этом образце можно полагать равной 5,926 мм/мкс.

Т а б л и ц а  2 
Значения скорости продольной волны в разновысотном образце

Аппаратура
Echotest 1076 Basic

АВГУР-АРТ

По пересечению нуля Адаптивный метод

4 МГц 8 МГц 5 МГц 10 МГц 5 МГц 10 МГц

Среднее значение скорости, мм/мкс 5,924 5,931 5,933 5,927 5,925 5,927

5.2. Образец ISO 19675 PAUT BLOCK

Измерения проводились в образце ISO 19675 PAUT BLOCK, изготовленного из стали марки 
Ст20. Его толщина была измерена цифровым штангенциркулем и равна 99,92±0,01 мм. Ширина 
образца измерялась цифровым микрометром и равна 25,025±0,002 мм.

5.2.1. Измерения скорости распространения продольной волны

Измерения толщиномером Echotest 1076 Basic с ПЭП на частоту 4 МГц проводились вдоль  
(99,92 мм) и поперек образца (25,025 мм). С увеличением толщины скорость продольной волны 
уменьшилась на 0,019 мм/мкс (δ = –0,32 %), что объясняется либо частотно-зависимым затуханием, 
либо анизотропией образца. Среднее значение скорости продольной волны равно 5,931 мм/мкс  
(Δ = ±0,0095, δ = ±0,16 %). Аналогичные измерения, проведенные системой АВГУР-АРТ с ПЭП на 
частоту 2,5 МГц и обработкой эхосигналов адаптивным алгоритмом, с увеличением толщины дают 
существенно меньший разброс измерения скорости звука, равный Δ = ±0,001 мм/мкс (δ = ±0,02 %) 
при средней скорости 5,936 мм/мкс. Это позволяет сделать вывод, что образец в указанных направ-
лениях можно считать практически изотропным. Результаты измерений сведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3 
Значения скорости продольной волны в образце ISO 19675 PAUT BLOCK, мм/мкс

Аппаратура  
Толщина, мм

Echotest 1076 Basic АВГУР-АРТ

4 МГц Адаптивный метод, 2,5 МГц

25,025 5,941 5,935

99,92 5,922 5,937

Среднее значение скорости, мм/мкс 5,931 5,936
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5.2.2. Измерения скорости распространения поперечной волны

С помощью специального ПЭП на частоту 5 МГц системой АВГУР-АРТ была измерена скорость 
распространения поперечной волны (табл. 4). Среднее значение скорости поперечной волны, опре-
деленное по пересечению нуля, равно 3,238 мм/мкс (Δ = ±0,003 мм/мкс, δ = ±0,09 %). Среднее зна-
чение скорости поперечной волны, определенное адаптивным методом, равно  
3,236 мм/мкс (Δ = ±0,0031 мм/мкс, δ = ±0,1 %). Измеренная скорость поперечной волны с увеличе-
нием толщины уменьшается из-за частотно-зависимого затухания для обоих методов изменений.

5.3. Образец из рексолита с плоскопараллельными границами

Для проверки эффективности работы адаптивного алгоритма в объектах с высоким частотно-
зависимым затуханием были проведены измерения скорости продольной волны в образце из рек-
солита толщиной 15,24±0,002 мм. Для измерения эхосигналов использовалась антенная решетка 
на частоту 5 МГц из 32 элементов и антенная решетка на частоту 10 МГц из 128 элементов.

Так как волновое сопротивление рексолита меньше, чем керамики и протектора, то эхосигналы 
меняют знак только при отражении от нижней свободной границы образца. Поэтому знаки у одно-
кратно- и двукратно отраженных от дна импульсов, которые отмечены выносками 1 и 2 на рис. 13, 
разные. Сильное частотно-зависимое затухание привело к заметному изменению формы, как было 
показано и в численном эксперименте (см. рис. 6).

Т а б л и ц а  4 
Значения скорости поперечной волны в образце ISO 19675 PAUT BLOCK, мм/мкс

Аппаратура

Толщина, мм

АВГУР-АРТ

По пересечению нуля, 5 МГц Адаптивный метод, 5 МГц

25,025 3,241 3,239

99,92 3,235 3,233

Среднее значение скорости, мм/мкс 3,238 3,236

Рис. 13. Вид эхосигнала 17 элемента для антенной решетки на частоту 5 МГц.
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6. ВЫВОДЫ

Предложен алгоритм на основе построения модели сигнала с адаптивным словарем для опре-
деления времени прихода ультразвуковых импульсов для измерения скорости распространения 
продольной или поперечной волны.

Численный эксперимент с использованием эхосигналов, рассчитанных по модели Кельвина—
Фойгта, показал, что предлагаемый адаптивный алгоритм определяет скорость распространения 
волны с точностью в три раза выше, чем метод по пересечению нуля.

В модельном эксперименте по измерению скорости звука в разновысотном образце ошибка 
адаптивного метода в несколько раз меньше ошибки измерений, проведенных двумя серийно 
выпускаемыми толщиномерами.

Измерения в образце ISO 19675 PAUT BLOCK и в образце из рексолита с плоскопараллельны-
ми гранями так же показали большую устойчивость адаптивного алгоритма определения скорости 
ультразвуковых волн к искажению формы эхосигнала из-за частотно-зависимого затухания.

В настоящий момент можно провести измерение многократно отраженного импульса от гра-
ниц объекта контроля и, зная его толщину, рассчитать форму принятого эхосигнала в зависимости 
от скорости продольной волны. Скорость, при которой разница между измеренным и рассчитан-
ным сигналом окажется минимальной, будет оценкой скорости в объекте. В зависимости от 
используемой модели излучения, распространения, отражения и приема звука можно учесть и 
дисперсию скорости звука, и частотно-зависимое затухание, и дифракционные эффекты и эффек-
ты измерения формы импульса при отражении от дна. По-видимому, такой подход позволит наи-
более точно оценить скорость распространения волны.
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Представлены результаты экспериментального исследования работы волоконно-оптических датчиков (ВОД) аку-
стической эмиссии, внедряемых в структуру полимерных композиционных материалов (ПКМ). Проведена оценка 
надежности и отказоустойчивости ВОД при критических механических нагрузках на ПКМ, а также исследовано влия-
ние наличия ВОД, внедренного в структуру ПКМ, на механические характеристики материала. Для демодуляции сигна-
лов ВОД акустической эмиссии использованы принципы адаптивной голографической интерферометрии, базирующей-
ся на двухволновом взаимодействии на динамической голограмме, формируемой в фоторефрактивном кристалле.

Ключевые слова: полимерный композиционный материал, неразрушающий контроль, акустическая эмиссия, опто-
волоконный датчик, адаптивный интерферометр.
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The results of an experimental study of the operation of fiber optic sensors (FOS) of acoustic emission introduced into the 
structure of polymer composite materials (PCM) are presented. The reliability and fault tolerance of FOS under critical 
mechanical loads on PCM was assessed, and the influence of the presence of FOS embedded into the structure of PCM on the 
mechanical characteristics of the material was investigated. For demodulation of FOS output signals, the principles of adaptive 
holographic interferometry based on two-wave mixing at dynamic hologram formed in a photorefractive crystal are used.

Keywords: polymer composite material, NDT, acoustic emission, fiber optic sensor, adaptive interferometer.
DOI: 10.31857/S0130308224010023

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время полимерные композиционные материалы (ПКМ) становятся все более вос-
требованными современной промышленностью. Внимание к этим материалам обусловлено тем, 
что ПКМ удовлетворяют жестким, порой противоречащим друг другу требованиям, таким как 
обеспечение малого веса конструкций при сохранении максимальной прочности и упругости, а 
также надежности и долговечности работы конструкций в тяжелых условиях, в том числе при 
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высоких температурах и в агрессивных средах [1]. Однако при сильных, особенно циклических, 
механических нагрузках внутренняя структура ПКМ может испытывать необратимые изменения, 
проявляющиеся в появлении внутри материала пор, трещин, отслоений и других дефектов, что 
неизбежно влечет собой падение прочностных характеристик материала. С учетом того, что такие 
изменения могут протекать катастрофически быстро, повышается актуальность разработки экс-
пресс-методов диагностики ПКМ для обеспечения безопасности и надежности их использования. 

Одним из перспективных методов диагностики и неразрушающего контроля является метод 
акустической эмиссии (АЭ), который позволяет обнаруживать и контролировать появление и раз-
витие дефектов и трещин в конструкционных материалах на ранних стадиях. Этот метод исполь-
зует акустические сигналы, сопровождающие появление внутренних дефектов или структурных 
изменений материала. За последние годы разработаны множество подходов и алгоритмов анализа 
данных АЭ для обнаружения и локализации развивающихся дефектов в ПКМ [2—5]. 

Классические методы регистрации сигналов АЭ базируются на использовании пьезоэлектриче-
ских преобразователей (ПЭП) [6]. Высокая чувствительность ПЭП АЭ делает их перспективными 
для исследования свойств материалов на стадии изготовления или испытания, однако значительный 
вес, габариты и низкая помехозащищенность ПЭП затрудняют их применение для контроля элемен-
тов конструкций непосредственно в процессе эксплуатации последних. Кроме того, значительная 
экстинкция акустических сигналов в ПКМ обуславливает необходимость использования множества 
точечных ПЭП для диагностики протяженных элементов и конструкций [7]. В свою очередь, альтер-
нативный подход в построении АЭ систем неразрушающего контроля базируется на основе приме-
нения для регистрации сигналов АЭ волоконно-оптических датчиков (ВОД) [8—10]. В отличие от 
традиционных для АЭ контроля пьезоэлектрических датчиков ВОД имеют ряд преимуществ, таких 
как малый вес, гибкость, устойчивость к электромагнитным помехам, агрессивным средам и высо-
ким температурам [11]. Кроме того, протяженные ВОД АЭ, обладающие распределенной чувстви-
тельностью, способны обеспечить регистрацию акустических сигналов по всей длине укладки дат-
чика на объекте исследования, что в итоге повышает эффективность системы диагностики в целом 
[12, 13]. При этом сами волоконные световоды, будучи внедренными в ПКМ на стадии его изготов-
ления, могут выполнять не только функцию сенсора, но и армирующего волокна [14, 15], а примене-
ние методов адаптивной голографической интерферометрии для детектирования сигналов волокон-
но-оптических датчиков АЭ [16] открывает перспективы для использования последних в задаче 
диагностики элементов из ПКМ непосредственно в процессе их эксплуатации. 

Вместе с тем механическая нагрузка, под воздействием которой находится ПКМ, может приво-
дить к ухудшению метрологических параметров ВОД, внедренных в структуру композитного 
материала, и тем самым ограничивать область их применения в задачах неразрушающего контро-
ля. С другой стороны, открытым остается вопрос влияния волоконных световодов, внедряемых в 
структуру ПКМ, на прочностные свойства последнего. В этой связи в настоящей работе выполне-
но экспериментальное исследование влияния механических напряжений, возникающих в нагру-
женном ПКМ, на чувствительность интегрированных в его структуру волоконно-оптических 
чувствительных сенсоров АЭ. Кроме этого, выполнено исследование влияния плотности укладки 
ВОД в структуре ПКМ на его механические свойства.

ОБРАЗЦЫ ПКМ И ПРИНЦИП РЕГИСТРАЦИИ АЭ

Образцы ПКМ, использованные в настоящем исследовании, изготавливали методом вакуум-
ной инфузии из стеклоткани марки «СТ-62004», 10 слоев которой пропитывали эпоксивинилэфир-
ной смолой на основе бисфенола А марки «Derakane 411-350». Из полученных таким образом плит 
ПКМ толщиной 2 мм вырезали полосы шириной 16 мм и длиной 150 мм. 

Система регистрации сигналов АЭ в ПКМ основана на использовании волоконно-оптического 
датчика, чувствительным элементом которого является протяженный кварцевый волоконный све-
товод, интегрированный внутрь композиционного материала на стадии его изготовления. В работе 
для реализации датчика использовали многомодовый волоконный световод (сердцевина диаме-
тром 62,5 мкм, оболочка — 125 мкм) длиной 1 м, центральную часть которого (15 см) размещали 
внутри изготавливаемого образца ПКМ вдоль его длинной стороны между 5-м и 6-м слоями сте-
клоткани. 

Оптическая схема системы регистрации АЭ показана на рис. 1. Волны АЭ, генерируемые раз-
вивающимися в материале дефектами, распространяясь по образцу ПКМ, воздействуют и на мате-
риал волоконного световода, приводя к модуляции фазы проходящего по нему лазерного излуче-
ния (длина волны 1064 нм). Далее фазомодулированный объектный световой пучок, полученный 
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на выходе волоконного световода, направляется в фоторефрактивный кристалл теллурида кадмия 
(CdTe), где его интерференция с опорным пучком приводит к формированию динамической объ-
емной фоторефрактивной голограммы [17]. В свою очередь, взаимодействие объектной и опорной 
волн на голограмме приводит к преобразованию модуляции фазы объектного пучка в модуляцию 
его интенсивности, которая регистрируется фотодетектором. Таким образом, использование воло-
конно-оптического световода в схеме адаптивного голографического интерферометра позволяет 
обеспечить регистрацию акустических сигналов, возникающих в ПКМ.

Для демонстрации возможности регистрации волоконно-оптической системой акустических 
сигналов, в оптический тракт объектного пучка посредством калиброванного пьезоэлектрического 
модулятора вводилась модуляция фазы световой волны на частоте 50 кГц и амплитудой 0,2 рад, 
что эквивалентно акустическому давлению 50 мПа. На рис. 2 на вставке «тестовый сигнал» пока-
зан зарегистрированный при этом выходной сигнал адаптивного интерферометра, отношение 
сигнал/шум которого составило 6 дБ, что является приемлемым для проведения измерений.

РАБОТА ВОД В КОМПОЗИТАХ В НАГРУЖЕННОМ СОСТОЯНИИ

Для того, чтобы определить, насколько оптическое волокно и соответственно ВОД АЭ на его 
основе, будучи внедренным в ПКМ, способно выдерживать механические нагрузки и обеспечи-
вать при этом эффективную регистрацию волн АЭ, проводились следующие экспериментальные 
исследования. Образец ПКМ подвергался механическому нагружению на изгиб, при этом с помо-
щью ВОД регистрировались сигналы АЭ, генерируемые возникающими внутри ПКМ дефектами. 
Для контроля изменений метрологических характеристик самого ВОД, интегрированного в обра-
зец ПКМ, а также его устойчивости и надежности, использовался вышеописанный подход с вне-
сением дополнительной фазовой тестовой модуляции (50 кГц, 0,2 рад). 

Механические испытания образца ПКМ проводились с использованием трехточечного изги-
ба на универсальной испытательной машине SHIMADZU AG-X plus с максимальным усилием 

Рис. 1. Оптическая схема системы регистрации АЭ на основе волоконно-оптического датчика и адаптивного голографи-
ческого интерферометра.
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растяжения—сжатия 10 кН (рис. 3). В процессе испытаний образец ПКМ непрерывно нагружал-
ся до момента его разрушения (сила нагружения не менее 155 Н). На рис. 2 представлена осцил-
лограмма сигнала, зарегистрированного ВОД в течение всего периода нагружения образца. Как 
видно из рисунка, нагрузка начала прикладываться к образцу в момент времени 12 с и увеличи-
валась со скоростью 1,5 Н/с. Начиная с момента времени 17 с, в образце начался процесс обра-
зования дефектов, сопровождающихся генерацией сигналов АЭ, регистрируемых ВОД. На 
вставке рис. 2 «тестовый сигнал + сигнал АЭ» показана развертка типового сигнала, полученно-
го при испытании одного из образцов. Как видно, уровень зарегистрированного сигнала АЭ 
значительно превышает уровень тестового сигнала при отношении сигнал/шум не хуже 12 дБ. С 
момента времени 105 с начинается разрушение образца, которое сопровождается повышением 

Рис. 2. Динамика изменения сигнала в чувствительном элементе ВОД АЭ, интегрированном в образец ПКМ, в процессе 
его нагружения в схеме трехточечного изгиба.
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частоты появления единичных событий АЭ, превышающих общий уровень шума. Скорость при-
ращения нагрузки при этом замедляется. В интервале времени 123—130 с происходит разруше-
ние (излом) образца в центральной его части в области приложения изгибающей нагрузки. В 
связи с тем, что ПКМ имеет волокнистую структуру, полного разрушения образца с разделением 
на две части не происходит. Разрушенный образец показан на вставке рис. 3. При этом волокон-
ный световод, внедренный в образец, после его разрушения сохранил свою целостность и про-
должил функционирование, что подтверждается дальнейшей регистрацией сигналов АЭ. Важно 
отметить, что флуктуации амплитуды тестового сигнала за весь период измерений не превысили 
15 %, что указывает на высокую помехозащищенность ВОД на основе адаптивного голографи-
ческого интерферометра. Более того, после разрушения образца тестовый сигнал сохранился 
(см. вставку «тестовый сигнал» в момент времени 133 с), хотя и снизился на 2,4 дБ, что свиде-
тельствует о высокой надежности и отказоустойчивости датчика, способного сохранить работо-
способность даже после разрушения образца.

ОЦЕНКА СТРУКТУРНОЙ ПРОЧНОСТИ ПКМ С ВНЕДРЕННЫМИ ВОД

Внедренные в структуру композиционного материала волоконные световоды сами могут 
играть роль технологических дефектов, приводящих к искажению структуры слоев, а также спо-
собных вызывать локальную концентрацию напряжений и деформации, что в итоге может нега-
тивно сказаться на прочностных характеристиках ПКМ. В процессе изготовления композитных 
материалов область вокруг оптического волокна может заполняться эпоксидной смолой, создавая 
«смоляные карманы», которые часто являются местами концентрации напряжений при нагрузках. 
Таким образом, возникает необходимость исследования влияния интегрированных в структуру 
ПКМ оптоволоконных чувствительных элементов на его механические свойства.

С этой целью был проведен сравнительный анализ результатов механических испытаний по 
схеме трехточечного изгиба 16-ти десятислойных образцов ПКМ с различным числом (от 0 до 5) 
встроенных в их структуру стандартных оптических волокон диаметром 125 мкм, а именно:  
3 образца без волокон, 4 образца с одним волокном, 4 образца с двумя волокнами и 5 образцов с 
пятью волокнами. Эффективная плотность укладки оптических волокон в поперечном сечении 
ПКМ составила: для образцов с одним волокном —  3,3 см−2, для образцов с двумя волокнами — 
6,7 см−2, для образцов с пятью волокнами — 16,7 см−2. Как и в предыдущем эксперименте, опти-
ческие волокна были интегрированы между 5 и 6 слоями стеклоткани вдоль длинной стороны 
образцов. 

В испытаниях на статический изгиб к образцам прикладывалась возрастающая нагрузка в диа-
пазоне 0—200 Н вплоть до их разрушения. По результатам испытаний определены эксперимен-
тальные значения предела прочности образцов с разным числом внедренных волоконных светово-
дов. Анализ полученных результатов (рис. 4) показал отсутствие, в пределах статистической 
ошибки, закономерной зависимости предела прочности образца ПКМ, при котором происходит 
его разрушение, от числа встроенных в структуру ПКМ волоконных световодов. 

Рис. 4. Диаграмма значений предела прочности образцов ПКМ с разным количеством внедренных волоконных светово-
дов при испытании на изгиб.
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Полученные результаты показали, что увеличение плотности укладки в образцах ПКМ воло-
конных чувствительных элементов не приводит к ухудшению его механических свойств. Возмож-
ным фактором, который способствует такому поведению композиционного материала, является 
использование для его изготовления биаксиальной ткани, обладающей специфической структурой 
армирования и обеспечивающей наличие достаточного свободного пространства для укладки 
оптического волокна, что создает условия для его более эффективной интеграции в структуру 
материала без образования смоляных карманов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в настоящей работе представлены результаты исследований, направленных 
на разработку и анализ новых подходов к созданию волоконно-оптических распределенных 
систем регистрации акустической эмиссии. Установлено, что волоконно-оптические датчики, 
встроенные в структуру ПКМ в процессе изготовления,  сохраняют свою работоспособность 
при приложении к деформируемому материалу механической нагрузки и обеспечивают реги-
страцию сигналов АЭ от начала возникновения повреждений в композиционном материале и 
вплоть до его разрушения. Показано, что при одновременном внедрении в структуру ПКМ 
нескольких плотно размещенных волоконных световодов, материал сохраняет свои механиче-
ские свойства и изменения предела прочности, определенного по результатам трехточечного 
изгиба, не происходит. 

Полученные результаты могут быть использованы для развития новых систем неразрушающе-
го контроля элементов ответственных инженерных и технических конструкций непосредственно 
в процессе их эксплуатации. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (грант РНФ 
21-19-00896).
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время аддитивные технологии (АТ) являются одним из наиболее динамично раз-
вивающихся направлений современной промышленности. Это объясняется тем, что они позволя-
ют значительно уменьшить материалоемкость, трудоемкость и время изготовления деталей по 
сравнению с традиционными технологиями, основанными на удалении первичного материала 
(точение, фрезерование, шлифование, строгание). С помощью АТ можно получить принципиально 
новые материалы (например, градиентные) или конструкции (например, сетчатые структуры), 
которые трудно или невозможно получить традиционными методами. АТ изделия создаются путем 
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послойного (толщина слоя — несколько десятков микрон) наплавления металла до нужной толщи-
ны. Поскольку создание АТ материала происходит при больших градиентах температур и высоких 
скоростях нагрева/охлаждения, в изделиях образуются большие (близкие к пределу текучести 
материала) остаточные напряжения, которые могут сильно изменить прочностные свойства и гео-
метрические параметры материала, а также привести к образованию трещин [1, 2]. В НИЦ КИ 
исследование напряженно-деформированного состояния в объемных материалах и изделиях, в том 
числе полученных методами АТ, проводится неразрушающим методом стрессдифрактометрии на 
нейтронном дифрактометре СТРЕСС реактора ИР-8 [3].

Металлические порошки, из которых методами АТ изготавливаются детали, имеют высокую 
удельную поверхность, что обусловливает перенос адсорбированных на поверхности порошинок 
загрязняющих веществ в объем готового изделия. Неоптимальный выбор скоростного и темпера-
турного режима печати приводит к образованию пор в образце. Количество пор и включений во 
многом определяет итоговые механические свойства готового изделия [4]. По этой причине кон-
троль АТ изделий, в том числе неразрушающими методами, является актуальной задачей. Зачастую 
для неразрушающего контроля используют метод гамма-томографии [5—9]. Для проникновения 
сквозь десятки миллиметров материала необходимо использовать гамма-излучение c высокой 
энергией (>300 кэВ). Однако с увеличением энергии падающего излучения ухудшается простран-
ственное разрешение. Поэтому для исследования габаритных металлических изделий (с размера-
ми от ≈ 20 мм в направлении просвечивания) лучше подходят методы нейтронной визуализации. 

Цель настоящей работы — изучить возможности имеющихся на реакторе ИР-8 НИЦ КИ мето-
дов нейтронной визуализации (НВ) на монохроматических (станция ДРАКОН) и полихроматиче-
ских (томограф ПОНИ) нейтронах для исследования дефектов в металлических деталях и объек-
тах, полученных методами АТ. Представлено обсуждение результатов НВ в сравнении с режимами 
АТ градиентных и сетчатых образцов. 

МАТЕРИАЛЫ, РЕЖИМЫ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Методы нейтронной визуализации

Тепловые нейтроны по своей природе имеют высокую проникающую способность для боль-
шинства металлических материалов (до 70 мм в стали, до 90 мм в титане, свыше 300 мм в алюми-
нии и т.д.). По этой причине методы нейтронной визуализации за последние 20—30 лет преврати-
лись в мощный инструмент неразрушающего контроля металлических объектов и изделий в раз-
ных областях науки и производства.

Метод нейтронной визуализации, в частности метод нейтронной радиографии, основан на 
просвечивании исследуемого объекта коллимированным нейтронным пучком. Прошедшие через 
образец нейтроны, ослабленные поглощением и рассеиванием, регистрируются детектором, рас-
положенным в плоскости, перпендикулярной направлению просвечивания [10], формируя тене-
вое изображение объекта (рис. 1). За счет разной степени ослабления интенсивности нейтронно-
го пучка при прохождении через образец, имеющий неоднородное распределение химического 
состава и/или плотности, можно получить информацию о его внутренней структуре. Помимо 

Рис. 1. Принцип метода нейтронной радиографии: D — апертура, ограничивающая размер источника нейтронов;  
L — расстояние от апертуры до объекта. Коэффициент коллимации L/D является определяющей характеристикой 

приборов нейтронной визуализации, от которого напрямую зависит пространственное разрешение.

Источник Коллиматор
Объект Детектор

D

L
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высокой проникающей способности нейтроны имеют нелинейную зависимость полного сечения 
взаимодействия от номера элемента в периодической таблице Менделеева. Это позволяет визу-
ализировать контраст даже между материалами, в состав которых входят элементы с разницей 
атомных номеров, равной 1, что затруднительно в рентгеновском методе. 

Метод нейтронной радиографии имеет ограниченное применение, поскольку информация 
представляется в двумерном виде, и зачастую невозможно определить расположение ослабляю-
щих центров внутри объекта. Для трехмерного представления картины ослабления нейтронов 
внутри образца применяют метод нейтронной томографии, который заключается в преобразова-
нии массива двумерных радиографических изображений, полученных при вращении объекта 
вокруг своей оси от 0 до 180° с равным шагом. Математическая реконструкция с использованием 
обратного преобразования Радона [11] позволяет создать массив томографических слоев объекта. 
Каждый пиксель полученных томографических изображений несет информацию о степени осла-
бления нейтронов в данной точке. Чем светлее пиксель, тем сильнее ослабление. 

Ослабление нейтронного излучения определяется полным сечением взаимодействия нейтрона 
с веществом, которое состоит из сечения когерентного и некогерентного рассеяния, а также сече-
ния поглощения [10]. Для поликристаллических образцов с изменением длины волны падающих 
на образец нейтронов изменяется сечение упругого когерентного рассеяния, тем самым изменяет-
ся и полное сечение взаимодействия. При λ ≤ 2dhkl (λ — длина волны нейтронов; dhkl — межпло-
скостное расстояние; h, k, l — миллеровские индексы плоскости), когда для кристаллической 
плоскости (hkl) выполняется условие Вульфа—Брэгга λ = 2dhklsinθ (θ — брэгговский угол рассея-
ния), происходит рассеивание нейтронов, тем самым они отклоняются от траектории прямого 
пучка и не попадают на детектор. При λ ˃ 2dhkl нейтроны не рассеиваются и проходят через мате-
риал, поэтому при λ = 2dhkl происходит скачкообразное изменение сечения рассеяния (брэгговский 
скачок). Зависимость полного сечения взаимодействия от длины волны нейтронов имеет пилоо-
бразную форму. Положение брэгговских скачков определяется межплоскостным расстоянием 2dhkl 
отражающих плоскостей и зависит от кристаллической структуры материала. Для различных 
кристаллических структур в поликристаллическом образце можно подобрать длину волны нейтро-
нов таким образом, чтобы получить контраст между ними, даже при одинаковом химическом 
составе [12]. Наибольший интерес представляют собой изделия из сплавов с преобладающим 
сечением когерентного рассеяния нейтронов, например из стали. Это открывает широкий круг 
возможностей для визуализации текстуры [13] и распределения фаз в стальных образцах [14—18]. 
Методика дифракционно-контрастной визуализации реализована на станции ДРАКОН.

Установки нейтронной визуализации на ректоре ИР-8 НИЦ КИ

На исследовательском реакторе ИР-8 запущены два прибора нейтронной визуализации — 
станция ДРАКОН и нейтронный томограф ПОНИ. 

Станция ДРАКОН [19] (рис. 2) предназначена для визуализации макроструктуры объектов 
методами нейтронной радиографии и томографии на монохроматических нейтронах с субмилли-
метровым пространственным разрешением. Прибор расположен на горизонтальном эксперимен-
тальном канале № 8. В устройство станции входит блок двухкристального монохроматора, что 
позволяет проводить эксперименты на монохроматических нейтронах с изменением длины волны 
падающего на образец нейтронного излучения в диапазоне 1,8 — 5 Å. 

Рис. 2. Станция ДРАКОН.
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На сегодняшний день станция ДРАКОН является единственным на территории России и стран 
СНГ и одним из одинадцати в мире прибором на монохроматических нейтронах.

На станции имеются три выходных нейтронных пучка: монохроматический нейтронный пучок 
с фиксированной длиной волны тепловых нейтронов λ ~1 Å; монохроматический нейтронный 
пучок с возможностью изменения длины волны в диапазоне λ = 1,8 — 5 Å; полихроматический 
нейтронный пучок высокой интенсивности.

Размер нейтронных пучков на выходе составляет 75 × 75 мм (монохроматические пучки) и 
50 × 50 мм (полихроматический пучок).  Регистрация радиографических проекций производится 
позиционно-чувствительным детектором, состоящим из сцинтилляционного экрана на основе 
смеси ZnS(Ag) и 6LiF толщиной 200 мкм, зеркала, объектива и ПЗС-матрицы с разрешением 
2048×2048 пикселей и динамическим диапазоном 16 бит. Пространственное разрешение в зави-
симости от размера исследуемого объекта — от 200 мкм.

В 2021 году на реакторе ИР-8 был запущен нейтронный томограф ПОНИ, предназначенный 
для проведения экспериментов по нейтронной визуализации высокого разрешения с использова-
нием полихроматического пучка нейтронов. Прибор расположен на касательном горизонтальном 
экспериментальном канале 7б. Нейтронный пучок формируется бериллием, расположенным в 
полости канала вблизи активной зоны реактора. Использование касательного канала позволило 
уменьшить вклад фона от гамма-квантов и быстрых нейтронов. 

Размер нейтронного пучка на выходе составляет 120×120 мм. Регистрация радиографических 
проекций производится детектором, аналогичным детектору станции ДРАКОН, за исключением 
более тонкого сцинтилляционного экрана толщиной 100 мкм. 

Высокая степень коллимации нейтронного пучка (L/D = 600) позволяет получать радиографи-
ческие изображения с пространственным разрешением до 40 мкм. На сегодняшний день простран-
ственное разрешение ограничено детекторной системой и составляет ≈180 мкм. Тем не менее 
высокая коллимация пучка значительно уменьшает вклад размера образца в пространственное 
разрешение. Таким образом, для объектов с максимальным размером до 100 мм в направлении 
падающего нейтронного пучка пространственное разрешение составляет до 200 мкм, что в случае 
с металлическими образцами недостижимо для рентгеновских и гамма томографов.

Образцы

В данной работе приведены результаты исследований четырех образцов, полученных с помо-
щью АТ во Всероссийском научно-исследовательском институте авиационных материалов 
(ВИАМ) — НИЦ «Курчатовский институт» и Сколковском институте науки и технологий. 

Образец с сетчатой структурой (рис. 3) размером 65×20×20 мм изготовлен в ВИАМ методом 
селективного лазерного плавления (СЛП) из нержавеющей аустенитной стали марки CL20es.

Рис. 3. Образец с сетчатой структурой из сплава марки CL20es.
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Три других образца изготовлены технологией прямого лазерного выращивания (ПЛВ). Образец 
А (рис. 4а) с размерами 75×20×6 мм имеет переход от нержавеющей стали 316L аустенитно-фер-
ритного типа с возвратом к ней через 3 переходные области, состоящие из смеси алюминиевой 
бронзы (БрАЖ9,5-1) и нержавеющей стали 316L в соотношении: 25 и 75; 50 и 50; 25 и 75 %. 
Образец Б (рис. 4б) с размерами 75×20×6 мм имеет переход от чистой 316L с возвратом к ней через 
переходную область, состоящую из чередующихся слоев алюминиевой бронзы и стали. Образец В 
(рис. 4в) с размерами 61×21×6 мм имеет чередование слоев SS316L и алюминиевой бронзы. 
Толщина одного слоя при печати всех образцов составляла 250 мкм. 

Материалы

В качестве исходного материала для изготовления методом СЛП образца с сетчатой структурой 
(см. рис. 3) использована металлопорошковая композиция стали марки CL20es фракции 10—63 мкм 
со средним размером частиц 36 мкм. Химический состав стали марки CL20es приведен в табл. 1.

Рис. 4. Образцы из функционально-градиентных материалов, полученные методом прямого лазерного выращивания, 
стрелкой обозначено направление выращивания.

а б в

Т а б л и ц а  2
Химический состав алюминиевой бронзы

Элемент Cu Al Fe Zn Pb Sn Si Sb
Содержание, % Основа 9,5 1,0 0,05 0,02 0,05 0,1 0,05

Т а б л и ц а  1
Химический состав стали марки CL20es

Элемент Fe Cr Ni Mo Mn

Содержание, % Основа 16,5—18,5 10,0—13,0 2,0—2,5 0—2,0

Элемент Si P C S

Содержание, % 0—1,0 0—0,045 0—0,030 0—0,030

В качестве материалов для образцов, изготовленных технологией ПЛВ, как было сказано 
ранее, использованы порошки нержавеющей стали марки 316L [21] (фракция 50—150 мкм) про-
изводства фирмы Höganäs (Бельгия) и алюминиевой бронзы Пр-БрАЖ9,5-1 (фракция 25—45 мкм) 
производства АО «Полема» (Тула). Химический состав алюминиевой бронзы приведен в табл. 2.
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Режимы 3D-печати

СЛП выполнялось на установке Concept Laser M2 Cusing по разработанному оптимальному 
режиму сплавления (толщина слоя 30 мкм, объемная плотность энергии лазерного луча  
83 Дж/мм3), обеспечивающему минимальную остаточную пористость. Образцы с размерами 
20×20×70 мм выращены на базовой плите из стали 316L путем послойного наплавления гори-
зонтальных слоев порошка металла. После изготовления образцы с помощью отрезного круга 
отделены от базовой плиты и поддерживающих конструкций.

ПЛВ производилось на установке InssTek MX-1000 (Южная Корея) в режиме direct metal 
tooling (DMT) [22]. Этот режим позволяет осуществлять in-situ видеоконтроль процесса и коррек-
тировать параметры на лету в проблемных местах (на краях детали, при повороте траектории 
сканирования и т.п.). Иттербиевый волоконный лазер производства IPG Photonics (США, РФ) 
мощностью 1 кВт, работающий в непрерывном режиме, использован в качестве источника лазер-
ного излучения. Полное описание режимов обработки, соответствующих каждому материалу, при-
ведено в [22]. Данные режимы были оптимизированы в ходе ранее проведенных экспериментов 
[21, 22].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Сетчатая структура позволяет достичь высоких механических свойств изделия, но при этом 
затрудняет его контроль. Образец с сетчатой структурой (см. рис. 3) исследовался на станции 
ДРАКОН. Были получены 360 радиографических изображений объекта при его повороте от 0 до 
180° с шагом 0,5°, время экспозиции — 120 с, общее время эксперимента составило ≈ 13,5 ч. 
Длина волны нейтронного излучения составляла ≈ 1 Å, что соответствовало наименьшему осла-
блению нейтронов образцом. По полученным томографическим изображениям образца (рис. 5) 
удалось обнаружить его внутренние дефекты, а именно несколько рядов более тонких перегородок 
внутри объекта. Дефекты связаны с технологией производства и могут привести к ухудшению 
механических свойств изделия. Других внутренних дефектов (пор, трещин, включений) размера-
ми от 200 мкм обнаружено не было.

Рис. 5. Томографические изображения образца с сетчатой структурой из сплава марки CL20es в трех взаимно перпенди-
кулярных проекциях (а—в). Дефекты печати отмечены стрелками.

а б в

Дефект
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На нейтронном томографе «ПОНИ» исследовали 3 образца из функционально-градиентных 
материалов, полученных методом ПЛВ в Сколковском институте науки и технологий. 

Для каждого образца получены 360 радиографических изображений при повороте от 0 до 180° 
с шагом 0,5°, время экспозиции — 240 с. Общее время эксперимента составило ≈24 ч. 

Образец А дополнительно исследовался на станции ДРАКОН с использованием монохромати-
ческого нейтронного излучения. Идея эксперимента заключалась в определении длины волны 
нейтронного излучения, при которой на радиографическом изображении наблюдался бы наилуч-
ший контраст между областями с разным составом, и последующей томографической съемке при 
этой длине волны. Изменяя длину волны нейтронов в диапазоне λ = 1,8—4,5 Å с шагом 0,01 Å 
(время экспозиции на один кадр — 120 с), определили, что наилучший контраст наблюдается при 
длине волны λ  ≈ 2,74 Å. Затем на этой длине волны провели томографическую съемку: были полу-
чены 360 радиографических изображений при повороте образца от 0 до 180° с шагом 0,5°, время 
экспозиции — 200 с, общее время эксперимента составило ≈ 20 ч.

Радиографические изображения, полученные в ходе каждого эксперимента, обработаны с 
помощью программы ImageJ [20] с поправкой на фон детектора и профиль нейтронного пучка. 
Томографическая реконструкция проведена в программном комплексе Octopus Reconstruction. 
Размер одного вокселя составлял 65 мкм.

На полученных томографических изображениях образца А видно большое количество трещин 
(рис. 6), большая часть которых направлена вдоль направления выращивания. Такие продольные 
трещины располагаются в двух переходных областях (25 % алюминиевой бронзы и 75 % аустенит-
ной стали), имеют выход на поверхность, большинство пересекают всю область вдоль направле-
ния выращивания. Размер трещин составляет ≈180 — 300 мкм, глубина — ≈2,5 — 3 мм при тол-
щине образца 6 мм. На рис. 7 показаны поры, локализованные вблизи границы между областями 
аустенитной стали и смеси бронзы и аустенитной стали (25 и 75 %). Размер пор составляет от 180 
до 350 мкм. Поры размерами менее 180 мкм не были визуализированы из-за ограничений в про-
странственном разрешении. Наличие трещин и пор говорит о неоптимальном выборе скоростного 
и температурного режимов изготовления образца либо о недостатке стратегии выращивания. 
Установление причин образования трещин вдоль направления выращивания требует дополнитель-
ных исследований. Можно предположить их связь с эпитаксиальным ростом зерна, обнаруженным 
в ходе проведенных ранее экспериментов. 

На массиве радиографических изображений, полученных при различных длинах волн на стан-
ции ДРАКОН, в образце А обнаружено изменение контраста между областями с разным составом. 
Но даже изображение с наилучшим контрастом при длине волны λ ≈ 2,74 Å незначительно отли-

Рис. 6. Томографические изображения образца А в трех взаимно перпендикулярных проекциях. Пунктирными линиями 
показаны направления срезов.
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чается от изображения, полученного на полихроматическом нейтронном пучке. Тем не менее экс-
перимент по нейтронной томографии проведен при длине волны нейтронов λ ≈ 2,74 Å. 

На рис. 8 показано сравнение томографических изображений, полученных на монохроматиче-
ском (а—г) и полихроматическом (д—з) нейтронных пучках. На изображениях д—з образец 
выглядит однородным (за исключением внутренних дефектов), а на изображениях а—г образец 
имеет неоднородную зернистую структуру. Это говорит о том, что в процессе производства изде-
лия образуются крупные зерна (кристаллиты), которые хорошо видны в областях, состоящих из 
чистой аустенитной стали (рис. 8б). При уменьшении концентрации аустенитной стали до 75 % 
(рис. 8в) количество крупных зерен уменьшается, а в области с отношением алюминиевой бронзы 
и аустенитной стали 50/50 (рис. 8г) крупные кристаллиты не наблюдаются (при пространственном 
разрешении станции ≈200 мкм). Можно сделать вывод, что при печати однокомпонентным порош-
ком (аустенитная сталь) при выбранном температурном и скоростном режиме образуются крупные 
кристаллиты. При этом добавление второго компонента (алюминиевой бронзы) препятствует их 
образованию. 

Рис. 7. Томографическое изображение образца А. В выделенной области видны поры вдоль одного слоя печати.

Поры

Использование монохроматического и полихроматического нейтронного излучения позволило 
получить взаимодополняющую информацию. На томографических изображениях, полученных на 

Рис. 8. Сравнение томографических изображений образца А, полученных на монохроматическом (а—г) и полихроматиче-
ском (д—з) нейтронном пучке. Дополнительные томографические срезы: б, д — чистая аустенитная сталь; в, е — 25 % 

алюминиевой бронзы и 75 % аустенитной стали; г, ж — 50 % алюминиевой бронзы и 50 % аустенитной стали.

а
б
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полихроматическом нейтронном пучке, хорошо видны внутренние дефекты (поры, трещины). На 
изображениях, полученных на монохроматическом пучке, видны особенности, связанные с диф-
ракционными эффектами (крупные кристаллиты), но ухудшается контраст между дефектами и 
материалом образца, что затрудняет определение пор и трещин.

На томографических изображениях образца Б (рис. 9) четко виден контраст между слоями из 
алюминиевой бронзы и стали. При удалении от подложки в зоне чередования материала слои 
перестают накладываться параллельно. Последний слой в области чередования имеет разницу по 
высоте от края образца до его центра ≈ 2 мм. При этом геометрия слоев внутри и снаружи образца 
разная. Помимо этого, на границе области чередования слоев и области, состоящей из чистой 
аустенитной стали, как и в предыдущем образце, наблюдается наличие большого количества пор, 
которые достигают ≈ 1,2 мм вдоль слоев печати и ≈ 250 мкм — поперек. Поры расположены в 
глубине образца и не выходят наружу.

Наличие пор указывает на чрезмерно высокую скорость печати при недостаточном тепловло-
жении в материал.

На рис. 10 показаны томографические изображения образца В. На изображениях видно чере-
дование слоев разного состава. Внутренние дефекты не обнаружены (за исключением трещин, 
появившихся в процессе удаления образца с подложки). Геометрия слоев сохраняется на всем про-
тяжении печати образца как снаружи, так и внутри. 

На основе полученных результатов следует сделать заключение, что стратегия резкого пере-
хода [21, 22] в технологии ПЛВ является неэффективной. Она приводит к образованию макро- и 
микроскопических дефектов в случае объединения больших (порядка нескольких десятков мил-
лиметров) зон материалов с существенно отличающимися физикомеханическими характеристи-
ками (например, коэффициент термического расширения), таких как сталь и бронза, в т.ч. име-
ющих метастабильный провал смешиваемости [23]. Зона градиентного перехода является 
местом наибольшей концентрации дефектов ввиду резкого изменения модуля упругости и коэф-
фициента линейного температурного расширения при переходе от одного материала к другому 
[21]. Следует отметить, что трещинообразование преимущественно происходит не в первой зоне 
градиентного перехода, более близкой к подложке, а во второй. Это свидетельствует о суще-
ственном влиянии термической истории на качество формирования изделия и об отличии схем 
печати «сталь поверх бронзы» и «бронза поверх стали». Использование техники чередующихся 
слоев [21, 22] позволяет достичь хорошего перемешивания материалов, что увеличивает гомо-
генность изделия и предотвращает формирование внутренних дефектов. Однако в таком случае 
в образце не формируются макроскопические зоны из разных материалов, имеющих существен-

Рис. 9. Томографические изображения образца Б в трех взаимно перпендикулярных проекциях. Пунктирной линией 
показаны направления среза, в выделенной области отмечены обнаруженные поры.

Поры

10 мм
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но отличающиеся физикомеханические характеристики. Подобные сплавы с чередующимися 
слоями имеют как свой собственный спектр применений, так и могут быть использованы в 
качестве переходных зон в функционально-градиентных материалах [23].

ВЫВОДЫ

Продемонстрированы возможности экспериментальных установок на реакторе ИР-8 НИЦ 
«Курчатовский институт» для исследований методами нейтронной визуализации внутренних 
дефектов размерами от 200 мкм в металлических изделиях, полученных с помощью аддитивных 
технологий.

Показано, что использование монохроматических и полихроматических нейтронных пучков 
позволяет получить взаимодополняющую информацию о внутренней структуре изделий. Для тех-
нологии ПЛВ экспериментально продемонстрированы недостатки метода непосредственного при-
соединения применительно к функционально-градиентным материалам. Они выражаются в 
интенсивном формировании макро- и микроскопических дефектов в зоне градиентного перехода, 
проявляющихся тем интенсивнее, чем более удалена данная зона от подложки. 

Метод чередующихся слоев продемонстрировал бездефектную печать. В образцах, изготовлен-
ных путем резкого перехода, отмечено формирование вертикальных трещин, сонаправленных с 
направлением печати изделия. Данное явление требует проведения дополнительных исследова-
ний.

Работа выполнена на оборудовании УНУ НИК ИР-8. В части интерпретации результатов 
исследования образца с сетчатой структурой работа выполнена в рамках государственного задания 
НИЦ «Курчатовский институт».
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Метод точечной лазерной сканирующей термографии обладает высокой чувствительностью и позволяет надежно 
обнаруживать поверхностные и подповерхностные дефекты изделий из полимерных композиционных материалов. При 
реализации данного метода применение роботов-манипуляторов в качестве сканирующего устройства позволяет иссле-
довать малогабаритные объекты контроля с криволинейной поверхностью или дообследовать сомнительные участки, 
выявленные другими методами.  В статье приведены сведения о макете роботизированного комплекса для лазерной 
сканирующей термографии на основе пятиосевого робота-манипулятора, лазера мощностью до 3 Вт и длиной волны  
405 нм, а также тепловизора COX CG640. Предложена методика обработки экспериментальных данных и разработаны 
регрессионные модели, позволяющие определять поперечный размер дефектов вдоль траектории сканирования и глуби-
ну их залегания. Для апробации подхода был изготовлен контрольный образец из стеклотекстолита, содержащий искус-
ственные дефекты типа «расслоение», в виде квадратов различных размеров. Коэффициент детерминации R2 регресси-
онных моделей оказался не хуже 0,94, а средняя квадратическая ошибка модели глубины дефекта и поперечного раз-
мера — не хуже ±0,2 и ±1,5 мм2 соответственно.  

Ключевые слова: дефектоскопия, термография, полимерные композиционные материалы, робот-манипулятор, лазер.
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The method of laser point scanning thermography is highly sensitive and allows for reliable detection of surface and 
subsurface defects in products made of polymer composite materials. When implementing this method, the use of robotic 
manipulators as a scanning device makes it possible to inspect small objects with a curved surface or to further examine 
questionable areas identified by other methods. The article provides information about the layout of a robotic complex for laser 
scanning thermography based on a five-axis robotic manipulator, laser power up to 3 W and wavelength 405 nm, as well as a 
COX CG640 thermal imager. A technique for processing experimental data has been proposed and regression models have been 
developed to make it possible to measure the size of defects along the trajectory and determine their location. To test the protocol, 
a control sample was made from fiberglass laminate, including artificial defects of the “delamination” type, in the form of squares 
of various sizes. The coefficient of determination R2 of regression models turned out to be no worse than 0.94, the root mean 
square error of the defect model and the transverse size were no worse than ±0.2 and ±1.5 mm2, respectively.

Keywords: flaw detection, thermography, polymer composite materials, robot manipulator, laser.
DOI: 10.31857/S0130308224010047

ВВЕДЕНИЕ

Полимерные композиционные материалы широко применяются в авиа- и автомобилестроении 
для изготовления деталей, работающих в условиях повышенных нагрузок. При этом существенно 
возрастает роль контроля внутренних дефектов в материале изделия на всех этапах его жизненного 
цикла. Пропущенный дефект, например, расслоение, может привести к разрушению элемента кон-
струкции в процессе эксплуатации изделия.
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Одним из основных видов дефектоскопии является неразрушающий контроль материалов и 
изделий. Для обнаружения дефектов в изделиях из композиционных материалов часто применя-
ют ультразвуковой [1], радиационный и термографический виды контроля [2]. Последний имеет 
преимущество при идентификации поверхностных и подповерхностных дефектов [3]. Существует 
ряд модификаций теплового метода, таких как  импульсный [4], импульсно-фазовый [5], ступенча- 
тый [6] способы  термографии и др. [7]. Активно разрабатывают комбинированные методы ультра-
звуковой (УЗ) термотомографии, основанные на генерации тепловой энергии в дефектах за счет 
ультразвукового излучения и последующей тепловизионной регистрации и анализе поверхност-
ных динамических температурных полей. Это позволяет определять характеристики дефектов 
малых размеров, «сомкнутых» («слипнутых») и др. [8]. Для идентификации подобных дефектов 
также используют метод  электросиловой термографии [9]. 

В ходе контроля важное значение имеет не только факт обнаружения дефектов, но также опре-
деление их количественных характеристик, например, глубины залегания и поперечного размера 
(ширины). В настоящее время известно несколько способов оценки глубины залегания дефектов. 
Все они, как правило, основаны на использовании максимального температурного контраста, а 
также технологий машинного обучения или аналитических зависимостей [10]. Метод пикового 
температурного контраста [11] позволяет оценивать глубину на основе характерного времени до-
стижения максимальной разности температур [12]. Однако при этом не учитывают тот факт, что 
как на величину температурного контраста, так и на время достижения его максимального значе-
ния влияют не только глубина залегания дефекта, но также его геометрические размеры (особенно 
при малых размерах).

В настоящей статье приводятся результаты исследования зависимости термографических 
данных от геометрических размеров и глубины залегания дефектов типа «расслоение». При этом 
применяют метод точечной сканирующей термографии, имеющий высокую чувствительность по 
сравнению с методами, основанными на тепловой стимуляции объекта контроля с применением 
галогенных ламп. В комбинации с другими методами контроля он позволяет наиболее достоверно 
диагностировать дефекты [13] и одновременно определять их глубину залегания и поперечный 
размер, чему до сих пор не уделялось достаточного внимания.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБРАЗЦЫ

Для экспериментальных исследований был изготовлен тестовый образец (см. рис.  1), скле-
енный из четырех прямоугольных фрагментов электротехнического листового стеклотекстолита 
(ГОСТ 12652—74) толщиной 2 мм, в двух из которых предварительно фрезеровкой выбраны углу-
бления в форме квадратов различных размеров и толщиной 1 мм. Таким образом, образец имел три 
группы дефектов, обозначенных как А, B и C, расположенных соответственно на глубинах 3, 2 и  
1 мм от поверхности (см. табл. 1). При этом поверхность образца была покрыта черной краской для 
обеспечения лучшей поглощающей и излучательной способности.

Рис. 1. Эскиз тестового образца.
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Для экспериментального обнаружения дефектов тестового образца и определения их параме-
тров разработана лабораторная установка (см. рис. 2), основой которой является робот-манипуля-
тор 1 PASKAL DELTA 5Х-ARMDUINO со сферической зоной обслуживания (далее — Delta 5X) 
производства компании ООО НПО «ПАСКАЛЬ УТ» (Россия).  Delta 5Х относится к классу ма-
нипуляторов, оснащенных системой прямого компьютерного управления класса PСNC (Personal 
Computer Numerical Control). Блок управления роботом 6 получает готовые данные от компьютера 
5, осуществляет их интерпретацию и управление движением рабочим органом 2 (лазером), запи-
танным от блока питания 4 через дискретный выход блока управления 6. Управление выходной 
мощностью лазера осуществляется при помощи контроллера 3.

Т а б л и ц а  1
Обозначения и характеристики дефектов тестового образца

Размеры дефекта, мм
Глубина залегания дефекта, мм

3±0,1 2±0,1 1±0,1

10×10 A1 B1 C1

12,5×12,5 A2 B2 C2

16×16 A3 B3 C3

20×20 A4 B4 С4

25×25 A5 B5 С5

Рис. 2. Схема лабораторной установки:
1 — манипулятор; 2 — лазер; 3 — блок контроллера с ШИМ выходом; 4 — блок питания; 5 — компьютер; 6 — контроллер манипуля-

тора; 7 — тепловизор; 8 — объект контроля.

1

2

3

4

56

7

8

Для получения информации о температурном поле объекта контроля 8 применяли тепловизи-
онную камеру 7 COX CG640. Камера использует неохлаждаемый микроболометрический детектор 
длинноволнового диапазона с разрешением 640×480 пикселей, а также объектив с фокусным рас-
стоянием от 20 мм, допускающий ручную фокусировку, и имеет температурную чувствительность 
не хуже 30 мК. 

При проведении эксперимента температурное поле регистрировали с максимальной техниче-
ски возможной частотой кадров для выбранной камеры — (20—30) Гц.

Скорость перемещения пятна нагрева диаметром 5 мм, перпендикулярно сторонам  дефектов, 
составила 5 мм/с, что обеспечивало достаточный прогрев образца, и вместе с тем максимальная 
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температура в пятне нагрева не превышала максимально допустимую для материала используемо-
го образца (155 °C).

Для обработки записей инфракрасной камеры применяли программное обеспечение собствен-
ной разработки «Анализатор термофильмов CRD», реализующее следующие основные  функции:

– визуализация динамического температурного поля в поле зрения тепловизора в виде карты 
цветов;

– регистрация термограмм вдоль заданной траектории сканирования в заданные значения ин-
тервала времени после прохождения центральной точки пятна нагрева;

– регистрация температурного поля и его характеристик (максимального и минимального зна-
чений температуры, стандартного отклонения и др.) в заданной локальной области объекта контро-
ля как функции времени.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

С применением вышеописанных программно-технических средств для всех дефектов кон-
трольного образца были получены термограммы как функции времени и координаты x.  В качестве 
примера на рис. 3 показаны температурные поля вдоль линии сканирования поверхности контроль-
ного образца над дефектами С3, С4 в моменты времени через 4—20 с после теплового воздей-
ствия пятном лазера. Дефекты данного типа проявляют себя в виде пиков температуры, амплитуда 
которых зависит от интервала времени, прошедшего с момента прохождения пятна от лазера над 
дефектом, а также от характеристик самого дефекта, как это видно на рис. 4а и 4б. 

Рис. 3. Термограммы для дефектов С3 и С4.
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Анализ термограмм для дефектов различных размеров и расположенных на различных глубинах 
позволил выявить следующие закономерности, характерные для активного теплового контроля: 

– с увеличением глубины залегания дефекта растет время достижения максимальной разности 
температур между дефектной и бездефектной областями образца (температурного контраста);

– чем меньше глубина залегания дефекта, тем больше температурный контраст между дефект-
ной и бездефектной областями образца;

– с увеличением глубины залегания происходит уменьшение влияния неоднородности поверх-
ности образца и размера дефекта на температурное поле T(x, τ);

– с уменьшением размеров дефекта уменьшается температурный контраст.
Для определения максимальной разности температур в дефектной и бездефектной зонах как 

функции времени вычисляли разность температур в соответствии с выражением:

ΔT(τ) = Td(xd, τ – Δτ) – Tr(xr, τ),                                                       (1)

где ΔT(τ) — разность температур дефектной и бездефектной областей как функция времени;  
Td(xd, τ) и Tr(xr, τ) — температуры в момент времени τ для дефектной и бездефектной области в 
точке с координатами xd и  xr соответственно; Δτ — временной интервал между моментами начала 
нагрева в точках контроля c координатами xd, xr, принадлежащих соответственно дефектной  и без-
дефектной областям.

По выражению (1) для всех дефектов было вычислено изменение температурного контраста 
во времени. Эти зависимости позволили определить максимальный контраст ΔTmax(τ) и время  
τmax – Δτ0 его наступления после момента начала нагрева. Пример таких зависимостей для дефекта 
C5 показан на рис. 5.

Рис. 5. Термограммы Td(x1, τ – Δτ), Tr(x2, τ) и температурный контраст ΔTmax(τ).
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Для определения границ каждого дефекта был применен следующий алгоритм:
1) для каждой области локального максимума температуры на термограмме определяли значе-

ние τmax  и ΔTmax(τ);
2) из массива термограмм для каждого значения координаты x траектории движения пятна на-

грева выбирали значения температуры, соответствующие τmax после начала нагрева. В результате 
чего получали термограмму в момент максимального температурного контраста (см. рис. 6);

3) для полученного распределения температур вычисляли первую производную dT(x, τmax)/dx 
(рис. 7): впервые такой способ был предложен в работе [14];

4) полученная производная содержит два экстремума — минимум xi2 и максимум xi1. Их при-
нимали в качестве границ дефектов. Соответственно, ширина дефекта wm вычисляется как

wm= xi2 – xi1.                                                                    (2)
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Рис. 6. Термограмма в зоне дефекта С4.
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Рис. 7. График зависимости производной температурного поля по координате x для дефекта C4.

4

3

2

1

0

–1

–2

–3

–4П
ро

из
во

дн
ая

 т
ем

пе
ра

ту
ры

 п
о 

x

75           80          85           90          95          100         105         110          115
x, мм
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Эксперименты показали, что точность оценки ширины дефекта снижалась по мере увеличе-
ния глубины залегания дефекта из-за «сглаживания» термограммы и «размытия» контуров дефекта 
(рис. 9).

В связи с этим представляется целесообразным для прогноза действительной ширины дефек-
та, а также его глубины залегания, использовать многомерную линейную регрессионную модель, 
в которой в качестве признаков (предикторов) будут участвовать максимальный температурный 
контраст ΔTmax, время τmax – τ0 достижения максимального температурного контраста, а также вы-
численная по формуле (2) ширина дефекта.

Для дефектов групп А, B и C на основе экспериментально полученных термограмм были опре-
делены значения ΔTmax, τmax и wm, показанные в табл. 2 и использованные затем для обучения ре-
грессионных моделей и оценки ширины дефекта и глубины его залегания.
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Рис. 9. Диаграмма рассеяния для регрессионной модели глубины залегания дефекта.

Т а б л и ц а  2
Структура обучающей выборки для построения регрессионной модели

№ Дефект Глубина 
залегания, мм ∆Tmax, °С τmax – τ0, с

Ширина дефекта, мм

Действительная Оцененная ширина wm

1 A1 3 0,56 24 10 7,1
2 A2 3 0,75 25 12,5 10
3 A3 3 0,82 24,1 16 13,6
4 A4 3 0,83 26 20 15,6
5 A5 3 0,91 26,5 25 17,2
6 B1 2 1,63 16,3 10 9,01
7 B2 2 1,76 17,4 12,5 11,0
8 B3 2 1,86 17,62 16 14,1
9 B4 2 2,06 18,9 20 17,7
10 B5 2 2,87 21 25 23,1
11 C1 1 4,74 6,95 10 9,8
12 C2 1 5,69 6,89 12,5 12,0
13 C3 1 6,9 8,07 16 15,6
14 C4 1 6,73 8,34 20 19,8
15 C5 1 8,43 8,052 25 23,2

Регрессионный анализ проводили средствами языка программирования Python и его библио-
тек. Для обучения были была сформирована обучающая выборка, структура которой аналогична 
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табл.  2. Объем выборки оказался равным 60 строкам, по 20 результатов измерений на каждый 
признак. Для прогнозирования ширины дефектов была получена модель вида (3), диаграмма рас-
сеяния для которой представлена на рис. 8:

max  max  0,0172 0,132 1,12ˆ 1 2,09.mw T w= − ⋅∆ + ⋅ τ + ⋅ −                                     (3)

При этом метрики качества модели, такие как средняя квадратическая ошибка (MSE) и коэффи-
циент детерминации R2 составили соответственно ±0,185 мм2 и 0,95.

Для прогнозирования глубины залегания дефекта была получена модель (4), диаграмма рас-
сеяния для которой представлена на рис. 9:

max max 0,185 0,152 0,0421 0,42ˆ ˆh T w= ⋅∆ + ⋅ τ − ⋅ −                                         (4)

и следующие метрики качества: MSE = ±0,2 мм2 и R2 = 0,98.
Проведенные испытания по контрольной выборке из пяти измерений подтвердили работоспо-

собность модели для конкретного тестового образца. Метрики качества для модели глубины де-
фекта оказались равными MSE = ±0,1 мм2; R2 = 0,983, а для ширины дефекта — MSE = ±1,71 мм2; 
R2 = 0,944.

 
ВЫВОДЫ

В статье приведены результаты применения многомерного регрессионного анализа для про-
гнозирования ширины и глубины залегания дефектов типа «расслоение» для полимерных компо-
зиционных материалов на основе стеклопластика по экспериментально полученным данным от 
тепловизионной камеры  с применением метода точечной сканирующей термографии. Очевидно, 
что более точные результаты идентификации дефектов могут дать численные или аналитические 
решения обратных задач теплопроводности при условии, что известны все параметры теплового 
воздействия, теплофизические характеристики материала и свойства его поверхности. Однако на 
практике эти задачи содержат множество неизвестных, поэтому для ряда случаев, когда не требу-
ется высокая точность, проще применять модели, полученные с применением методов машинного 
обучения на основе набора исходных данных для признаков, оказывающих заметное влияние на 
определяемые параметры. Такие признаки можно определить эмпирически или на основе физиче-
ских закономерностей. 

Приведенные в статье результаты регрессионного анализа для прогнозирования ширины дефекта и 
глубины залегания показали достаточную для практики точность, что позволяет проводить мониторинг 
развития дефектов и делать выводы о пригодности предложенного метода при контроле конкретных 
типов изделий из полимерных композиционных материалов в конкретных условиях эксплуатации. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда №  20-19-00602  
(https://rscf.ru/project/20-19-00602/) с использованием оборудования ЦКП ФГБОУ ВО «ТГУ имени 
Г.Р. Державина» и ЦКП «Робототехника» ФГБОУ ВО «ТГТУ».
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Приведены результаты экспериментальных исследований возможности использования тензометрии при локальном 
импульсном тепловом воздействии для контроля натяга прессовых соединений колец подшипников с валами. 
Изготовлены образцы прессовых соединения с натягами в диапазоне от 38 до 118 мкм. В результате исследования зако-
номерностей распространения теплового потока в кольцах подшипников и образцах натяга контактным методом и сред-
ствами тепловизионного контроля показана возможность разделения деформаций, связанных с влиянием температуры 
на область измерения деформаций и градиента температуры в области нагрева. Экспериментально реализованы способы 
контроля прессового соединения при воздействии на кольцо нагревателя с запасом тепловой энергии 80 кДж и темпера-
турой 200 °С и измерением деформаций кольца и вала оптико-поляризационным датчиком с базой 60 мм и ценой наи-
меньшего разряда 2×10–7 относительных единиц деформаций. Установлена корреляционная связь времени достижения 
максимума локальных деформаций вала с натягами прессовых соединений и знака деформаций кольца подшипника  
с неплотностью прессовой посадки, зазором между кольцом и валом.
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема внутреннего напряженно-деформированного состояния [1] сопряженных тел напря-
мую связана с вопросами прочности и надежности конструкций. Задача определения параметров 
состояния является актуальной для таких отраслей как энергетика, транспорт, машиностроение 
[2]. В конструкциях машин, механизмов и строительных сооружениях широко применяются прес-
совые и резьбовые соединения, неподвижность которых обеспечивается силами трения [3, 4]. 
Необходимый уровень этих сил создается упругими механическими напряжениями [5, 6], форми-
руемыми на этапе монтажа [7]. Надежность [8] таких соединений напрямую зависит от точности 
измерения размеров перед сборкой [9—11], формы сопрягаемых поверхностей [12] и способности 
деталей сохранять [13] остаточные механические напряжения на уровне, достаточном для обеспе-
чения неподвижности [14, 15]. 

 В процессе эксплуатации при воздействии ударных [16] и вибрационных нагрузок, износов, 
развития трещин под напряжением [17], коррозии и повышенного нагрева упругие механические 
напряжения снижаются. Это приводит к пропорциональному уменьшению сил трения [18]. Когда 
эти силы становятся ниже рабочих нагрузок, нарушается неподвижность соединения, что является 
причиной отказов технических средств в эксплуатации. Для их предотвращения необходим пери-
одический контроль сил трения как в прессовых, так и в резьбовых соединениях. Контроль соеди-
нений может быть выполнен в процессе прессования [19—21] или при демонтаже [5, 22] по мак-
симальной силе запрессовки. Однако многократные операции демонтажа и повторного монтажа 
соединений с натягом при плановых видах ремонта оборудования повреждают поверхности дета-
лей и негативно сказывается на их сроке службы [22].

Для контроля прессовых соединений в эксплуатации наибольшее распространение получили 
акустические методы неразрушающего контроля. Ультразвуковой метод позволяет оценить пара-
метры переходного слоя между деталями [23—25], метод акустоупругости — упругие напряжения 
в элементах прессовых соединений [26—28]. Акустические методы имеют ряд ограничений, свя-
занных с геометрией объекта контроля, влиянием структуры материала, необходимостью исполь-
зования сложной и дорогостоящей аппаратуры для измерения малых изменений скоростей рас-
пространения методом акустоупругости. 

Контроль прессовых соединений может быть выполнен средствами тензометрии с использова-
нием локального импульсного нагружения, в том числе теплового [29]. В этом методе о плотности 
прессового соединения судят по изменениям механических деформаций элементов соединений 
при внешнем воздействии [30].

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Цель работы — расчетно-экспериментальные исследования динамики развития механических 
напряжений в упругом материале при локальном импульсном тепловом воздействии для опреде-
ления внутренних напряжений сопряженных поверхностей тел вращения и поиск решений, позво-
ляющих определить остаточные напряжения и состояние поверхности прессовых соединений без 
нарушения их целостности. 

 
МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

При контакте двух объектов A и B с нормальными к их общей границе напряжениями  yyσД воз-
никают касательные напряжения трения yxσтр  (рис. 1). Максимальные значения напряжений трения 
ограничены известным соотношением:

,yx yyσ ≤ µ ⋅ σтр Д                                                               (1)

где μ — коэффициент трения, который зависит от свойств материалов, состояния поверхностей и 
среды между ними.

Локальное переменное во времени тепловое воздействие на объект A создает упругие механи-
ческие напряжения (рис. 1). Возникающие при этом деформации объекта А зависят как от уровня 
этих механических напряжений, так и от условий на границе с объектом B. Значительное увеличе-
ние локальных деформаций выше начальных упругих деформаций приводит к локальному отрыву 
поверхности объекта A относительно объекта B, а превышение касательными напряжениями пре-
дельного значения трения способно вызвать локальное «проскальзывание» поверхности объекта A 
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относительно объекта B. Таким образом, решение обратной задачи о деформировании элементов 
соединения в процессе локального импульсного нагрева при выполнении условия (2) позволит 
оценить надежность соединения по интегральному показателю: уровню максимальных напряже-
ний трения.

 
Методика эксперимента и оборудование

Предметом исследования являлись механические деформации (напряжения), формируемые в 
зоне сопряжения поверхностей тел вращения. Объект исследования — специально изготовленная 
контрольная группа колец, которые напрессовывались на валы с заранее определенной разностью 
диаметров валов и колец (рис. 2). Перед прессованием измеряли отклонения диаметров от их 
номинального значения 130,000 мм с погрешностью не более 5 мкм. Натяг определяли как сумму 
абсолютных значений положительного отклонения диаметра вала и отрицательного отклонения 
внутреннего диаметра кольца (см. рис. 2):

n = Δ1 + Δ2.                                                                (2)

Рис. 1. Постановка задачи.
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Рис. 2. Эскиз образцов соединений кольца с осью с натягом n после (а) и до (б) прессовой посадки.
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В процессе прессовой посадки контролировали максимальную силу запрессовки кольца на 
вал. Результаты измерения натяга и силы запрессовки образцов приведены в табл. 1. 
Корреляция максимального усилия запрессовки с натягом составила более 98 %, коэффициент 
пропорциональности, определенный методом наименьших квадратов, составил 0,071 кН/мкм. 
В контрольную группу входили также образец без натяга с зазором (20—40) мкм и свободное 
кольцо. 

Испытываемые образцы устанавливали на свободное кольцо, выполняющее роль подставки, 
таким образом, чтобы обеспечить их устойчивое положение с четырьмя точками опоры (рис. 3). В 
верхней части кольца размещали фиксаторы, необходимые для постоянства положения нагрева-
тельного элемента на цилиндрической поверхности кольца. Тепловое воздействие осуществляли 
двумя типами нагревателей: стальным бруском 95×9×9 мм массой 0,057 кг и латунным цилиндром 
∅55×80 мм массой 1,2 кг. На латунном цилиндре часть поверхности сошлифовывали таким обра-
зом, чтобы контакт с кольцом подшипника был аналогичен контакту стального бруска. Брусок и 
цилиндр предварительно нагревали до температуры (200±2) °С. Запас тепловой энергии стального 
бруска составил 4,2 кДж, латунного цилиндра — 81 кДж. 

Т а б л и ц а  1
Объекты испытаний

Номер 
образца Качественная характеристика Натяг, мкм Максимальное усилие 

запрессовки, кН

1 Образец с «большим» натягом 118 10,4

2 Образец с «большим» натягом 105 10,5

3 Образец со «средним» натягом 67 7,1

4 Образец со «средним» натягом 65 3,7

5 Образец с «малым» натягом 38 6,3

6 Образец без натяга – –

7 Свободное кольцо – –

Рис. 3. Схема испытаний: образец прессового соединения с датчиком деформаций, термистором и нагревающим брус- 
ком (а); места измерения температуры и деформаций (б).
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Для измерения температуры контактным способом на цилиндрической поверхности кольца на 
расстоянии 35 и 124 мм (1/4 окружности) закрепляли цифровой термистор с частотой дискретиза-
ции 1 Гц и ценой наименьшего разряда 0,06 °С. Часть цилиндрической  поверхности кольца пред-
варительно окрашивали черной матовой краской (рис. 3а). В процессе испытаний тепловизионной 
камерой регистрировали распределение температуры через каждые 20 с. Инфракрасный теплови-
зор Testo 875-1i обеспечивал бесконтактное измерение температуры с погрешностью ±2 до 100 °С 
и ±2 % свыше 100 °С с температурной чувствительностью 0,05 °С.

Деформации поверхности кольца измерялись оптико-поляризационным датчиком деформаций 
[31] с частотой дискретизации 50 Гц (см. рис. 3). Уникальность используемого датчика [32] заклю-
чалась в высокой чувствительности, нереализуемой традиционными средствами тензометрии. 
Цена наименьшего разряда аналогоцифрового преобразователя составляла 0,013  мкм. Датчик с 
базой 60 мм обеспечивал измерения деформаций с погрешностью не более 4×10–7 относительных 
единиц деформаций.

В работе использовали две измерительные схемы. В первой схеме датчик крепили с помощью 
неодимовых магнитов на торец кольца подшипника на расстоянии 1/4 окружности кольца от обла-
сти нагрева (см. поз. 1 рис. 3), во второй схеме — на вал непосредственно под областью нагрева 
(см. поз. 2 рис. 3). 

Моделирование тепловых и механических процессов в кольцах и прессовых соединениях было 
выполнено методом конечных элементов с разбиением на восемь тысяч тетрагональных элементов 
с размерами от 0,5 до 7 мм. Натяг изменяли в диапазоне от 5 до 110 мкм, а коэффициент трения 
пары кольцо—вал — от 0,01 до 0,15. Механические и тепловые свойства материала кольца и вала 
приняты одинаковыми и приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
Физические свойства материала кольца и вала

Плотность, 
кг / м3

Модуль 
упругости, 

E, ГПа

Коэффициент 
Пуассона,

ν

Коэффициент 
теплопроводности, 

Вт / (м ∙ °С)

Удельная 
теплоемкость,
Дж / (кг ∙ °С)

Коэффициент линейного 
расширения, 1/°С

7826 215 0,3 49 480 12 ∙ 10 – 6

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ АНАЛИЗ

Тепловая энергия передается от нагревателя цилиндрической поверхности кольца за счет 
теплопередачи. Температура, измеренная на поверхности кольца подшипника на расстоянии 35 мм 
от нагревателя, в первые 200 с монотонно возрастает (рис. 4а). Тепловая энергия в кольце подшип-
ника также распространяется за счет теплопроводности. Максимальное изменение температуры в 

Рис. 4. Зависимость температуры от времени при испытаниях на расстоянии от нагретого бруска 35 мм (а) и 124 мм (б) 
рядом с датчиком деформаций.
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кольцах, напрессованных на вал с натягом, в три раза меньше изменения температуры в свободном 
кольце. Отсутствие натяга также оказывает влияние на условие теплопередачи соединения коль-
цо—вал. В образце с зазором изменение температуры на поверхности кольца в 2,5 раза превышает 
изменение на образцах с натягом (рис. 4а). Вблизи датчика деформаций изменение температуры 
по уровню 0,06 °С наблюдается с задержкой около 60 с (рис. 4б), при этом приращение темпера-
туры за первые 200 с не превышает 0,6 °С. 

Повышение энергоемкости нагревателя почти в 20 раз и теплопроводности в 2 раза увеличива-
ет продолжительность нагрева и абсолютную величину потока тепловой энергии. По-видимому, 
это связано с большими максимальными значениями градиентов температур (см. рис. 4б), которые, 
в свою очередь, определяют приращение механических деформаций и напряжений материала объ-
екта контроля. 

Анализ термограмм поверхности кольца (рис. 5) показывает уменьшение температуры нагре-
вателя с 200 до 60 °С за первые 100 с. Градиент температуры прямо пропорционален тепловому 
потоку, который в первые 25—30 с на расстояниях больше 50 мм от нагревателя не превышает 
цены наименьшего разряда тепловизора 0,05 °С. Пространственное распределение температуры в 
начальный момент имеет прямоугольную форму и «расплывается» с течением времени со скоро-
стью не более 1,5 мм/с.

Рис. 5. Термограммы поверхности кольца через 20 с (а) и через 80 с (б) после начала нагрева и температурные профили 
в полулогарифмическом масштабе (в).
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Необходимым условием реализации тензометрии при тепловом нагружении объекта является 
разделение во времени зоны нагрева и зоны измерения деформаций объекта. Это позволяет в про-
цессе нагрева локальной области реализовать механическое нагружение, а упругие деформации 
зарегистрировать в ненагретой области. Данное условие выполняется на начальном этапе до 100 с 
от начала нагрева.

Временные зависимости деформаций свободного кольца подшипника и образца без натяга, 
измеренные датчиком поз. 1 на рис. 3б, при тепловом воздействии содержат два экстремума: один 
локальный максимум и один локальный минимум (рис. 6а). Здесь и далее положительные дефор-
мации соответствуют растяжению материала кольца, отрицательные — сжатию. На кольцах с 
прессовой посадкой с натягом больше 38 мкм первый положительный максимум деформаций 
отсутствует. Установленный эффект может быть использован для обнаружения прессовых соеди-
нений с неплотным прилеганием кольца к валу, наличием зазора между частью поверхности коль-
ца и вала.

Результаты конечно-элементного моделирования (рис. 7) качественно подтверждают экспери-
ментальные данные (см. рис. 6). При локальном тепловом воздействии на поверхность кольца 
(рис. 7в, г) однозначно идентифицируются три этапа деформирования. На первом начальном этапе 
наблюдается неравномерное распределение температуры кольца по толщине (рис. 7б). При этом 
тепловое воздействие создает эквивалентный момент силы M. Кольцо приобретает эллипсность, 
при которой в одном сечении размер уменьшается, а в другом — увеличивается. Это вызывает 
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повышение показаний датчика деформаций на свободных кольцах и образцах с зазором. На образ-
цах с натягом этот этап отсутствует, так как вал ограничивает уменьшение диаметра кольца.

На втором этапе (см. рис. 7г) температура кольца по толщине распределена достаточно равно-
мерно и основной градиент температур направлен по окружности кольца, что эквивалентно нагру-
жению горизонтальной силой F (см. рис. 7г). При этом датчик регистрирует уменьшение дефор-
маций. На последнем третьем этапе линейные размеры кольца увеличиваются в результате тепло-
вого расширения.  Рассчитанные временные зависимости относительных деформаций (рис. 7а) и 
температуры (см. рис. 7б) соответствуют экспериментальным результатам (см. рис. 6). 

Связь параметров сигналов деформаций (рис. 8) с натягами образцов исследовали эксперимен-
тально по схеме, в которой датчик деформаций устанавливали на вал непосредственно под нагре-
ваемым участком кольца (см. поз. 2 рис. 3). Полученные зависимости интерпретировали в рамках 

Рис. 6. Временные зависимости деформаций кольца подшипника, измеренные датчиком поз. 2 рис. 3б, при испытаниях 
свободного кольца, образца без натяга и образца с натягами.
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плоской модели. Анализируются только деформации и напряжения в плоскости боковой поверх-
ности кольца и вала. Особенность рассматриваемой задачи термоупругих деформаций связана с 
импульсным воздействием теплового источника и неосесимметричным распределением темпера-
туры. Квазистатическое решение предполагает, что скорость распространения деформаций, 
вызванных действиями внешних сил, значительно выше скорости деформаций в точке измерения, 
вызванных изменением температуры в этой точке.

При тепловом воздействии на элемент кольца локальные изменения температуры ΔT  создают 
деформации во всем образце, которые эквивалентны действиям в нагретом элементе материала 
объемных сил: радиальных и касательных. Деформации вала во времени развиваются немонотон-
но (см. рис. 8). На начальном этапе нагрева регистрируется растяжение вала, затем на интервале 
от 80 до 145 с наблюдается локальный максимум и снижение уровня деформаций на 5—10 %  
(рис. 8а). Уменьшение деформаций связано со уменьшением градиента температуры из-за остыва-
ния нагревателя.

Для оценки временных параметров сигналов деформаций рассчитана их скорость изменения в 
скользящем окне длительностью 2 с (рис. 8б) и 50 с (рис. 8в). Временная зависимость скорости 
деформаций (рис. 8б) содержит нестационарные пульсации, которые наблюдаются только в обла-
сти высоких значений скорости изменения деформаций. На интервале от 80 до 145 с, где скорость 
близка к нулю и, следовательно, изменения напряжений в материале кольца не происходит, ампли-
туда пульсации не превышает 10 % их максимального значения. Пульсации скорости отражают 
дискретный характер локального «проскальзывания» кольца и вала, когда напряжение на границе 
превышают силы трения.

Время достижения максимума деформаций определяли по изменению знака скорости (см. 
рис. 8в), рассчитанной в скользящем окне длительности 50 с, что позволило сгладить пульсации. 
Эти времена коррелируют с натягами прессовых соединений с коэффициентом корреляции 0,97 
и коэффициентом пропорциональности — 0,71 мкм/с. В образцах с высокими значениями натя-
га реализуются большие значения нормальных напряжений и напряжений трения на границе 
соединения. В этих условиях для деформирования вала в таких прессовых соединениях требу-
ются более высокие градиенты температуры. Поэтому процессы деформирования вала останав-
ливаются при снижении градиента температуры, связанном с исчерпанием запаса тепловой 
энергии нагревателя.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

Экспериментальные исследования динамики развития механических напряжений в упругой 
среде методами тензометрии при локальном импульсном тепловом воздействии доказывают воз-
можность решать задачи контроля остаточных внутренних напряжений сопряженных поверхно-
стей тел вращения. Экспериментально установлено, что зазор в прессовом соединении оказывает 
значительное влияние на распределение деформаций в кольце подшипника и их временные зави-
симости. В прессовых соединениях с плотной посадкой на начальном этапе материал вне зоны 

а вб

Рис. 8. Временные зависимости деформаций (а) валов прессовых соединений с различными натягами, измеренные дат-
чиком поз. 2 рис. 3б, и скорости изменения деформаций, усредненные на интервале 2 с (б) и 50 с (в).
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нагрева сжимается, локальные деформации отрицательные, а в соединениях с зазором — растяги-
вается, деформации положительные. Обоснована корреляция времени достижения максимума 
деформаций вала с натягом прессового соединения с коэффициентом корреляции, равным 0,97. 

Достоверность контроля прессовых соединений напрямую зависит от возможности разделения 
локальных температурных деформаций в месте установки датчика и деформаций объекта, связан-
ных с градиентом температур в области нагрева. Экспериментально-расчетным способом показана 
возможность пространственного разделения зон теплового воздействия и измерения деформаций 
за счет достаточно медленной скорости распространения теплового потока. 

Необходимым условием организации контроля прессовых соединений является создание в 
объекте необходимого градиента температуры и соответствующего ему уровня нормальных и 
касательных деформаций на границе соединения. Связь регистрируемых деформаций с натя-
гом может быть установлена только при условии, что напряжения превышают начальные нор-
мальные напряжения на границе соединения и напряжения трения, вызванные прессовой 
посадкой.

Дальнейшие исследования должны быть направлены на численное решение обратной задачи о 
деформировании прессового соединения для оптимизации способа нагрева и выбора оптимальной 
области измерения деформаций, исследования дискретных процессов, возникающих при трении 
сопряженных поверхностей.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-29-10110, https://
rscf.ru/project/23-29-10110/ и финансовой поддержки Правительства Новосибирской области.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы изломы рельсов на эксплуатируемых железнодорожных линиях ОАО «РЖД» 
чаще всего происходят из-за дефектов в подошве рельса (рис. 1). На железнодорожной сети до 
30 % официально зафиксированных изломов рельсов произошли из-за развития дефектов в подо-
шве рельса [1]. В основном, это трещины коррозионно-усталостного происхождения [2], имеющие 
форму сегмента и развивающиеся от нижней поверхности подошвы рельса. Перечисленные выше 
факты свидетельствуют, что известные способы и устройства не обеспечивают надежное и своев-
ременное обнаружение указанных дефектов. Действительно, с помощью акустического вида 
неразрушающего контроля ультразвуковыми (у.з.) дефектоскопами, широко используемых на сети 
ОАО «РЖД», удается выявлять трещины только в центральной части подошвы, в проекции шейки 
рельса. Минимальная высота сегмента трещины, подлежащей при сплошном контроле выявлению 
в проекции шейки, по нормативам составляет 6 мм.

Известные технические решения обнаружения дефектов в подошве эксплуатируемых рельсов 
в основном ориентированы на использование у.з. методов контроля. Эти решения можно разделить 
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на три группы по расположению пьезопреобразователей (ПЭП) на сканируемых поверхностях 
контролируемого рельса: 

со сканированием с поверхности перьев подошвы [3]; 
со сканированием с поверхности катания [4—8]; 
комбинированные, с использованием ПЭП, озвучивающих сечения перьев подошвы путем пере-

мещения по поверхности катания (с головки рельса) и по поверхностям перьев подошвы [9, 10].
Решения [3, 4], базирующиеся на использовании контактных у.з. ПЭП, малоприменимы на 

практике из-за значительной загрязненности и неровности поверхностей перьев подошвы и боль-
ших объемов работ по их предварительной очистке1. Поэтому эти решения можно отнести к спо-
собам, позволяющим осуществлять поиск дефектов на локальных участках рельсов (длиной от 0,2 
до 1,5 м).

Способ сканирования с поверхности катания широко используется при сплошном контроле рель-
сов. Причем направить у.з. колебания с поверхности катания через шейку рельса в перья подошвы 
удается как контактными ПЭП [4, 6], так и бесконтактными электромагнитоакустическими (ЭМА) 
преобразователями [5], и «специальными многослойными» фазированными решетками [7]. Все это 
требует излучения достаточно мощных зондирующих импульсов и приема искомых сигналов на 
повышенной чувствительности. Однако эффективно разделить принятые сигналы от потенциальных 
дефектов на фоне многочисленных отражений от коррозионных повреждений подошвы, возможных 
вмятин от клемм и подкладок рельсовых скреплений практически не удается.

Колесные у.з. преобразователи [8], адаптированные к поверхностям выкружки шейки и пера 
подошвы, являются перспективным вариантом сплошного сканирования перьев. Однако эта тех-
нология требует создания специальных узких колесных преобразователей с возможностью их раз-
мещения в ограниченном пространстве между шейкой рельса и габаритными элементами рельсо-
вых скреплений (клеммными болтами). При этом должна быть разработана и специальная меха-
ника, позволяющая оперативно снимать устройство с рельса при приближении поезда и при пре-
одолении зон болтовых стыков и стрелочных переводов. Вопросы очистки поверхности от загряз-
нений и обеспечения стабильного акустического контакта между оболочкой у.з. колеса и поверх-
ностью пера подошвы по-прежнему являются определенной проблемой, характерной для всех у.з. 
методов с контактным вводом колебаний.

Таким образом, известные технические решения на базе у.з. методов в настоящее время не 
позволяют осуществлять надежный поиск и обнаружение дефектов в перьях подошвы при сплош-
ном сканировании.

Рис. 1. Пример излома рельса из-за поперечной трещины, развивающейся в пере подошвы.

1Дополнительно операторы, имеющие опыт применения этих решений на практике, отмечают необходимость боль-
шого объема контактирующей жидкости (технического масла) для обеспечения приемлемого качества акустического 
контакта.
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Альтернативным техническим решением задачи обнаружения дефектов в перьях подошвы 
рельсов может являться применение магнитного неразрушающего контроля. В соответствии с 
ГОСТ Р 55612—2013, магнитный неразрушающий контроль основан на регистрации магнитных 
полей рассеяния, возникающих над дефектами намагниченного исследуемого объекта контроля. 
Данная технология успешно используется для выявления коррозионных повреждений обшивки 
судов при плановых ремонтах [11], контроле днищ резервуаров для хранения нефтепродуктов [12] 
и других изделий из ферромагнитных материалов. 

При скоростном контроле рельсов совмещенными (магнитный и ультразвуковой методы) ваго-
нами-дефектоскопами [13] используют для регистрации данных рассеяния магнитного потока над 
поверхностью катания рельса как индукционные датчики, так и датчики Холла. При контроле 
головки рельсов магнитным методом обеспечивается достаточно надежное обнаружение попереч-
ных трещин [14] глубиной до 20 мм от поверхности катания рельса, а в отдельных случаях — и до 
25 мм [15]. Эмпирически установлено, что при магнитном контроле рельсов, уложенных в путь, 
необходимо намагнитить объект контроля до уровня примерно 1,0—1,2 Тл [16].

Учитывая, что задача разработки системы намагничивания перьев подошвы является весьма 
сложной и полностью нерешенной в мире, предлагается поэтапный подход. На первом этапе рас-
сматриваются только рельсы типов Р65 или Р75 и контроль подошвы рельсов вне зон болтовых 
стыков и стрелочных переводов. Такой подход вполне оправдан, так как известно, что указанные 
типы рельсов на главных путях ОАО «РЖД» составляют более 80 %, а количество болтовых сты-
ков, благодаря планомерному внедрению сварных стыков, неуклонно снижается.

В связи с этим в данной работе (в качестве альтернативы ультразвуковому контролю ручными 
дефектоскопами) исследуются вопросы возможности применения магнитных методов контроля 
для обнаружения поперечных трещин в перьях подошвы рельсов при сплошном или выборочном 
контроле. Как известно, магнитные методы контроля, в отличие от акустических, менее требова-
тельны к состоянию поверхности изделий, температуре контроля, не требуют систем подачи и 
обогрева контактирующей жидкости. 

РАСЧЕТ СИСТЕМЫ НАМАГНИЧИВАНИЯ

Важным условием реализации магнитного метода является наличие эффективной системы 
намагничивания объекта контроля. 

Ширина подошвы наиболее распространенного в России рельса Р65 составляет 150 мм, а 
высота пера подошвы — 11,25 мм [17], что незначительно отличается от размеров европейских 
рельсов типа UIC60 (ширина подошвы 150 мм, высота пера подошвы 11,5 мм [18]). В общем слу-
чае, при использовании редкоземельных магнитов (Nd—Fe—B) c индукцией 1,2 Тл [19] или 
электромагнитов условие намагничивания подошвы рельсов до уровня, при котором происходит 
вытеснение магнитного потока на несплошностях металла, реализуемо. Естественно, при этом 
полюса магнитной системы должны быть расположены непосредственно на перьях подошвы рель-
са — единственно доступных для сканирования поверхностях. 

Возможность использования постоянных магнитов для намагничивающей системы следует 
признать неперспективной ввиду непростой конструкции системы размыкания магнитной цепи и 
сложности реализации процедуры оперативного съема магнитов с поверхности рельса. 
Использование электромагнита требует достаточно мощного источника тока (до 20 А), но все же 
позволяет решить проблемы снятия магнитного поля при съеме системы с рельса.

Одним из способов определить, какие дефекты в подошве рельса могут быть выявлены маг-
нитным методом, а какие — нет, является компьютерное моделирование процесса рассеяния маг-
нитного потока на несплошности в ферромагнетике. Полученные характеристики поля рассеяния 
позволяют сымитировать сигнал твердотельного датчика, используемого на практике [20]. 

Для предварительной оценки возможности обнаружения поперечных трещин в перьях подо-
швы рельса магнитным методом проведены исследования посредством трехмерного моделиро-
вания процесса рассеяния магнитного потока на моделях трещин в перьях подошвы. Для рас-
четов использовалось специализированное программное обеспечение, реализующее метод 
конечных элементов применительно к системе уравнений Максвелла относительно векторов 
индукции и напряженности магнитного поля. Поскольку скорость перемещения намагничиваю-
щей системы и датчиков относительно рельса при контроле предполагалась относительно 
небольшой (до 200 мм/с), зависимость от времени искомых величин не рассматривалась, т.е. 
речь шла о чисто магнитостатической задаче. Это существенно сокращает объем необходимых 
вычислений по сравнению со случаем, когда подобных допущений не делается [21], однако не 
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позволяет учесть ряд магнитодинамических эффектов, таких как влияние вихревых токов на рас-
пределение магнитного поля в объекте контроля и, следовательно, на сигналы датчиков. 
Последующие экспериментальные исследования показали допустимость таких упрощений, 
поскольку изменение скоростей в диапазоне до 200 мм/с приводило лишь к малозначимым низ-
кочастотным флуктуациям сигналов, не затрагивающим амплитуду импульсов от дефектов отно-
сительно базового уровня магнитного поля.

Связь между векторами напряженности магнитного поля и магнитной индукции в модели зави-
села от рассматриваемой области пространства. Внутри рельса и внутри магнитопровода отноше-
ние модулей указанных векторов полагалось нелинейным, определяемым уровнем поля в каждой 
отдельно взятой точке. Зависимости относительной магнитной проницаемости от напряженности 
поля, выражающие нелинейный характер связи между модулями векторов индукции и напряжен-
ности, показаны на рис. 2. Для всей остальной области пространства, т.е. для воздуха вокруг рель-
са и магнитопровода, равно как и внутри несплошности, относительная магнитная проницаемость 
устанавливалась постоянной и равной единице.

При реализации метода конечных элементов исследуемая область пространства покрывается 
неравномерной сеткой точек, в каждой из которых неизвестной является значение искомого векто-
ра. В результате конечно-разностной аппроксимации операторов, входящих в решаемое дифферен-
циальное уравнение, в каждом узле сетки между компонентами векторов в рассматриваемой точке 
и соседних с ней точках возникает линейное алгебраическое уравнение. В итоге задача сводится к 
решению системы алгебраических уравнений с весьма большим числом неизвестных одним из 
методов итераций. При решении такой системы алгебраических уравнений после каждой итера-
ции сетка точек модифицируется — в нее добавляются узлы в тех областях пространства, где 
градиент полученного решения при переходе в соседние точки сильно изменяется. В нашем случае 
после нескольких итераций количество точек в сетке выросло приблизительно в 5 раз — с величи-
ны порядка 105 до полумиллиона.

На рис. 3 показана сетка точек на поверхности рельса, сформировавшаяся к концу итерацион-
ного процесса; особенно высокая концентрация узлов сетки наблюдается в месте контакта полю-
сов намагничивающей системы и подошвы рельса, поскольку именно в этих областях имеется 
значительное изменение направления векторов магнитной индукции, а их модули достаточно 
велики.

Намагничивающая система представляет собой П-образный электромагнит с адаптированной 
формой полюсных наконечников (рис.  4). Магнитодвижущая сила электромагнита взята равной 
3500 Ампер-витков. 

При этом уровень магнитной индукции в межполюсном пространстве может достигать уровня 
свыше 1,0 Тл (рис. 5), что вполне достаточно для обнаружения поперечных трещин.

Рис. 2. Относительная магнитная проницаемость материалов магнитопровода и рельса в зависимости от напряженности 
магнитного поля, используемые при моделировании.
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а б

Рис. 4. Распределение магнитной индукции на поверхности рельса и на поверхностях двусторонней намагничивающей 
системы с сонаправленными магнитами (а); в поперечном сечении рельса и магнитопровода посередине между 

полюсами при наличии модели дефекта (б).
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Рис. 5. Распределение магнитной индукции по продольной координате подошвы рельса (в 25 мм от края пера подошвы) 
при использовании двусторонней намагничивающей системы: П-образный электромагнит (а); график распределения 

магнитной индукции (б).
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Рис. 3. Сетка точек на поверхности рельса при расчете методом конечных элементов.
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Как видно из рис. 5, наибольший уровень магнитной индукции 1,25 Тл приходится на подошву 
рельса под полюсами электромагнита, в то время как в середине межполюсного пространства уро-
вень магнитной индукции составляет приблизительно 1,2 Тл. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛЕЙ РАССЕИВАНИЯ В ЗОНЕ ДЕФЕКТА ПОДОШВЫ РЕЛЬСА

На основании анализа статистики изломов из-за дефектов в подошве рельса, в качестве типич-
ного дефекта рассмотрена модель трещины глубиной 10 мм, длиной 35 мм, раскрытием 1 мм, раз-
вивающейся от нижней поверхности подошвы (рис. 6а). Также взята модель трещины, развиваю-
щейся от боковой грани подошвы рельса глубиной 10 мм и раскрытием 1 мм (рис. 6б).

Рис. 6. Распределение магнитной индукции в окрестности дефектов подошвы рельса: 
а, в, д — модель трещины расположена в центральной части пера подошвы; б, г, е — на краю пера подошвы; а, б — магнитная индукция 
на поверхности и в поперечном сечении рельса; в, г — распределения по продольной координате магнитной индукции на поверхности 
пера подошвы; д, е — распределения по продольной координате тангенциальной составляющей магнитной индукции в воздухе в 2,5 мм 

над поверхностью пера подошвы.
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Моделирование продемонстрировало, что при наличии несплошностей происходит вытесне-
ние магнитного потока, которое может быть зафиксировано в виде сигналов при измерении тан-
генциальной составляющей магнитного поля датчиками, расположенными над верхней гранью 
подошвы рельса (рис. 6д, е).

Значения величины магнитной индукции, представленные на графиках рис. 6в—е, получены 
на расстоянии 25 мм от боковой грани подошвы (соответствующая точка в поперечном сечении 
рельса показана на рис. 7).

Таким образом, установлено, что данные модели трещин могут регистрироваться в виде сиг-
налов с амплитудой около 20 % относительно уровня поля в воздухе на бездефектном участке. 

Подробная оценка выявляемости моделей дефектов в проекции шейки не проводилось, т.к. эта 
область эффективно контролируется ультразвуковыми средствами контроля.

Рис. 7. Точка наблюдения (25 мм от боковой грани) за величиной магнитной индукции в процессе моделирования.
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Рис. 8. Распределение магнитной индукции в поперечном сечении рельса, сердечников, рельсового крепления (а) и на 
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Отдельно оценена возможность обнаружения моделей дефектов в области рельсовых скрепле-
ний (рис. 8), так как отклик от дефекта ослабляется ввиду массивной металлической конструкции 
рельсовых скреплений.

Как видно из рис. 8б, магнитная индукция подошвы рельса уменьшается приблизительно на 
13  % при наличии рельсового скрепления, однако все еще превышает уровень свыше 1,0 Тл. 
Возможность выявления дефектов при наличии рельсовых скреплений сохраняется.

РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ И ИЗГОТОВЛЕНИЕ МАКЕТА

В процессе проработки вариантов будущей конструкции системы намагничивания, способной 
обеспечить требуемый уровень намагниченности и проходящей рельсовые скрепления, промоде-
лировано несколько вариантов П-образной системы намагничивания:

опирающейся на перья подошвы с полюсами в виде плоских широких пластин и электромаг-
нитами, расположенными выше головки рельса;

с размещением катушек электромагнита в подголовочном пространстве;
с двумя вертикальными электромагнитами, размещенными в пространстве между шейкой 

рельса и скреплениями. 
Последний вариант оказался наиболее удачным, именно этот вариант системы намагничивания 

с вертикальным размещением электромагнитов приведен на рис. 8а. Причем специальная форма 
электромагнитов спроектирована для возможности перевода намагничивающей системы в транс-
портное положение без соприкосновения с рельсом и скреплениями.

Для возможности опробования макета в лабораторных условиях два электромагнита были объ-
единены единой пластиной, полюса электромагнитов дополнены опорными роликами (подшипни-
ками) для возможности перемещения вдоль рельса, а также подшипниками с опорой на шейку 
рельса (рис. 9).

Основные данные системы намагничивания:
масса 36 кг;
магнитодвижущая сила 8 000 Ампер-витков;
сечение магнитопровода 25 см2;
межполюсное расстояние 258 мм;
ток в каждой их четырех катушек при питании от 12 В — 3А.

Рис. 9. Макет системы намагничивания и съема информации.
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Разработаны электрические схемы и конструкция для системы съема информации, содержа-
щей по пяти датчиков Холла (ДХ) на каждое перо, измеряющих тангенциальную составляющую 
индукции магнитного поля. Конструктивно на каждом пере между полюсами закреплен корпус, 
содержащий электронную плату с усилителями и ДХ (рис. 10).

Регистрация сигналов по всем десяти каналам производится с помощью внешнего АЦП (E14-
440), передающего оцифрованную информацию в компьютер по шине USB. Отображение данных 
осуществляется с помощью защищенного планшетного ноутбука Panasonic  CF-19. Разработано 
специализированное программное обеспечение на базе библиотек от АЦП, предусматривающее 
цифровую низкочастотную фильтрацию сигналов от датчиков Холла.

Электропитание макета осуществляется от аккумуляторной батареи (АКБ).

ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ВЕЛИЧИНЫ ЗАЗОРОВ ПОЛЮСОВ МАГНИТОВ И 
ДАТЧИКОВ С РЕЛЬСОМ

С помощью макета получены экспериментальные зависимости амплитуд сигналов от моделей 
дефектов от величины зазора между полюсами и рельсом (рис. 11) и зазора между ДХ и рельсом 
(рис. 12). 

Как видно из рис. 11, при увеличении зазора между полюсами электромагнитов и пером подо-
швы рельса на каждый 1 мм относительная амплитуда сигнала на ДХ снижается примерно на 
10 %. Полученные данные качественно согласуются с [22]. Легенда на графике обозначает рас-
стояние ДХ от края пера, например, график «ДХ-35» соответствует расположению датчика на 
расстоянии 35 мм от края пера.

Рис. 11. Зависимость уровня относительной амплитуды сигнала от модели дефекта (высотой 9 мм в пере подошвы) при 
изменении величины зазора между полюсами электромагнита и пером подошвы.
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Рис. 10. Размещение датчиков Холла по поверхности перьев подошвы.
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Из рис. 12 следует, что при увеличении зазора между ДХ и рельсом на каждые 0,1 мм ампли-
туда сигнала падает на начальном отрезке (0—1 мм) примерно на 7 %.

На основании этих данных в макете установлены минимально допустимые для работы в лабо-
раторных условиях зазоры 2,0 и 0,4 мм соответственно.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЫЯВЛЯЕМОСТИ МОДЕЛЕЙ 
ТРЕЩИН

Для установления возможности выявления моделей трещин в отрезках рельсов и оценки мини-
мальных выявляемых размеров изготовлены модели, расположенные в разных частях подошвы 
(перьях и центральной части) и имеющих различные геометрические размеры. Рассмотрим выяв-
ляемость моделей трещин в отрезке рельса, с шестью моделями трещин (рис. 13), цвет легенды 
соответствует позициям ДХ (см. рис. 10).

Выявляемость моделей трещин исследовалась как в зоне рельсовых скреплений (типа КБ-65), 
так и вне этой зоны.

Все изготовленные модели трещин выявлены вне зоны рельсовых скреплений. Как и ожида-
лось, наличие рельсовых скреплений (см. рис. 8) приводит к снижению уровня намагниченности 
металла рельса и, как следствие, к уменьшению амплитуды полезного сигнала от модели дефектов. 
Модели дефектов В—В (пропил глубиной всего 4 мм на краю пера), Г—Г (пропил в центральной 
части рельса в проекции шейки), Е—Е (вертикальное сверление — неплоскостной дефект) хоть и 
дают соответствующие отклики, однако амплитуда таких сигналов сопоставима с уровнем шумов. 

Стоит отметить, что модель дефекта Г—Г также может быть уверенно обнаружена у.з. метода-
ми с поверхности катания рельса.

В целом, экспериментальные результаты подтвердили результаты компьютерного моделирова-
ния.

Доказано, что с помощью магнитного метода контроля возможно обнаружение моделей тре-
щин в виде сегмента, развивающегося от нижней части пера глубиной от 4 мм вне зоны рельсовых 
скреплений и от 8 мм в зоне рельсовых скреплений, при любом их расположении в поперечном 
сечении рельса (в центральной части пера, на конце пера или в центральной части рельса, в про-
екции шейки или около нее).

Таким образом, проведенные компьютерное моделирование и экспериментальные исследова-
ния показывают потенциальную возможность обнаружения трещин в перьях подошвы магнитным 
методом и позволяют оценить выявляемые минимальные размеры трещин как в зоне скреплений, 
так и вне них.

В процессе выполнения работ промежуточные итоги неоднократно демонстрировались на спе-
циальном испытательном участке пути, где выявлены все плоскостные модели трещин, аналогич-
ные моделям на рис. 13 с А—А по Д—Д. 

Рис.  12. График зависимости амплитуды сигнала датчика Холла от величины зазора между датчиком Холла и 
поверхностью пера подошвы.
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Дополнительное повышение эффективности обнаружения дефектов в перьях подошвы можно 
выполнить путем сравнения отклонений уровней магнитного поля с правой и левой стороны рель-
са [23].

ВЫВОДЫ

1. Компьютерное моделирование подтверждает теоретическую возможность обнаружения 
поперечных трещин в перьях подошвы рельсов магнитным методом.

2. Установлено, что для обнаружения трещин в перьях подошвы рельсов приемлемый уровень 
магнитной индукции (свыше 1,0 Тл) достигается при использовании установленных на подошве 
двух П-образных электромагнитов, полюса которых сонаправлены.

3.  Сигналы от моделей трещин в подошве рельса, имитирующие плоскостные поперечные 
трещины, регистрируются с амплитудой около 8 % относительно уровня намагниченности на без-
дефектном участке подошвы рельса.

4. Если модель трещины расположена в центральной части ферримагнитного скрепления по 
длине рельса, вероятность ее обнаружения значительно снижается, главным образом из-за метал-
лической шпальной подкладки.

5. Исследованы зависимости влияния зазоров между полюсами электромагнита и рельсов, 
между датчиками Холла и рельсом на величину сигналов от моделей трещин. В качестве опти-
мальных для условий эксплуатации приняты зазоры z = 2,0 мм и δ = 0,4 мм соответственно. 

6. Минимальная глубина трещин, развивающихся от боковых граней подошвы рельса, которые 
способен обнаружить изготовленный макет: от 4 мм вне зон рельсовых скреплений и от 8 мм в 
зоне скреплений. Для трещин, развивающихся от нижней грани подошвы рельса, от 5 мм глубиной 
и 20 мм длиной, независимо от наличия скреплений, за исключением трещин, находящихся в про-
екции шейки рельса.

А—А                   Б—Б                    В—В                   Г—Г                   Д—Д                  Е—Е

Рис. 13. Сигналы, полученные от моделей трещин при сканировании макетом: верхняя часть соответствует одному перу, 
нижняя — другому перу подошвы рельса (№ канала соответствует поз. ДХ на рис. 9).
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Поведение конструкции при воздействии внешних факторов определяется тремя ключевыми группами параметров 
строения ее металла (химических, структурных и деформационных). Получение информации о данных параметрах не-
посредственно на конструкции позволит эффективно решить задачу оценки ее фактического технического состояния. 
Задача неразрушающей оценки химического состава металла решается использованием портативных спектрометров. 
Для оценки двух других групп параметров разработан диагностический комплекс MicroLab-Z2. Он имеет два функци-
ональных блока. Блок подготовки поверхности обеспечивает формирование на поверхности изделия площадки с ше-
роховатостью, плоскостностью и уровнем вносимого механического наклепа, соответствующим лабораторной подго-
товке металлографических шлифов. Исследовательский блок представляет собой платформу, на которой установлены 
металлографический микроскоп и портативный микротвердомер. Он позволяет в любом пространственном положении 
выполнять металлографические исследования с увеличением до ×1000, поверхностное микроиндентирование, измере-
ние значений микротвердости при нагрузке 0—200 гс и оптическое изучение морфологии отпечатков. Достоверность 
данных, получаемых диагностическим комплексом MicroLab-Z2, подтверждена в ходе проведения сравнительных испы-
таний со стационарным оборудованием. С помощью разработанного устройства может быть выполнена оценка параме-
тров структуры и загрязненности металла неметаллическими включениями, оценка степени упрочнения и охрупчивания 
металла, обнаружение процессов старения. Использование диагностического комплекса MicroLab-Z2 для оперативной 
неразрушающей оценки структурно-деформационных параметров металла конструкций позволит выйти на качествен-
но иной уровень эффективности выполнения производственного и входного контроля выпускаемой продукции, оценки 
ремонтопригодности дефектов, планирования ремонтных работ и других компенсирующих мероприятий, экспертизы 
промышленной безопасности.

Ключевые слова: оперативная диагностика металла, диагностический комплекс MicroLab-Z2, неразрушающая оцен-
ка состояния металла, подготовка поверхности металла, микротвердость, микроиндентирование, структура металла, 
деформационные параметры металла, охрупчивание металла, упрочнение металла, оценка фактического технического 
состояния.
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The behavior of the construction under the influence of external factors is determined by three key groups of parameters 
of the metal composition (chemical, structural and deformation). Obtaining information about these parameters directly on 
the construction will effectively solve the problem of assessing its actual technical condition. The problem of non-destructive 
evaluation of the chemical composition of a metal is solved using portable spectrometers. The MicroLab-Z2 diagnostic complex 
has been developed to evaluate the other two groups of parameters. It has two functional blocks. The surface preparation unit 
ensures that the surface of the construction site has a roughness, flatness and level of applied mechanical hardening corresponding 
to the laboratory preparation of metallographic grinds. The research unit is a platform on which a metallographic microscope 
and a portable microhardness tester are installed. It allows metallographic researches with magnification up to x1000, surface 
microindentation, measurement of microhardness values at load of 0—200 gs and optical study of the morphology of imprints 
in any spatial position. The reliability of the data obtained by the MicroLab-Z2 diagnostic complex has been confirmed during 
comparative tests with stationary equipment. With the help of the developed device, an assessment of the structure parameters, 
contamination of metal with non-metallic inclusions, assessment of the degree of hardening and embrittlement of metal, detection 
of aging processes can be performed. The use of the MicroLab-Z2 diagnostic complex for operational non-destructive evaluation 
of structural and deformation parameters of metal constructions will allow us to reach a qualitatively different level of efficiency 
in performing production and input control of manufactured products, assessing the maintainability of defects, planning repairs 
and other compensating measures, and industrial safety expertise.
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ВВЕДЕНИЕ

В процессе производства и эксплуатации ответственных металлических конструкций возника-
ет необходимость оперативного контроля состояния их металла. 

При изготовлении требуемые характеристики металла конструкции достигаются за счет стро-
гого соблюдения всех технологических операций. Даже самые незначительные отступления от оп-
тимальных режимов и технологий производства могут критическим образом сказаться на качестве 
изделия и даже целой партии. Как следствие, добиться стабильных и гарантированных свойств 
металла однотипных конструкций не удается. Находясь в пределах допустимых значений, они мо-
гут отличаться до 30—50 % и более в разных партиях [1—3]. С такой неопределенностью изделие 
поступает к заказчику и в ряде случаев может не обеспечить требуемую несущую способность или 
долговечность, нанеся в результате репутационные и финансовые потери производителю.

Эксплуатация также вносит свой вклад. Непроектные, циклические нагрузки, воздействие 
агрессивных сред, высоких и низких температур, появление дополнительных концентраторов на-
пряжения могут привести к развитию негативных процессов в металле, снизив его работоспособ-
ность до критического уровня [4—6]. Как следствие, затрудняется принятие эффективных реше-
ний по ремонтно-техническому обслуживанию опасных производственных объектов, снижается 
достоверность прогнозирования их надежности и безопасности.

Известно, что поведение металла под действием внешних факторов определяется тремя ключе-
выми группами параметров его строения [7—11]: 

– химических: содержание легирующих и микролегирующих элементов, вредных примесей 
(сера, фосфор) и т.д.;

– структурных: тип, параметры структуры, параметры неметаллических включений, ликвации 
хрупких фаз, микронесплошности и т.д.;

– деформационных: совокупный уровень упрочнения металла (дислокационного, твердора-
створного, зернограничного и дисперстного) и его влияние на механизм и предельный уровень 
пластической деформации металла.

Т.е. комбинация представленных параметров оказывает определяющее влияние как на форми-
рование механических свойств металла, так и на поведение реальной конструкции при эксплуата-
ционных воздействиях.

В результате, получением данной информации может быть эффективно решены задачи досто-
верной оценки качества производимой продукции и ее фактического технического состояния в 
процессе эксплуатации. 

До настоящего времени такой подход не находил практического развития, поскольку использу-
емые для получения указанной информации методы и технологии должны быть оперативными и 
неразрушающими. 

Оперативная неразрушающая оценка химического состава металла может быть выполнена с 
использованием разнообразных портативных оптико-эмиссионных или рентгенофлюоресцентных 
спектрометров, точность которых не уступает стационарному оборудованию [12].

Однако с определением двух других групп параметров (структурных и деформационных) до 
настоящего времени были сложности.

Целью настоящей работы являлась разработка диагностического комплекса MicroLab-Z2, по-
зволяющего выполнять оперативную неразрушающую оценку структурно-деформационных пара-
метров металла непосредственно на эксплуатируемой конструкции, без необходимости вывода ее 
из эксплуатации.  

ОПИСАНИЕ ДИАГНОСТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА И ЕГО ХАРАКТЕРИСТИКИ

Общий вид диагностического комплекса MicroLab-Z2 приведен на рис. 1, а его основные тех-
нические характеристики — в табл. 1. 

Диагностический комплекс имеет два функциональных блока: блок подготовки поверхности и 
исследовательский блок.

Блок подготовки поверхности представляет собой шпиндель мощностью 2,2 кВт, со скоростью 
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вращения до 18000 об/мин и автоматизированным координатным перемещением по трем осям с 
точностью до 1 мкм (рис. 2).

Программа управления блоком подготовки поверхности позволяет задавать: координаты 
перемещения шпинделя; скорость перемещения и вращения шпинделя; алгоритм подготовки 
поверхности (количество проходов на одной глубине, глубину снимаемого слоя за 1 проход и 
общую и т.д.). 

Рис. 1. Общий вид диагностического комплекса MicroLab-Z2.

Т а б л и ц а  1 
Основные технические характеристики диагностического комплекса MicroLab-Z2

№ п/п Характеристика Значение

1 Габаритные размеры (Д×Ш×В) 850×500×450 мм

2 Вес 42 кг

3 Питание От сети/генератора 220 В

4 Допустимая температура эксплуатации –20 — +50°С

5 Допустимое пространственное положение при работе 0 — 360°

6 Время подготовки поверхности 15 мин

7 Минимальный шаг снятия поверхности при подготовке 1 мкм

8 Максимальная глубина снятия поверхности при подготовке 8 мм

9 Шероховатость подготавливаемой поверхности до Ra < 0,2

10 Точность выбора места для индентирования 1 мкм

11 Диапазон нагрузок на индентор 0 — 200 гс

12 Увеличение микроскопа ×50 — ×1000

13 Возможность фото/видеофиксации изображения Да
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Смена шлифовального/полировального инструмента производится вручную через специальное 
технологическое окно в корпусе. Через него же можно наблюдать за процессом подготовки поверх-
ности, контролировать ее качество, а также выполнять травление отполированного металла.

Для проведения высокоточных исследований поверхности ее подготовка должна обеспечивать:
– минимизацию величины механического наклепа;
– формирование плоской площадки на определенной толщине изделия;
– формирование требуемой шероховатости (Ra < 0,32 мкм).
Соблюдение данных требований достигается следующей последовательностью подготовки по-

верхности:
1. Шлифовка с использованием шлифовального круга 3М Сubitron II зернистостью Р60 в 3 про-

хода.
2. Грубая полировка с использованием войлочного круга и пасты Marpol C94 в три прохода.
3. Финишная полировка с использованием войлочного круга и пасты Marpol F62 в три прохода.
Общий вид получаемой при этом площадки на поверхности трубы Ду 830 мм представлен на рис. 3.

Рис. 2. Блок подготовки поверхности диагностического комплекса MicroLab-Z2.

Шпиндель

Шлифовальный
диск

Платформа 
координатного 
перемещения

Рис. 3. Общий вид подготавливаемой площадки на поверхности трубы Ду 830 мм.
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При необходимости выполнения исследований на определенной глубине предварительно вы-
полняется снятие нужной толщины металла с шагом до 0,5 мм за каждый проход.

Время подготовки поверхности по указанной технологии составляет не более 15 мин.
Для оценки качества подготавливаемой поверхности по вышеуказанной технологии были про-

ведены тестовые испытания на темплете трубы стали 17Г1С диаметром 1220 мм.
Величина вносимого наклепа оценивалась проведением сравнительных замеров микротвер-

дости поверхности темплета, подготовленной с использованием диагностического комплекса 
MicroLab-Z2, и по технологии лабораторной подготовки на шлифовально-полировальном станке 
Struers TegraPol:

– грубая шлифовка абразивным кругом в воде; 
– тонкая шлифовка шлифовальной бумагой зернистостью Р36/80/240/320 в воде;
– полировка в воде фетровым диском и алмазной суспензией с размером частиц 9/3/1 мкм. 
Измерения значений микротвердости выполнялись при нагрузке в 50 гс на стационарном 

микротвердомере ПМТ-3М в соответствии с ГОСТ 9450—75 [13]. В обоих случаях наносилось 
по 30 отпечатков.

Среднее значение микротвердости на поверхности, подготовленной в лабораторных условиях, 
составило 167 кгс/мм2, а разброс значений — от 141 до 188 кгс/мм2. Среднее значение микротвердо-
сти на поверхности, подготовленной с использованием диагностического комплекса MicroLab-Z2, 
составило 165 кгс/мм2, с разбросом — от 147 до 190 кгс/мм2.

Таким образом, учитывая, что метод измерения микротвердости является чрезвычайно чув-
ствительным к состоянию металла [14, 15], полученные результаты свидетельствуют о том, что 
величина наклепа, создаваемая на поверхности при шлифовке и полировке с использовани-
ем диагностического комплекса MicroLab-Z2, не превосходит величину наклепа, создаваемую 
при лабораторной подготовке образцов. Разница в разбросе значений микротвердости в дан-
ном случае может быть объяснена структурно-механической неоднородностью металла трубы 
по объему.

Контроль плоскостности поверхности выполнялся индикатором часового типа с чувствитель-
ностью в 1 мкм, установленным на станок ЧПУ с высокоточным перемещением по координатным 
осям. Подготовленная площадка размером 40×40 мм на вышеописанном темтлете трубы сканиро-
валась по сетке с шагом в 5 мм.

Измерения показали, что максимальное отклонение от горизонтальной плоскости по всей дли-
не и ширине исследованной поверхности не превышают 2 мкм, причем данная погрешность на-
капливается плавно, без скачков и провалов внутри анализируемой площади.

Шероховатость поверхности контролировалась цифровым измерителем шероховатости 
Elcometer 7060 Surftest SJ-201P. Усредненные данные 10 замеров в различных участках подготов-
ленной площадки показали значение Ra = 0,18 мкм.

Важно отметить, что процесс подготовки поверхности с использованием диагностического 
комплекса MicroLab-Z2 может выполняться в любом пространственном положении и не предус-
матривает использования смазывающеохлаждающей жидкости (СОЖ), что делает его удобным и 
приспособленным к производственным и полевым условиям. А высокая точность координатного 
перемещения дает возможность контролировать остаточную толщину изделия и не выходить за 
пределы ее минусового допуска (при подготовке бездефектной зоны металла).

Исследовательский блок представляет собой платформу, на которой установлены металлогра-
фический микроскоп и портативный микротвердомер (рис. 4). Как и блок подготовки поверхности, 
платформа имеет программное управление и обеспечивает координатное перемещение установ-
ленных на ней устройств по трем осям с точностью до 1 мкм.

Металлографический микроскоп имеет увеличение до ×1000 и оснащен окуляром с возможно-
стью фото- и видеофиксации изображения. 

Благодаря качеству подготовки получаемое изображение протравленной и непротравленной 
поверхности не уступает получаемому в стационарных условиях при изучении лабораторных ме-
таллографических шлифов (рис. 5). 

Оптический анализ изображения также возможен в любом пространственном положении.
Установленный на исследовательской платформе портативный микротвердомер является запа-

тентованным устройством [16], позволяющим в автоматизированном режиме в любом простран-
ственном положении выполнять микроиндентирование и измерение значений микротвердости в 
диапазоне нагрузок на индентор 0  — 200 гс. Программные настройки позволяют регулировать 
такие параметры микроиндентирования, как величина усилия на индентор, скорость набора, время 
выдержки и скорость снятия нагрузки.
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Данный прибор является глубоко модернизированной версией прототипа [17].
Микроскоп и микротвердомер могут автоматически позиционироваться в одну и ту же точку, 

что позволяет оптически исследовать поверхность, выбирать подходящие места для индентирова-
ния, а затем анализировать полученные отпечатки.

Металлографический 
микроскоп

Платформа
координатного 
перемещения

Портативный 
микротвердомер

Рис. 4. Исследовательский блок.

Рис. 5. Изображение поверхности листа из стали 09Г2С (×200):
а, в — соответственно изображение нетравленой и травленой поверхности, полученное на микроскопе диагностического комплекса 
MicroLab-Z2; б, г — соответственно изображение нетравленой и травленой поверхности, полученное на стационарном микроскопе 

NIKON MA200.
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Возможность выполнения измерений микротвердости в любом пространственном положении 
обеспечивается за счет прецизионной механической балансировки подвижных элементов микро-
твердомера.

Задание нагрузки на индентор производится в два этапа. Сначала подается незначительная ее 
часть (около 5 % от плановой) для достижения контакта индентора с поверхностью, а при про-
граммной идентификации данного контакта подается основная часть усилия. Такой подход позво-
ляет нивелировать погрешности, связанные с температурным расширением элементов микротвер-
домера, влияющие на абсолютные показания индукционного датчика, но не влияющие на разность 
показаний в момент касания поверхности и полного погружения индентора. 

Для оценки точности и достоверности получаемых с использованием портативного микротвер-
домера значений были проведены комплексные испытания.

На первом этапе проводилась серия измерений на кристалле поваренной соли NaCl, характери-
зующейся стабильными значениями микротвердости и используемой для поверки стационарных 
микротвердомеров.  

В соответствии с существующей методикой поверки были выполнены серии из 10 замеров ми-
кротвердости при нагрузке в 10 и 20 гс.

Полученные результаты показали, что во всех случаях значения микротвердости лежали в до-
пустимом диапазоне значений 19—21 кгс/мм2. Среднеквадратичное отклонение при нагрузке в  
10 гс составило 0,29 кгс/мм2, а при нагрузке в 20 гс — 0,17 кгс/мм2, что существенно ниже допу-
стимого значения в 0,45 кгс/мм2.

На втором этапе проводились сравнительные испытания микротвердомера диагностическо-
го комплекса MicroLab-Z2 и стационарного микротвердомера ПМТ-3М на мере микротвердости 
МТВ-МЕТ.

Выполнялось по 30 измерений при нагрузках в 10, 30 и 50 гс.
Полученные результаты, представленные на рис. 6, показали, что разброс значений микротвер-

дости, получаемых с использованием разработанного портативного микротвердомера, не только 
существенно ниже полученного на микротвердомере ПМТ-3М, но и находится в районе допусти-
мых размахов случайной погрешности значений самой меры микротвердости МТВ-МЕТ (7 % при 
нагрузке в 10 гс и 5 % при нагрузке в 30 и 50 гс).

Рис. 6. Сравнительные гистограммы значений микротвердости, полученные с использованием микротвердомера 
диагностического комплекса MicroLab-Z2 и стационарного микротвердомера ПМТ-3М на мере микротвердости 

МТВ-МЕТ:
а — при нагрузке 10 гс; б — при нагрузке 30 гс; в — при нагрузке 50 гс.
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Таким образом, диагностический комплекс MicroLab-Z2 представляет собой устройство, по-
зволяющее с лабораторным качеством и точностью выполнять подготовку поверхности, ее метал-
лографический анализ, измерение значений микротвердости и оптическое изучение морфологии 
отпечатков.

Важно отметить, что диагностический комплекс MicroLab-Z2 оснащен датчиками температуры 
и вибрации, что позволяет в режиме реального времени контролировать значения указанных пара-
метров на всех этапах исследований и не допускать их влияния на получаемые результаты. 

РЕШАЕМЫЕ ЗАДАЧИ

С использованием диагностического комплекса MicroLab-Z2 может быть получена следующая 
информация:

– оценка загрязненности металла неметаллическими включениями по ГОСТ 1778—2022 [18]; 
– оценка параметров структуры основного металла и сварных соединений по ГОСТ 5639—82 

[19], ГОСТ 5640—2020 [20], ГОСТ 8233—56 [21]. Для идентификации трудно различимых струк-
турных составляющих (мартенсит, верхний/нижний бейнит и т.д.) используется измерение значе-
ний микротвердости в этих зонах;

– оценка величины наклепа металла по результатам сравнения значений микротвердости, полу-
ченных на анализируемой конструкции, со значениями, полученными на аналогичной конструк-
ции в исходном состоянии. Либо при сравнении значений микротвердости различных зон металла 
конструкции (по площади или по толщине);

– оценка степени охрупчивания металла. Для пластичных металлов (сталей) степень охрупчи-
вания определяется по специально разработанной методике [22]: по результатам анализа морфоло-
гии локализованных сдвигов рядом с отпечатком при микроиндентировании (рис. 7). Данный эф-
фект отражает влияние различных видов упрочнения металла (дислокационного, зернограничного, 
дисперсного, твердорастворного) на механизм его пластической деформации: переход от однород-
ной пластической деформации к локализованной и последующему разрушению. Для хрупких ма-
териалов степень охрупчивания может оцениваться по различным существующим методикам об-
работки длины, количества, морфологии трещин рядом с отпечатком, по нагрузке, приводящей к 
трещинообразованию, и т.д. [23—28];

Рис. 7. Различная морфология локализованных сдвигов металла рядом с отпечатком при микроиндентировании (переход 
от однородной пластической деформации к локализованной).

– оценка протекания процессов старения металла. Может быть выполнена в ходе металлогра-
фического анализа структуры металла, по появлению характерных выделений на границах зерен 
(рис. 8) или более точно: по снижению значений микротвердости соответствующих структурных 
составляющих в анализируемом состоянии металла конструкции относительно базового [29].

Вышеуказанная информация может быть использована в рамках следующих работ:
1. Выполнения входного или производственного контроля. К примеру, проведение исследований 

на наружной или торцевой поверхности труб позволит формировать категории труб с повышенным 
металлургическим качеством, либо наоборот, выявлять продукцию с потенциально низкими механи-
ческими свойствами, металл которой целесообразно подвергнуть разрушающим испытаниям.
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2. Выполнения выборочного или капитального ремонта. В частности, исследование состо-
яния металла в дефектной зоне позволит обоснованно снижать коэффициенты запаса в рамках 
проведения расчетов на прочность и долговечность, что приведет к повышению эффективности 
выполнения ремонтных работ. Отдельно можно отметить перспективы ремонта трещин мето-
дом вышлифовки. В настоящее время трещины устраняются преимущественно путем вырезки, 
поскольку при вышлифовке в полевых условиях с использованием ручного оборудования нет 
возможности гарантировать полное устранение дефекта, а кроме того, нет возможности оценить 
состояние металла в дефектной зоне. В данном случае это является принципиально важным, по-
скольку зарождение трещины свидетельствует об исчерпании металлом запаса пластичности. Ис-
пользование диагностического комплекса MicroLab-Z2 позволит контролировать полное устра-
нение дефекта (посредством микроскопического анализа отполированной поверхности), а также 
оценить степень охрупчивания металла в зоне вышлифовки (путем выполнения микроинденти-
рования). Наличие различных нежелательных параметров структуры (микропор, микротрещин, 
закалочных структур и т.д.), а также высокая степень упрочнения и охрупчивания металла в зоне 
дефекта не позволит качественно отремонтировать его с использованием метода заварки. Соот-
ветственно, оценка структурно-деформационных параметров в зоне дефекта с использованием 
MicroLab-Z2 позволит расширить возможность использования данного метода ремонта.

3. Выполнения экспертизы промышленной безопасности. Предварительное установление эм-
пирической взаимосвязи между структурно-химическими и деформационными параметрами ме-
талла, а также его механическими свойствами, используемыми в расчетах остаточного ресурса 
конструкции, позволит по результатам проводимых обследований уточнить фактические механи-
ческие свойства металла конструкции и вывести на качественно иной уровень достоверность про-
гнозирования срока ее безопасной эксплуатации.

В полевых условиях в подавляющем большинстве случаев исследования могут быть прове-
дены только с наружной поверхности конструкции. Учитывая, что, как правило, там фиксиру-
ются максимальные напряжения, преимущественное протекание деградационных процессов и 
зарождение различных дефектов [30, 31], данные, полученные с поверхности (либо при анализе 
дефектной зоны — в зоне максимальной глубины дефекта), будут являться наиболее информа-
тивными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как на этапе производства, так и в процессе эксплуатации ответственных металлоконструк-
ций, оперативный контроль состояния металла является чрезвычайно важной задачей. Приме-
нение для этой цели представленного диагностического комплекса MicroLab-Z2 целесообразно, 
поскольку:

– обеспечивается возможность проведения оперативной неразрушающей оценки ключевых 
структурно-деформационных параметров металла конструкций в различных, в том числе дефект-
ных зонах, без необходимости вывода конструкции из эксплуатации и вырезки из нее образцов;

Рис. 8. Выделение карбидов по границам зерен феррита в результате старения стали 20 (увеличение ×200).

Сегрегация карбитов 
по границам зерен
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– благодаря автоматизированному прецизионному координатному перемещению элементов, 
входящих в диагностический комплекс, обеспечивается высокая точность управления глубиной 
снимаемого слоя поверхности;

– качество подготовки поверхности, а также достоверность получаемых данных микроско-
пии и микроиндентирования не уступают результатам, получаемым в лабораторных условиях с 
применением стационарного оборудования;

– все подготовительные и исследовательские операции могут выполняться в любом про-
странственном положении.
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