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Представлены результаты исследования газоразрядного электроакустического преобразователя (ГЭАП), функци-
онирующего на основе импульсного разряда в воздухе при атмосферном давлении. Путем измерения уровня звуково-
го давления и регистрации амплитудно-частотного спектра колебаний мембраны получена акустическая характери-
стика ГЭАП в диапазоне частот от 40 Гц до 4 МГц. Изучены электротермоакустические процессы, протекающие в 
газоразрядной системе «открытого типа», т.е. в случае, когда объем электродной системы сообщается с внешней 
средой. Выявлены особенности, характерные для подобных ГЭАП, в частности возникающие при их применении в 
задачах неразрушающего контроля. Показано, что износ электродов и изоляции, с одной стороны, ограничивает 
ресурс электродной системы преобразователя, а с другой стороны, приводит к напылению микрочастиц на поверх-
ность тестового объекта. Количественно определена скорость износа элементов электродной системы. Приведены 
результаты химического анализа микрочастиц, выделившихся из объекта в ходе функционирования ГЭАП. Показана 
возможность применения ГЭАП для бесконтактного возбуждения локальных резонансных колебаний дефектов в 
композиционных материалах на примере неразрушающего контроля стеклопластикового композита с применением 
сканирующей лазерной доплеровской виброметрии.

Ключевые слова: акустика, ультразвук, лазерная виброметрия, дефектоскопия, искровой разряд, термоакустический 
эффект, рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия.

ANALYSIS AND NDT APPLICATIONS OF A GAS DISCHARGE 
ELECTROACOUSTIC TRANSDUER  

D.A. Derusova1,*, V.P. Vavilov1,**, V.O. Nekhoroshev2,***, V.Yu. Shpil’noy1,****, D.A. Zyza2,*****, 
E.N. Kolobova1,******

1Tomsk Polytechnic University, Russia 634028, Tomsk, st. Savinykh, 7
2Institute of High Current Electronics SB RAS, Russia 634055, Tomsk, Akademichesky Ave., 2/3

E-mail: *red@tpu.ru; **vavilov@tpu.ru; ***nvo@lnp.hcei.tsc.ru; 
****vshpilnoy@list.ru; 

*****zzdnl@yandex.ru; ******ekaterina_kolobova@mail.ru

In this study, a gas discharge electroacoustic transducer (GDEAT) based on a pulsed electric discharge in the air under 
atmospheric pressure has been investigated.  By evaluating acoustic pressure and recording amplitude-frequency characteristics 
of membranes, the acoustic characteristic of GDEATs have been obtained in the frequency range from 40 Hz to 4 MHz.  The 
electro-thermo-acoustic processes have been studied in gas discharge systems of an open type where the electrode space is in 
a direct contact with the ambient.  Some features of using the above-mentioned GDEATs in nondestructive testing (NDT) of 
materials have been demonstrated. It has been shown that, on one hand,  the wear of both electrodes and insulation limits a 
work life of a transdfucer electrode system, but, from the other hand, this may lead to deposition of micro-praticles  on the 
surface of an object under test. The wear of electrode systems was evaluated quantitatively, and the results of the chemical 
analysis of deposited micro-particles have been presented.  The use of a GDEATs  for non-contact stimulation of local 
resonant vibrations in subsurface defects and visualizing vibrations by means of laser dopler vibrometry has been shown in 
the case of NDT of a glass fiber composite. 

 Keywords: acoustics, ultrasound, laser vibrometry, defect evaluation, spark discharge, thermoacoustic effect, X-ray 
photoelectron spectroscopy.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Развитие промышленного производства конструкционных материалов определяет актуаль-
ность контроля их качества с целью обнаружения производственных и эксплуатационных дефек-
тов. Особое внимание уделяют разработке перспективных методов неразрушающего контроля 
(НК) изделий авиакосмической [1, 2], атомной [3, 4] и металлургической [5] промышленностей, 
включая испытания композиционных материалов, металлов и сплавов. В ряде случаев результаты 
НК имеют решающее значение для принятия решения о дальнейшей эксплуатации изделий [4—8]. 
Следует заметить, что контроль тонких, гидрофильных и слоистых структур, а также изделий 
сложной геометрии, представляет определенные трудности, в связи с чем необходимо разработать 
новые и усовершенствовать известные виды контроля качества. 

Одним из сравнительно новых методов неразрушающих испытаний материалов является скани-
рующая лазерная доплеровская виброметрия [8—14]. Суть метода заключается в широкополосной 
акустической стимуляции объектов с целью определения резонансного отклика в области дефектов 
путем регистрации колебаний на поверхности изделий с использованием сканирующего лазерного 
виброметра [12—16]. Основным преимуществом метода является возможность проведения исследо-
ваний без прямого контакта с контролируемым объектом, что позволяет с высокой точностью изме-
рять вибрации на расстоянии до нескольких десятков метров [12], а также исследовать объекты, 
находящиеся под напряжением, под воздействием высоких температур, в вакуумных камерах и в 
жидкостях [14, 15]. В последние годы лазерная виброметрия находит все более широкое применение 
в НК современных конструкционных материалов [15], а также используется для исследования сопут-
ствующего оборудования, в частности акустических излучателей [10, 16—22].

Традиционными типами акустических излучателей, применяемых для возбуждения упругих 
колебаний при проведении НК, являются пьезоэлектрические [17, 20] и магнитострикционные 
преобразователи, широко используемые в коммерческих диагностических системах [23]. Ввиду 
существенного различия акустического импеданса воздушной среды и исследуемых материалов, 
для эффективной передачи ультразвука, как правило, используют иммерсионные среды. На прак-
тике это усложняет техническое исполнение устройств, увеличивает стоимость и длительность 
процедуры диагностики и ограничивает номенклатуру материалов и изделий, подлежащих контро-
лю качества. Более того, после проведения дефектоскопии изделий с использованием соедини-
тельной среды необходима дальнейшая обработка их поверхности с удалением иммерсионной 
жидкости. 

Появление так называемых воздушносвязанных ультразвуковых (у.з.) систем привело к разра-
ботке новых способов контроля [24—28]. Общей особенностью бесконтактных систем возбужде-
ния является исключение влияния присоединенной массы и отсутствие необходимости использо-
вать иммерсионный слой для ввода акустического сигнала в исследуемый объект [27—29]. Посто-
янно совершенствуются имеющиеся технологии и предлагаются новые акустические преобразова-
тели, различающиеся по принципу действия [10, 28, 24—32]. Например, в работах [33, 34] для НК 
композитов использовали воздушносвязанный магнитострикционный преобразователь, потребля-
емая электрическая мощность которого составляла 1 кВт. Важно отметить, что магнитострикцион-
ные излучатели являются резонансными и работают на фиксированной частоте ультразвука. В 
связи с этим при проведении НК необходимо исключать совпадение частоты стимулирующих у.з. 
волн с собственными резонансными частотами элементов конструкции объекта. 

Воздушносвязанные излучатели пьезоэлектрического типа также имеют ряд ограничений. 
Например, в работах [35, 36] показано, что совместное использование лазерного вибросканирова-
ния и бесконтактной стимуляции материалов с помощью пьезопреобразователей для контроля 
многокомпонентных дефектов затруднительно. Пьезоэлектрические преобразователи имеют огра-
ничение по амплитуде приложенного электрического напряжения и, следовательно, по излучаемой 
мощности. Помимо этого, они характеризуются относительно узким диапазоном рабочих частот, 
и резонансная частота пьезоэлектрического преобразователя зависит от его размера. Указанные 
особенности ограничивают применение бесконтактных пьезопреобразователей для контроля сло-
истых композитов [37—40].

В работе [41] было предложено возбуждать акустические волны с помощью импульсного элек-
трического разряда, который вызывает быстрые изменения давления в  окружающей среде. 
Быстрый рост температуры, сопровождающийся расширением области плазмы газового разряда, 
вызывает волну сжатия (в ряде случаев подобную ударной), распространяющуюся в окружающем 
пространстве. Совокупность этих физических явлений условно называют электротермоакустиче-
ским эффектом [38]. Волна сжатия распространяется в разрядном промежутке и, кроме того, вза-
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имодействует с электродами и разрядной камерой, вызывая их отклонение от равновесного поло-
жения. Соответственно, в процессе релаксации системы энергия колебаний частично трансформи-
руется в окружающую среду с образованием акустических волн, что используют для создания 
бесконтактных акустических излучателей для НК [38, 41].

В работах [22, 38] нами был предложен газоразрядный электроакустический преобразователь 
(ГЭАП), принцип работы которого основан на электротермоакустическом эффекте. В частности, в 
ГЭАП формирование акустических колебаний происходит на основе импульсного разряда в воз-
духе при атмосферном давлении. При быстром нагреве и расширении газа в области плазмы раз-
ряда формируется волна давления, которая распространяется в окружающем пространстве. Было 
показано, что ГЭАП генерирует акустические волны в воздушной среде в диапазоне от 0 до  
100 кГц, а максимальная амплитуда виброперемещения на мембране излучателя сопоставима с 
источниками возбуждения магнитострикционного и пьезоэлектрического типа [41].

В настоящей работе рассмотрены как акустические, так и эксплуатационные характеристики 
ГЭАП «открытого типа», т.е. с электродной системой, объем которой сообщается с окружающим 
пространством. Изучены электротермоакустические процессы, протекающие в газоразрядной 
системе, оценен химический состав напыления, образованного в электродной системе, проведены 
ресурсные испытания электродов и изолятора преобразователя. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Использовали ГЭАП, упрощенная схема которого представлена на рис. 1. 

Рис. 1. Упрощенная схема ГЭАП:
1 — острийный электрод; 2 — изолятор; 3 — обратный электрод (токопровод); 4 — мембрана (дисковый электрод); 5 — схематичное 

положение канала разряда.

1

2

3

4

5V0

C

По своей сути рассматриваемый ГЭАП представляет собой неуправляемый разрядник, работа-
ющий в режиме самопробоя. Ввиду наличия отверстия в мембране 4, объем электродной системы 
сообщается с атмосферой, что позволяет осуществить вывод акустических колебаний в окружаю-
щее пространство. В исследуемой конфигурации излучателя система электродов близка к типу 
«острие—плоскость». В этом случае перед пробоем электрическое поле в межэлектродном про-
межутке распределяется неоднородно. Кроме того, электрод 1 контактирует с изолятором 2, что 
может привести к развитию пробоя по поверхности диэлектрика. Оба этих фактора сопровожда-
ются уменьшением напряжения, необходимого для пробоя газоразрядного промежутка. 

ГЭАП работает следующим образом: при подаче импульса тока от генератора начинается 
зарядка емкости С, а напряжение V0 на газоразрядном промежутке (разность потенциалов между 
электродами 1 и 4) возрастает до тех пор, пока не произойдет пробой. Протекание тока разряда 
сопровождается так называемым электротермоакустическим эффектом [38]. Суть этого явления 
заключается в формировании перепада давления в результате быстрого нагрева и расширения газа 
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в области канала разряда 5 при протекании электрического тока. Кроме того, под воздействием 
перепада давления элементы конструкции отклоняются от положения равновесия, осуществляя 
релаксационные колебания. Таким образом, излучающей поверхностью ГЭАП фактически являет-
ся область плазмы газового разряда, а также электроды и изолятор. По мере протекания тока раз-
ряда емкость С разряжается, и при некотором напряжении ток разряда обрывается, после чего 
происходит рекомбинация остаточной плазмы газового разряда, электрическая прочность проме-
жутка восстанавливается. В эксперименте суммарная емкость C, с учетом емкости подводящего 
кабеля и межэлектродной емкости, была на уровне 2 нФ.

Упрощенная схема лабораторной установки и различных средств, использованных в настоящей 
работе для исследования электротермоакустических процессов в ГЭАП и в воздушном пространстве, 
приведена на рис. 2.

Рис. 2. Упрощенная схема лабораторной установки для исследования ГЭАП:
а — система для возбуждения акустических колебаний на основе ГЭАП; б — измеритель уровня звукового давления; в — образец для 

исследования напыления; г — сканирующая головка лазерного виброметра (l — расстояние до торца преобразователя).

а б

в

г

В настоящем исследовании разряд возбуждали с частотой 3 Гц от генератора импульсов тока с 
выходным напряжением до 20 кВ аналогично принципу, описанному в [22]. Ток короткого замы-
кания генератора достигал 700 A, время нарастания напряжения на емкости С не превышало 2 мкс. 

Для измерения акустического давления, создаваемого в газоразрядном излучателе в области 
частот от 31,5 Гц до 8 кГц, использовали шумомер «ATE-9015» (Актаком, Россия), который раз-
мещали на расстоянии l = 30 см от торца ГЭАП. Погрешность измерения не превышала ±1,4 дБ. 

При проведении исследования электроизноса элементов конструкции для взвешивания исполь-
зовали полумикровесы «Госметр ВЛ120-М». Микрофотографии поверхности электродов были 
получены с помощью металлографического микроскопа «Альтами МЭТ1».

Для оценки напыления, возникающего в результате уноса массы элементов конструкции, 
использовали стеклянный образец (рис. 2в), размещенный на расстоянии l = 1   мм и менее от 
ГЭАП. Химический состав поверхностного слоя напыления (до 15 нм) был исследован методом 
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии с использованием сверхвысоковакуумного 
фотоэлектронного спектрометра «Thermo Scientific K-Alpha Nexsa». Для возбуждения монохро-
матизированного рентгеновского излучения использовали рентгеновскую трубку с анодом Al 
(1486,74 эВ). Площадь образца составила 200 мкм2. Перед помещением в спектрометр образцы 
хранили в течение 3 дней при атмосферном давлении и комнатной температуре. Обзорные спек-
тры записывали при энергии пропускания 200 эВ с шагом 1 эВ. Обработку полученных спектров 
проводили с использованием программного обеспечения «Avantage Thermo Fisher software».

Лазерным виброметром PSV-500-3D HV (рис. 2г) измеряли вибрации на поверхности мембра-
ны ГЭАП на расстоянии l = 1,5 м в диапазоне частот от 100  кГц до 4   МГц с шагом 30 Гц. 
Упрощенная схема лабораторной установки для НК приведена на рис. 3.
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Неразрушающие испытания композиционных материалов были выполнены на панели из сте-
клопластика размерами 315×225×14  мм3 с дефектами различного происхождения: несквозными 
круглыми отверстиями и расслоениями. Для проведения НК использовали лабораторную установ-
ку [35], включающую сканирующий лазерный доплеровский виброметр PSV-500-3D HV, газораз-
рядный электроакустический преобразователь и генератор импульсов тока, как показано на рис. 3. 
В ходе контроля качества ГЭАП размещали на расстоянии 20 мм от торцевой стороны пластины. 
Лазерное вибросканирование поверхности стеклопластикового композита осуществляли в диапа-
зоне частот от 50 Гц до 50 кГц с шагом по частоте 31 Гц (количество спектральных линий — 1600). 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1.  Исследование акустических характеристик газоразрядного излучателя

C помощью метода лазерной виброметрии проведен спектральный анализ колебаний в пяти 
точках на мембране излучателя (количество измерений — 5). Время записи колебаний в каждой 
точке сканирования составило 4 мс при длительности релаксации колебаний мембраны около 2 мс 
[22]. В ходе лазерного сканирования был измерен амплитудно-частотный спектр колебаний мем-
браны ГЭАП в диапазоне частот от 100 кГц до 4 МГц с разрешением 30 Гц. На рис. 4 приведен 
амплитудно-частотный спектр ГЭАП, имеющего отверстие диаметром 1 мм в центре мембраны. 

Рис. 3. Упрощенная схема лабораторной установки для проведения НК с использованием сканирующей лазерной допле-
ровской виброметрии и бесконтактного способа стимуляции материалов на основе ГЭАП.

Генератор
импульсов тока

Коаксильный
кабель

Газоразрядный 
излучатель

Сканирующая
головка

Исследуемый
образец

Рис. 4. Спектр колебаний на поверхности мембраны ГЭАП (отверстие диаметром 1 мм в центре) в диапазоне частот от 
100 кГц до 4 МГц.
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Спектр на рис. 4 представлен явно выраженными полосами в диапазоне частот от 100 до  
500 кГц и от 3 до 4 МГц, а также набором большого количества узких линий во всем рассматри-
ваемом интервале частот вплоть до 3,5 МГц. Первая полоса с частотой от 100 до 500 кГц соответ-
ствует процессам с характерной длительностью порядка 2—10 мкс, что можно сопоставить, соот-
ветственно, с активной длительностью импульса тока и характерной постоянной времени процес-
са нагрева и расширения газа в области плазмы разряда. Быстропротекающие газоразрядные 
процессы в электродной системе приводят к возникновению вибраций на поверхности мембраны 
в диапазоне частот от 3 до 4  МГц с максимумом, соответствующим собственной резонансной 
частоте газоразрядного контура при индуктивности порядка 1 мкГн и емкости 2 нФ. Сравнительно 
высокая амплитуда зарегистрированного сигнала в указанном диапазоне частот может быть обу-
словлена как изменениями состояния плазмы разряда при осцилляции тока в газоразрядном кон-
туре, так и действием потока заряженных частиц и силы Ампера. В целом, полученный вид спек-
тра характерен для импульсных сигналов подобного рода, например, близкая форма акустического 
спектра при возмущении от искрового разряда была приведена в работе [41]. Наличие большого 
числа спектральных линий объясняется как собственными резонансами элементов конструкции и 
их гармониками, так и наличием переотражений в электродной системе. Следует отметить, что 
спектр на рис. 4 практически непрерывен во всей исследуемой полосе частот, а основная доля 
энергии выделяется в диапазоне частот до 400 кГц, что фактически соответствует требованиям, 
предъявляемым к акустическим излучателям в НК [40].

В работе [22] был приведен спектр колебаний мембраны ГЭАП закрытого типа (без отверстия), 
следовательно, объем электродной системы не сообщался с окружающей средой. Было отмечено 
влияние собственных частот мембраны излучателя (около 10 кГц) на диапазон его рабочих частот. 
В настоящем исследовании также наблюдалось влияние резонансных колебаний элементов кон-
струкции ГЭАП, вызванных импульсом разряда, на регистрируемый амплитудно-частотный 
спектр. Однако характеристика ГЭАП открытого типа (см. рис. 4) существенно шире, чем соот-
ветствующие амплитудно-частотные характеристики излучателя закрытого типа [19]. Это можно 
объяснить тем, что в закрытой конфигурации ГЭАП объем газоразрядного промежутка отделен от 
окружающей среды мембраной (диафрагмой), в результате чего излучающей поверхностью явля-
ется только сама мембрана преобразователя. В открытой конфигурации, ввиду наличия отверстия, 
объем газоразрядного промежутка сообщается с окружающим пространством. Следовательно, 
акустические волны формируются как у поверхности мембраны, так и в межэлектродном проме-
жутке газоразрядного преобразователя. Резюмируя, можно заключить, что исследуемый источник 
звука является широкополосным, некогерентным, с неравномерным амплитудно-частотным спек-
тром, отличающимся наличием выраженных полос поглощения и резонансных линий, которые 
соответствуют собственным колебаниям и переотражениям волн от элементов конструкции. 
Частотная характеристика изменялась незначительно от импульса к импульсу, однако амплитуда 
акустического сигнала была нестабильной.

Для исследования стабильности генерации акустических волн и получения интегральной аку-
стической характеристики ГЭАП было измерено давление звука. Давление измеряли на расстоя-
нии 30 см от мембраны ГЭАП. На рис. 5 приведены результаты измерения акустического давления 
в помещении для 1000 импульсов разряда. 

Рис. 5. Уровень шума на расстоянии 30 см от ГЭАП: N — порядковый номер импульса; частота следования импуль-
сов — 2 Гц; межэлектродный зазор 5 мм.
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Судя по графику (см. рис. 5), от импульса к импульсу наблюдаются существенные изменения 
амплитуды звукового давления (разброс от 60 до 90 дБ). В некоторых случаях была достигнута 
амплитуда звукового давления более 85 дБ, что соответствует перепаду давления в области изме-
рения на уровне 0,2 Па в полосе частот до 8 кГц. При этом, с учетом данных о распределении 
спектральной плотности мощности (см. рис.  4), суммарный перепад давления будет еще выше. 
Вероятно, нестабильность амплитуды сигнала связана со спецификой газоразрядных процессов, 
например, с различной длиной и положением разрядного канала, что также было отмечено в рабо-
те [38]. В связи с этим при использовании акустических преобразователей газоразрядного типа 
необходимо учитывать разброс амплитуды сигнала.

3.2. Ресурсные испытания ГЭАП

Поскольку ГЭАП является газоразрядным устройством, работающим с импульсными токами, 
для него характерен электроизнос элементов электродной системы. Были проведены ресурсные 
испытания излучателя, что подразумевает микроскопию поверхности и измерение потери массы 
элементов электродной системы при наработке порядка 103—104 импульсов. 

Микрофотографии дискового электрода до и после проведения ресурсных испытаний приведе-
ны на рис. 6.

На микрофотографии (рис. 6б) видны характерные оплавления мембраны излучателя — 
микрократеры. В ходе детального исследования эрозии электродов были обнаружены микрократе-
ры с характерным линейным размером от 10  до 20 мкм. Поскольку края кратера имеют неодно-
родную структуру, существует значительная вероятность привязки разряда к краю микрократера. 
В дальнейшем образования из микрократеров перекрываются друг с другом и формируют наплав-
ления субмиллиметрового масштаба. Этот процесс может вносить нестабильности в поведение 
разряда, приводящие к разбросу уровня звукового давления в ГЭАП, конструкция которого описа-
на в разделе 2. Кроме того, фактически наблюдался износ электродов.

Был исследован унос массы с электродов и изолятора при наработке свыше 104 импульсов, для 
чего проводили серию ресурсных испытаний по 1000 и 10000 импульсов. Затем на основе данных, 
полученных в результате взвешиваний, были выполнены оценки скорости потери массы электро-
дов и изолятора. Результаты исследования представлены на рис. 7 в виде графиков.

Наименьшая скорость потери массы наблюдалась для острийного электрода и составляла 
(50—100) нг/имп. Для дискового электрода скорость потери массы составляла (250—500) нг/имп. 
Ввиду различия материалов электродов (холоднокатаная сталь для острия и латунь для диска) унос 
массы с дискового электрода был приблизительно в 5 раз больше. Вероятно, это связано с меньшей 
температурой плавления компонентов латуни и другими различиями физических свойств сплавов, 
из которых были изготовлены электроды.

Максимальная скорость уноса массы изолятора составляла (0,5—3,5) мкг/имп, что превышает 
соответствующие значения уноса массы электродов (рис. 7б). Полученный результат, вероятно, 

а б

Рис. 6. Фотографии дискового электрода до испытаний (а) и картины микрократеров, образовавшихся на его поверх-
ности (б).

50,1 мкм 50,1 мкм



10	 Дерусова Д.А., Вавилов В.П., Нехорошев В.О. и др.

Дефектоскопия     № 2      2024

объясняется механическим разрушением, испарением и распылением с последующим уносом про-
дуктов этих реакций из объема электродной системы ГЭАП. По мере выхода на режим скорость 
потери массы изолятора стабилизировалась на уровне 500 нг/имп. 

Таким образом, скорость потери массы для изолятора была значительно больше, чем для 
электродов. Если для металлических электродов потеря массы объясняется испарением и распы-
лением, то для изолятора характерны дополнительные потери массы из-за взаимодействия с плаз-
мой разряда. Кроме того, на металлических токоведущих частях эрозия происходит, в основном, в 
зонах привязки разряда на электродах (катодные и анодные пятна), в то время как при пробое по 
поверхности диэлектрика возникает область контакта значительной площади, порядка нескольких 
мм2 и более.

В результате деградации (эрозии) острийного электрода изменялась длина межэлектродного 
промежутка. Для величины зазора d  =  12 мм, принимая допустимое относительное изменение 
длины зазора на уровне 20 %, абсолютное изменение длины электрода составило около 2,4 мм. 
Принимая плотность стали 7,9 г/см3 и средний диаметр острийного электрода около 3 мм, оценим 
ресурс газоразрядного излучателя, исходя из состояния электрода. На основе данных о скорости 
уноса массы (см. рис. 7) оценка ресурса дает величину на уровне 106—107 импульсов. При частоте 
следования импульсов до 3 Гц полученный результат будет приближаться к 1000 ч непрерывной 
работы. По прошествии этого времени генерация акустических колебаний не прервется, однако их 
амплитуда возрастет. Это объясняется тем, что с ростом длины межэлектродного промежутка уве-
личивается пробивное напряжение, следовательно, возрастает энергия, запасенная в емкостном 
накопителе генератора. 

При изменении массы элементов конструкции продукты этих процессов попадают в окружаю-
щее пространство. Часть продуктов может оседать на объекте исследования и приводить к загряз-
нению его поверхности. Соответствующие исследования описаны ниже.

3.3. Рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия

Напротив выходного отверстия, вплотную к выходному отверстию ГЭАП, размещали предва-
рительно очищенную стеклянную подложку (схематично показанную как позиция в на рис. 2). На 
рис. 8а приведена фотография электроакустического преобразователя со стеклянной подложкой 
для улавливания напыления, на рис. 8б — фотография области напыления на стеклянной подлож-
ке по истечении 1000 импульсов.

Как видно из рис. 8б, на поверхности стеклянной подложки образовалось неоднородное 
матовое напыление, основная доля которого сосредоточена в области окружности диаметром 
приблизительно 10 мм. После эксперимента на поверхности предметного стекла видно матовое 
покрытие (см. рис. 8б) светлобежевого цвета. Область напыления имеет радиальную симме-
трию. Однако покрытие неоднородно распределено по поверхности стекла, а именно, заметно 

Рис. 7. Унос массы изолятора (а) и электродов (б) в зависимости от количества импульсов разряда (пунктирными лини-
ями обозначены линейные аппроксимации для оценки скорости потери массы, межэлектродный зазор —10 мм).
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снижение плотности напыления от центра к периферии. Для исследования микроструктуры 
напыления состояние поверхности образца было сфотографировано с использованием металло-
графического микроскопа. 

На фотографии (рис. 8в) изображена картина после соскоба, на левой части снимка наблюда-
ется покрытие, на правой части — поверхность очищенного стекла. Силы адгезионного взаимо-
действия покрытия к стеклу относительно низкие, что позволило сделать соскоб без существен-
ных усилий. При детальном рассмотрении напыления (рис. 8г) наблюдается структура, состоящая 
из напыленных микрочастиц с характерным размером менее 1 мкм, однако отмечено присутствие 
включений размером около 3 мкм и более. Таким образом, наглядно показано, что при функцио-
нировании излучателя (вследствие испарения, разрушения электродов и изолятора) образуются 
микрочастицы, часть которых создает осадок (напыление на тестовом объекте). 

С целью определения химического состава напыления был проведен его химический анализ 
методом рентгеновской фотоэлектронной (РФЭ) спектроскопии, причем по трем точкам на поверх-
ности стекла было показано, что покрытие однородно. На рис. 9 приведен обзорный спектр РФЭ.

а

б

в г

Рис. 8. Фотография ГЭАП в ходе эксперимента (а), напыления на предметном стекле (б) и участков поверхности пред-
метного стекла при различном увеличении (в — след соскоба; г — детальный вид напыления).

Рис. 9. Обзорный РФЭ-спектр напыления.
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На обзорном РФЭ-спектре наблюдается множество линий, соответствующих электронным 
уровням и подуровням различных химических элементов с их характерными энергиями свя-
зей. Это свидетельствует о сложном химическом составе напыления.

Наличие относительно интенсивных фотоэлектронных линий Fe  2s, Fe  3p, Fe  2p и Оже-
линии Fe LMM указывает на содержание атомов железа в напылении. Фотоэлектронные линии 
Cr  3s и Cr  2p совместно с Оже-линией Cr  LMM свидетельствуют о содержании хрома. 
Наблюдаются слабоинтенсивные спектральные линии, соответствующие атомам никеля 
(Ni  2p, Ni  2s). Все вышеперечисленные линии относятся к нержавеющей стали, из которой 
был выполнен острийный электрод (позиция 1 на рис. 1).

Выраженные спектральные линии Cu 3p, Cu 3s, Cu 2s и Zn 3p, Zn 3s, Zn 2p, Zn LMM отно-
сятся  к атомам меди и цинка соответственно. Следовательно, происходит распыление матери-
ала дискового электрода (позиция 4 на рис. 1), изготовленного из латуни.

Необходимо отметить, что обратный токопровод ГЭАП (позиция 3 на рис. 1) выполнен из 
алюминия. Следовательно, при вибрации мембраны (позиция 4 на рис. 1) в месте контакта 
могут образовываться частицы и пары алюминия как при нагреве в месте контакта при про-
текании электрического тока, так и при механическом взаимодействии колеблющейся мембра-
ны с обратным токопроводом. При вибрациях мембраны пары и микрочастицы алюминия 
могут проникать через зазор между мембраной и обратным токопроводом в межэлектродный 
промежуток. Однако перекрытие спектральных линий алюминия Al 2s с Cu 3s и линий Al 2p с 
Cu 3p не позволяет достоверно утверждать о содержании алюминия в напылении.

Также на РФЭ-спектре наблюдаются спектральные линии, соответствующие атомам угле-
рода (C 1s) и фтора (F 1s, F 2s, F KLL), из которых состоят макромолекулы политетрафторэти-
лена — материала изолятора.

Таким образом, показано, что в разряде происходит разрушение материалов элементов 
конструкции (электродов и изолятора). В результате деструктивных плазмохимических и тер-
мических процессов в объеме электродной системы образуется многокомпонентная гетероген-
ная смесь из газов и твердых микрочастиц. При расширении газа вследствие нагрева в области 
плазмы разряда формируется направленный поток продуктов деструкции на подложку. В 
итоге, на поверхности подложки образуется напыление, которое может формироваться как из 
газовой фазы, так и в процессе прилипания микрочастиц. Наличие линий кислорода (O 1s и 
O KLL) и азота (N 1s) свидетельствует о взаимодействии продуктов реакций с воздухом, пре-
жде всего, об их окислении.

Следовательно, при конструировании и эксплуатации ГЭАП необходимо учитывать влия-
ние тепловых и плазмохимических процессов, протекающих под воздействием плазмы разря-
да, на материалы системы. Здесь важны три аспекта. 

Во-первых, для элементов конструкции газоразрядной системы характерен электроизнос, 
обусловленный деструктивным воздействием разряда. Появление катодных пятен и локаль-
ный разогрев электродов приводят к испарению паров металлов и образованию микрокапель. 
Пробой по диэлектрику и взаимодействие фотонов и активированных в плазме частиц с изо-
лятором приводит к разрыву ковалентных связей в макромолекулах политетрафторэтилена и 
выделению низкомолекулярных веществ в газовую фазу [42]. Этот аспект определяет ресурс 
ГЭАП. В целом, электроизнос элементов конструкции электродной системы характерен для 
большинства импульсных газоразрядных приборов. 

Во-вторых, при использовании в качестве изолятора политетрафторэтилена возможно 
образование токсичных продуктов деструкции, таких как тетрафторэтилен, гексафторэтилен, 
карбонилфторид, фтороводород, перфторизобутилен [43, 44]. Отсюда вытекает второй аспект 
— необходимость обеспечения безопасной эксплуатации при условии выноса в атмосферу 
продуктов деструкции материалов электродов и изолятора.

В-третьих, часть продуктов реакции оседает на объекте. Следовательно, на поверхности 
подложки образуется напыление, что может загрязнять объекты исследования. Эксперимен- 
тально показано, что значительный слой образуется при числе имульсов порядка 103, причем 
при минимальном расстоянии до выходного отверстия в электродной системе. При увеличе-
нии расстояния между газоразрядным излучателем и предметным стеклом более 10 мм, напы-
ление на тестовом объекте практически не наблюдается. Поскольку для проведения виброиз-
мерения в одной точке достаточно одного импульса разряда, в большинстве случаев при про-
ведении НК на практике можно пренебречь этим фактором. 
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3.4. Применение ГЭАП для бесконтактного возбуждения резонансных колебаний в 
дефектах при проведении НК

Неразрушающие испытания стеклопластикового композита были проведены с использованием 
лабораторной установки (см. рис. 3) на основе сканирующей лазерной виброметрии и бесконтакт-
ной акустической стимуляции с использованием газоразрядного электроакустического преобразо-
вателя, описанного в разделе 2. По результатам лазерного вибросканирования были получены 
виброграммы (рис. 10), отображающие распределение амплитуды скорости колебаний исследуе-
мого образца на частотах от 7,33 до 35,9 кГц, а также усредненные амплитуды скорости колебаний 
стеклопластика в диапазоне частот от 50 Гц до 50 кГц (рис. 11). Локальное усиление амплитуды 
колебаний в зоне дефектов (vd) по сравнению с бездефектной зоной (vnd) определяется как 
k = vd / vnd и отражено на соответствующих виброграммах.

Рис. 10. Виброграммы стеклопластикового композита на частотах 7,33 кГц (а); 10,3 кГц (б); 12,8 кГц (в); 35,9 кГц (г).

а б

в г

Рис. 11. Виброграмма колебаний стеклопластикового композита, усредненная в диапазоне частот от 50 Гц до 50 кГц 
(ГЭАП снабжен демпфером).
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По результатам лазерного вибросканирования были обнаружены три несквозных отверстия, а 
также расслоения на краю пластины стеклопластикового композита. Несквозные отверстия, име-
ющие резонанс на частоте 7,33 и 12,8 кГц, были расположены на глубине 3 мм от поверхности 
композита и имели высокий коэффициент усиления сигнала (от 3,2 до 4,4), в то время как несквоз-
ное отверстие, резонанс которого был определен на частоте 35,9 кГц, отличалось меньшим коэф-
фициентом усиления (3) из-за большей глубины залегания (4 мм). Стоит отметить, что на краю 
пластины наблюдались расслоения, которые проявлялись на частотах 10,3 и 35,9 кГц, однако при 
усреднении данных эти дефектные отметки оказались менее выраженными по сравнению с коле-
баниями несквозных отверстий (см. рис. 11). В целом, полученные результаты подтверждают воз-
можность использования газоразрядного излучателя для обнаружения дефектов в виде несквозных 
отверстий и расслоений в стеклопластиковых композитах.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящем исследовании показано, что ГЭАП является мощным широкополосным источни-
ком звука, генерирующим акустические волны с частотами от единиц герц до 4  МГц. Данный 
источник является некогерентным, поскольку излучающая поверхность преобразователя представ-
лена совокупностью поверхности области плазмы разряда и поверхностей элементов конструк-
ции. Выявлены особенности ГЭАП, такие как сильная неравномерность АЧХ ввиду наличия 
резонансов и полос поглощения, соответствующих колебаниям элементов конструкции, а также 
существенный разброс амплитуды сигнала от импульса к импульсу. Уровень звукового давления 
для диапазона частот от 30 Гц до 8 кГц имел существенный разброс (60—85) дБ от импульса к 
импульсу, что соответствовало максимальному перепаду давления в области измерения на уровне 
0,2 Па.

Были определены скорости потери массы элементов конструкции. На основе полученных дан-
ных, ресурс электродной системы был оценен на уровне 1000 часов при частоте следования 
импульсов до 3 Гц. Следует заметить, что по мере износа электродов геометрия газоразрядного 
промежутка изменялась, что влияло на акустическую характеристику преобразователя.

Показано, что износ электродов и изолятора под воздействием плазмы разряда приводит к 
образованию микрочастиц, часть которых попадает в атмосферу, а другая часть может осаждаться 
на объекте исследования в виде напыления. Состав напыления представлен, в основном, микро-
частицами пластика, металлов и их оксидов. Таким образом, фактически происходит загрязнение 
объекта исследования, однако на практике показано, что количество загрязнений во многих случа-
ях незначительно. 

Все вышеперечисленные особенности необходимо учитывать при эксплуатации ГЭАП. Резуль-
таты неразрушающих испытаний показали возможность использования системы на основе газо-
разрядного электроакустического преобразователя для бесконтактной акустической стимуляции 
материалов. В области частот до 50 кГц методом сканирующей лазерной виброметрии обнаруже-
ны дефекты в виде несквозных отверстий и расслоений в стеклопластиковых композитах.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации в рамках Государственного задания «Наука», проект № FSWW-2023-0019, 
в работе применяли оборудование ЦКП НОИЦ «Наноматериалы и нанотехнологии» ТПУ».
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Описывается ультразвуковой датчик с длинным волноводом для измерения уровня жидкости в котором используют-
ся продольная L(0,1), крутильная T(0,1) и изгибная F(1,1) волновые моды. Данные волновые моды передавались и при-
нимались одновременно по проволоке из нержавеющей стали. Длинный волновод (>12 м) охватывает более широкую 
область интереса и подходит для применения в технологической промышленности в неблагоприятных условиях. В этой  
работе мы использовали жидкости для измерения уровня и температуры, а также такие жидкости, как дизельное топли-
во, вода и глицерин для измерения уровня жидкости на основе коэффициентов отражения датчика от сигналов во вре-
менной и частотной областях. Мы изучили влияние эффектов затухания волновых мод на конструкцию датчика с длин-
ным волноводного датчика при изменении длины волновода. Первоначально мы получили коэффициенты отражения 
мод L(0,1) и T(0,1) от волновода длиной 12,6 м, когда один конец длинного волновода был закреплен сдвиговым преоб-
разователем с ориентацией 45°. В дальнейшем мы хотим изучить и идентифицировать все волновые моды (особенно 
F-моды). Следовательно, необходимо исследовать характеристики распространения направленной волны (затухание, 
скорость ультразвука и частоты всех волновых мод) в длинном волноводе при систематическом разрезании с интервалом 
в 1 м, начиная с его первоначальной длины волновода 12,6 м, анализируя сигналы А-сканирования различных длин 
одного волновода. Эта простая и экономически эффективная методика позволяет контролировать большие глубины и 
температуру жидкости на электростанциях, в нефтяной и нефтеперерабатывающей промышленности при разработке 
длинного волновода датчика с соответствующими ультразвуковыми параметрами.

Ключевые слова: ультразвуковой датчик, длинный волновод, измерение уровня жидкости, затухание, частотная 
область.
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This work reports an ultrasonic long waveguide sensor for measuring the fluid level utilizing longitudinal L(0,1), torsional 
T(0,1), and flexural F(1,1) wave modes. These wave modes were transmitted and received simultaneously using stainless-steel 
wire. A long waveguide (>12 m) covers a broader region of interest and is suitable in the process industry's hostile environment 
applications, "fluid levels and temperature measurements." In this work, we used fluids "diesel, water, and glycerin" for 
measuring fluid levels based on the sensor's reflection factors from time domain and frequency domain signals. We examined 
the impact of wave modes' attenuation effects for long waveguide sensor design while changing the waveguide lengths. Initially, 
we obtained the L(0,1) and T(0,1) modes reflections from the 12.6 m waveguide length when one end of the long waveguide was 
fixed with a shear transducer at 45° orientation. Subsequently, we want to study and identify all wave modes'' (especially F mode) 
travel distances. Hence, we would like to investigate the guided wave propagation characteristics (attenuation, ultrasonic 
velocity, and frequency of all wave modes) in the long waveguide while cutting systematically at intervals of 1 meter, starting 
from its original length of the waveguide 12.6 meters by analyzing the A-scan signals of various lengths of a single waveguide. 
This simple and cost-effective technique can monitor the high fluid depths and temperature in power plants, oil, and petrochemical 
industries while designing a long waveguide sensor with appropriate ultrasonic parameters.

Keywords: ultrasonic sensor, long waveguide, level measurement, attenuation, frequency domain.
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ВВЕДЕНИЕ

За последние несколько десятилетий возрос интерес к разработке ультразвуковых датчиков для 
измерения уровня жидкости в складских контейнерах, на электростанциях (котлах) и нефтехранили-
щах. Для решения этих задач было изучено множество подходов. Один из таких методов [1, 2] пред-
полагает посылать электрические импульсы по одной линии в резервуар и измерять разницу во 
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времени между выходными импульсами. Однако необходимо учитывать, что эти электрические 
импульсы не являются безопасными по своей природе при использовании в резервуарах для хране-
ния нефтепродуктов. Как правило, для определения уровня жидкости в промышленности использу-
ются два метода: инвазивный и неинвазивный. В инвазивных методах датчик находится в непосред-
ственном контакте с рассматриваемой жидкостью (например, поплавковый датчик, ультразвуковой 
датчик) [3—6]. Однако в неинвазивных методах датчик не контактирует с жидкостью. Поэтому 
неинвазивные методы используются в тех случаях, когда оператору или конечному пользователю 
требуется повышенная безопасность (например, во взрывоопасной среде или в труднодоступных 
местах). Для определения уровня жидкости используются различные типы датчиков (поплавковые, 
электростатические, емкостные и оптоволоконные) [3]. Поплавковые датчики обеспечивают мень-
шую точность, электростатические датчики не могут работать в областях с изменяющейся темпера-
турой, а емкостные системы измерения очень чувствительны к ошибкам, вызванным изменениями 
свойств материала [4]. Кроме того, в конкретных областях применения требуется способность 
выдерживать высокие температуры и давления, например, в корпусах ядерных реакторов, где темпе-
ратура достигает 378°C, давление до 15,4 МПа и интенсивные радиационные поля [5]. Если говорить 
о корпусе ядерного реактора, то очень важно контролировать уровень воды и управлять им, для чего 
обычно используются измерения перепада давления, полученные с помощью преобразователей, под-
ключенных к дискретным датчикам давления, расположенным на разных высотах. Эти средства не 
использовались в качестве распределенных датчиков и обеспечивали меньшую точность и информа-
тивность для мониторинга и управления безопасностью. Чтобы преодолеть эти проблемы, представ-
лен новый подход к измерению уровня жидкости с использованием ультразвукового уровнемера на 
основе волновода. Данный метод основан исключительно на ультразвуковых волнах, что позволяет 
не опасаться электрических искр и других источников возгорания. Благодаря использованию волно-
водов из коррозионностойкого материала «нержавеющая сталь», данная технология датчика обеспе-
чивает устойчивость к изменениям характеристик материала. 

Изменения свойств окружающей среды могут влиять на акустический импеданс волновода, 
который определяет соотношение между активным акустическим давлением и результирующей 
скоростью. Для ультразвуковых волноводных датчиков были выбраны различные конфигурации и 
сечения (включая прямоугольные, ромбовидные и круглые формы) [7—21]. В этих датчиках 
используются моды L(0, 1) и T(0, 1) с волноводами ограниченной длины. В основном в них при-
меняются ультразвуковые методики для измерения таких параметров, как уровень жидкости, вяз-
кость расплава стекла, плотность жидкости и температура окружающих жидкостей. Кроме того, 
предлагаемый датчик позволяет измерять уровень жидкости по всей линии датчика, что превос-
ходит ограничения обычных датчиков. Эта система ультразвуковых датчиков имеет полностью 
разделенные между датчиками функциональные способности и повышает их точность и эффек-
тивность. Кроме того, разработанные методы можно использовать в сложных условиях, выбрав 
подходящий материал волновода для конструкции датчика [15, 19]. Ультразвуковые волны для 
определения уровня жидкости и высокотемпературных измерений используются уже несколько 
десятилетий. Однако большинство подходов основано на фундаментальных модах L(0, 1) и T(0, 1). 
В работе Spratt и др. [10] рассматривается определение уровня жидкости и измерение температуры 
с помощью моды T(0, 1) на основе эхозеркального метода. Subhash и др. [22] описали измерение 
уровня с использованием моды L(0, 1) в стержне и волны S0 в пластине с помощью импульсного 
эхометода. Shilei и др. [23] использовали волновод круглого сечения для контроля уровня жидко-
сти при различных углах наклона, используя волновую моду L(0, 1) на основе импульсного эхоме-
тода. Iwao и др. [24] разработали волноводный датчик трапециевидной конфигурации, использую-
щий клиновые волны для контроля уровня жидкости.

Suresh и др. [11—14] сообщили о различных конфигурациях волноводов, таких как прямые, 
изогнутые, спиральные и винтовые, с несколькими отражателями для контроля высокой темпера-
туры с использованием мод L(0, 1) и T(0, 1). Dhayalan и др. [25] разработали ультразвуковой датчик 
на основе трубки для мониторинга колебаний уровня воды и смеси жидкого натрия с использова-
нием продольной волны утечки L(0, 2) на основе импульсного эхометода. Roger и Kim и др. [26, 
27] продемонстрировали конструкции волноводов прямоугольной и ромбовидной формы, которые 
повышают чувствительность датчика для контроля уровня, плотности и вязкости жидкости с 
использованием крутильной акустической моды. Кроме того, Suresh и др. показали, что разъем 
датчика сдвига и ось волновода ориентированы под углом 45°, что приводит к одновременному 
использованию мод L(0, 1), T(0,1) и F(1, 1). Различные методы, включая ультразвуковые датчики с 
воздушной связью и погружного типа (объемные волны), также могут измерять уровень жидкости. 
Как показано в предыдущих исследованиях [28, 29], эти методы зависят от эффектов затухания и 
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изменения продолжительности полета. Эти волноводные датчики обычно находятся в непосред-
ственном контакте с целевой областью для измерений. Температура и давление в области измере-
ния не влияют на датчик, что является преимуществом ультразвуковых волноводных методов. Мы 
убедились, что датчик надежно подключен к одному концу волновода, и поддерживали его темпе-
ратуру на уровне температуры окружающей среды. Чуприн и др. [30] определили характеристики 
контроль уровня жидкости/потока жидкости с помощью нормальных ультразвуковых волн.  
Муравьев и др. [31—33] сообщают об ультразвуковом подходе с использованием электромагнит-
но-акустических (ЭМА) методов для оценки остаточных напряжений в ободах вагонных колес. 
Они также продемонстрировали термообработку стальных прутков с использованием ультразвуко-
вого метода ЭМА. Контроль осуществлялся с использованием режимов продольных и поперечных 
волн на основе измерения скорости и затухания ультразвуковых сигналов. Кроме того, они изучи-
ли влияние рабочей частоты и конструктивных особенностей противофазного ЭМА-преобразователя 
на его характеристики направленности. Растегаев и др. [34] предложили волноводный метод с 
использованием акустико-эмиссионного подхода для мониторинга/обследования промышленных 
деталей, работающих при высоких температурах. Мы не можем генерировать все три волновые 
моды одновременно в тонком проводе, используя подход ЭМА, из-за сложной связи между катуш-
кой ЭМА и тонким волноводом при различной ориентации. Тем не менее в данной работе были 
использованы обычные ультразвуковые приборы.

Данное исследование посвящено разработке ультразвукового волноводного датчика длиной 
12,6 м. Чтобы упростить измерение глубины жидкости, используются одновременно три моды 
(L(0, 1), T(0, 1) и F(1, 1)). Для передачи и приема этих мод использовался сдвиговый преобразова-
тель, расположенный под углом 45° к оси волновода. В литературе не было найдено подходящих 
данных для понимания поведения различных мод направляемых волн (L, T, F) при одновременном 
распространении этих мод L(0, 1), T(0, 1), F(1, 1) в длинном волноводе (>12 м). При этом было 
обнаружено, что сигнал моды F(1, 1) не может быть получен из волновода длиной 12,6 м. В даль-
нейшем планируется исследовать поведение сигнала F(1, 1) при изменении длины волновода. 
Вначале были проведены измерения уровня жидкости с использованием волновых мод L(0, 1) и 
T(0, 1) через волновод длиной 12,6 м. Затем определили подходящую длину волновода для рас-
пространения всех трех волновых мод с достаточным уровнем сигнала.

УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ДАТЧИК С ДЛИННЫМ ВОЛНОВОДОМ

Для данной работы был выбран волновод из стальной проволоки. В табл. 1 приведены свойства 
материалов волноводов, их размеры и рабочая частота. Толщина волновода и рабочая частота были 
выбраны на основе дисперсионного соотношения [35] для нержавеющей стали, показанного на  
рис. 1. Одновременно все три моды L(0, 1), T(0, 1) и F(1, 1) передавались и принимались в прово-
локе из нержавеющей стали. Это достигалось при использовании преобразователя сдвиговой волны, 
соединенного под углом 45° с осью волновода, как показано на рис. 2, где также хорошо видна фото-
графия ультразвукового возбуждения. Мы выбрали диапазон рабочих частот от 200 до 500 кГц для 
этой конструкции датчика, чтобы минимизировать эффект дисперсии. Для соединения с волноводом 
без воздушных зазоров был использован обычный датчик сдвиговой волны с кремниевым соедини-
телем. В данном случае датчик отслеживает различные глубины уровня жидкости, такой как глице-
рин, вода и дизельное топливо. В табл. 2 представлены свойства этих жидкостей.

Т а б л и ц а  1 
Материалы волновода и параметры эксперимента

Материал волновода Нержавеющая сталь
Длина волновода 12,6 м

Диаметр волновода 1,2 м
Модуль Юнга 219 ГПа

Плотность 7800 кг/м3

Частота 300 Мвыб/с
Частота дискретизации 125 МГц

Ориентация 45°
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ УРОВНЯ ЖИДКОСТИ

Были проведены эксперименты по измерению уровня жидкости с помощью ультразвукового 
датчика с волноводом по импульсному эхометоду. В волноводной конструкции датчика исполь-
зовались моды L(0, 1), T(0, 1) и F(1, 1), которые могут генерироваться при ориентации оси вол-
новода на 45° с помощью сдвигового преобразователя, как показано на схеме рис. 3а. Здесь 
датчик был надежно соединен с волноводом с соответствующим давлением (через стопорные 
винты) с помощью изготовленного на заказ держателя датчика без воздушного зазора с исполь-
зованием тонкого слоя кремниевой смазки. Этот держатель может быть изготовлен в общем виде 
на основе нашей требуемой конструкции с четкими деталями, как показано на рис. 3б. Это про-
стая конструкция и концепция для соединения датчика и одного из волноводов при различных 
ориентациях. Однако эта концепция была хорошо описана в ранних работах [16, 20, 35]. На  
рис. 3в показана реальная экспериментальная установка и оборудование, состоящее из сдвиго-
вого датчика (Olympus, V151, 0,5 МГц), длинного волновода из нержавеющей стали (диаметр  
1,2 мм, длина 12,6 м), приемника импульсов (JSR Ultrasonic DPR300), пикоскопа (серия 3000,  

Т а б л и ц а  2
Свойства жидкостей

Жидкость Плотность, кг/м3 Объемный модуль упругости, ГПа

Глицерин 1260 4,36
Вода 1000 2,2

Дизельное топливо 810 1,35

Рис. 1. Дисперсионное соотношение для нержавеющей стали: фазовая скорость (а); групповая скорость (б).
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Блок соединения

Сдвиговой 
преобразователь

Волновод

Блок соединения Сдв
игов

ой
 

пре
об

ра
зов

ате
ль

Волновод

12,6 м



	 Экспериментальное исследование распространения ультразвуковых волн при контроле...	 21

Дефектоскопия      № 2     2024

Pico Technology) и компьютера. Сигналы мод L(0, 1) и T(0, 1) передаются и принимаются при-
емником ультразвуковых импульсов. Для генерации ультразвукового импульса, распространяю-
щегося по всей длине волновода, использовался преобразователь с частотой 0,5 МГц. Во время 
контроля уровня жидкости волновод вертикально располагался внутри контейнера. Конец вол-
новода был соединен с датчиком сдвига, а другой конец датчика находился в жидкой среде. 
Первоначально волновод держали в воздушной среде и получали сигнал А-скана, показанный на 
рис. 4, который рассматривали как опорный сигнал. Затем были проведены эксперименты по 
измерению уровня жидкости с тремя различными жидкостями: глицерином (а), водой (б) и 
дизельным топливом (в). Как показано на рис. 4, отраженный сигнал А-скана был получен от 
волновода, когда он был окружен воздушной средой (непосредственно перед заполнением жид-
костью).

Рис. 3. Блок-схема экспериментальной установки (а): 1 — сдвиговый преобразователь; 2 — волновод; 3 — генератор-
приемник; 4 — PicoScope; 5 — компьютер; 6 — контролируемый резервуар; 7 — контролируемый образец. Держатель 
преобразователя (б); реальная экспериментальная установка для измерения уровня жидкости (в): держатель преобразо-
вателя (1); сдвиговый преобразователь с волноводом при 45° (2); соединитель (3); длинный волновод (4); образец и 

контролируемая труба (5); генератор/приемник (6); PicoScope (7); ПК (8).
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Волновод погружали в жидкую среду, изменяя уровень заполнения жидкостью. При этом один 
конец волновода погружался в жидкую среду, а другой соединялся со сдвиговым датчиком, нахо-
дящимся в условиях окружающей среды. Был проведен эксперимент по измерению уровня в раз-
личных жидкостях, таких как глицерин, вода и дизельное топливо. Наблюдалось уменьшение 
амплитуды при увеличении уровня погружения волновода в жидкую среду. Здесь было замечено, 
что изменение амплитуды полученных сигналов А-скана относительно невелико. Следовательно, 
изменение амплитуды сигнала было минимальным при изменении длины погружения волновода в 
различные жидкости. Таким образом, определить амплитуду сигнала от пика до пика с помощью 
ранее описанной идеи отслеживания пиков [27, 28] было сложно. Поэтому преобразование 
Гильберта (ПГ) было признано альтернативным инструментом для отслеживания пиковой ампли-
туды принимаемых отраженных сигналов при погружении волновода в различные уровни различ-
ных жидкостей, как показано на рис. 5.
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Рис. 5. Преобразование Гильберта полученного сигнала А-скана и его увеличенное изображение для глицерина (а) и 
дизельного топлива (б).
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Измерения уровня в ранних работах в основном изучались с помощью анализа сигналов во 
временной области различных волновых режимов [22, 25]. На данном этапе разработки датчика 
было замечено, что амплитудное падение демонстрирует сходство как при анализе во времен-
ной, так и в частотной области. Поэтому для обнаружения небольших изменений уровня жидко-
сти было решено использовать подход, основанный на частотной области, с помощью быстрого 
преобразования Фурье (БПФ). Этот метод оказался более наглядным, чем анализ сигналов во 
временной области при различных уровнях жидкости. Из сигналов A-скана (во временной обла-
сти) были извлечены различные волновые моды, а для получения частотных спектров применя-
лась нулевая подстановка. На рис. 6 и рис. 7 представлены частотные спектры, причем для 
каждого сигнала рассматривалось одинаковое количество образцов при погружении датчика в 
глицерин или воду. Амплитуда мод L(0, 1) и T(0, 1) уменьшается при погружении датчика на 
различную глубину в глицериновую и водную среду. При измерении уровня жидкости не обна-
ружено заметных частотных сдвигов, поскольку волноводный датчик был разработан на основе 
фундаментальных или низких частот.
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Рис. 6. БФП для полученных мод L(0, 1) (а), T(0, 1) (б) сигналов от глицерина.
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Волноводный датчик был откалиброван по коэффициенту отражения, полученному в резуль-
тате анализа в частотной области на основе падения амплитуды. Коэффициент отражения (КО) 
имеет решающее значение для исследования свойств жидкости, таких как уровень, вязкость и 
плотность [11, 18, 21]. Коэффициент отражения — это отношение амплитуды отраженного сиг-
нала в жидкой среде к амплитуде сигнала в воздушной среде. Как показано на рис. 6 и рис. 8, в 
густой жидкости (глицерин) наблюдается более значительное снижение амплитуды и большее 
уменьшение коэффициента отражения (КО) из-за высокого затухания. Однако в текучих жидко-
стях (дизельное топливо или вода) наблюдалось незначительное снижение амплитуды и мень-
шее уменьшение КО вследствие меньшего затухания, как показано на рис. 7 и рис. 8. 
Коэффициент отражения (КО) мод L(0, 1) и T(0, 1) был измерен путем анализа падения ампли-
туды полученного сигнала при различных уровнях погружения. Кроме того, из-за большей чув-
ствительности для измерения уровня жидкости был использован сигнал второго прохождения 
моды L(0, 1) [20], хотя результаты измерений уровня жидких сред (дизельное топливо, вода) 
оказались неудовлетворительными. Особенно чувствительность мод L(0,1) была ниже в прямых 
волноводах [21, 22] при измерении уровня жидкости на малой глубине. Следовательно, длинный 
прямой волновод может быть преобразован в датчик с изогнутым или спиральным волноводом 
[18, 20] для эффективного измерения текучей среды при микроизменениях уровня (≤ 0,5 мм) 
благодаря высокой чувствительности, несмотря на то, что моды L и T могут измерять большую 
глубину/уровень жидкости из-за постепенного падения [20] КО сигнала при заполнении боль-
ших глубин и типов жидкостей. Падение/затухание амплитуды сигнала датчика происходит на 
границе волновода (твердой среды) и жидкой среды из-за несоответствия импеданса между 
ними. Как правило, в текучих жидкостях потери (затухание) волн были меньше из-за низкой 
вязкости или меньшего затухания. Однако в густых жидкостях возникает большее затухание 
волн из-за большего демпфирования (высокой вязкости). Следовательно, ослабление/падение 
амплитуды сигнала датчика прямо пропорционально вязкости жидкости. Однако чувствитель-
ность датчика хорошо объясняется на основе коэффициента отражения при использовании раз-
личных жидкостей в ранних работах [18, 20].

Рис. 8. Зависимость коэффициента отражения от уровня различных жидкости.
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На основании полученных результатов (см. рис. 8) были составлены эмпирические уравне-
ния, основанные на фактическом уровне заполненной жидкости (объемным методом с помо-
щью шприца объемом 20 мл) и соответствующем коэффициенте отражения L- и T-волновых 
мод датчика. Коэффициенты эмпирических уравнений и коэффициент корреляции (R2) при-
ведены в табл. 3, x и y представляют собой коэффициент отражения (КО) и уровень жидкости 
в мм соответственно.

Уровень жидкости измерялся по эмпирическим уравнениям с использованием мод L- и 
T-волн. Графики погрешностей (рис. 9) были получены при использовании измеренного 
уровня жидкости с фактическим уровнем жидкости, и средняя погрешность составляет от 
2,2 до 3,3 %.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЯВЛЕНИЯ ЗАТУХАНИЯ В ДЛИННОМ ВОЛНОВОДЕ 
ИЗ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ

При разработке длинного датчика был исследован эффект затухания в длинном волноводе из 
нержавеющей стали путем проведения экспериментов с использованием всех трех мод волны. В 
этом эксперименте было определено затухание распространения волн для трех режимов, а именно 
F(1, 1), T(0, 1) и L(0, 1). Для проведения исследования затухания мы рассматривали волновод 
начальной длины 12,6 м. Полученный сигнал А-скана включал моды L(0, 1) и T(0, 1) на длине  
12,6 м, как показано на рис. 10а. После этого длинный волновод отрезали через каждые 1 м, чтобы 
определить эффект затухания при уменьшении длины волновода от 12,6 м. Во время этого экспе-
римента датчик сдвига надежно и плотно подсоединили с ориентацией 45 град [20, 35] и прило-
жили соответствующее давление, чтобы получить все три волновые моды. Длина волновода была 
уменьшена (путем отрезания) с 12,6 до 1,72 м. Волновые моды F(1, 1), T(0, 1) и L(0, 1) совместно 
наблюдались (см. рис. 10б—г) на определенных длинах волновода (от 6,6 до 1,72 м). Амплитуды 
сигналов волновых мод L(0, 1) и T(0, 1) увеличивались при одновременном уменьшении длины 
волновода с 12,6 до 1,72 м.

Направление сдвигового датчика и приложенное давление не менялись в процессе резки вол-
новода. Кроме того, датчик не подвергался помехам, поскольку находился далеко от стороны отре-
за длинного волновода. Был обнаружен сигнал моды F(1, 1) с небольшой/слабой амплитудой, 
соответствующий длине волновода 8,6 м при отрезании волновода от 12,6 м. Однако мода F(1, 1) 
распространялась по всей длине волновода, но ее энергия могла быть ослаблена или затухать на 
длине волновода 12,6 м. Кроме того, в данном исследовании использовались максимальные 
настройки усилителя 60 дБ и импульсное напряжение 450 В нашего прибора (импульсный при-
емник; доступные настройки) для поиска/отслеживания волновой моды F(1, 1) в длинном волно-
воде. Однако отражение сигнала волновой моды F(1, 1) на длине 12,6 м получить не удалось. В 
дальнейшем амплитуда сигнала моды F(1, 1) постепенно увеличивалась по мере уменьшения 

Т а б л и ц а  3 
Коэффициенты аппроксимации с помощью полинома второго порядка для уровня жидкости (y) = ax2 + bx +c

Моды/
жидкость

L(0,1) T(0,1) L(0,1) — 2-й проход

   a                  b             c           R2 a             b               c            R2 a            b            c            R2

Вода 86009   –176590   90579   0,995 144796   –295753   150954   0,984 12573   –26347   13773   0,994

Дизельное 
топливо 50176   –104488   54310   0,993 84312   –172840   88524   0,986 21278   –43918   22639   0,986

Глицерин –1541,7   2109,6   –568,23   0,996 175,43   –579,07   399,81   0,984 137,56   –766,86   625,21   0,986

Рис. 9. Границы погрешности для L(0,1), T(0,1) 1-го прохода и L(0,1) 2-го прохода в воде (a); дизельном топливе (б); 
глицерине (в).
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длины волновода. Также было проведено тестирование датчика при уменьшении длины волновода 
(от длины 12,6 м) на 6,6; 3,42 и 1,7 м. Амплитуда отраженного сигнала, в частности L(0, 1), T(0, 1) 
и F(1, 1), увеличивалась по мере уменьшения длины волновода. Проведя анализ, было обнаруже-
но, что мода F(1, 1) не обладает достаточной способностью распространяться на большие рассто-
яния в длинном волноводе, в отличие от мод L(0, 1) и T(0, 1). Кроме того, сигнал моды F(1, 1) 
(слабый уровень сигнала) был зафиксирован на соответствующей длине волновода 8,6 м при при-
менении максимального напряжения и усиления. Ранее сообщалось [20], что мода F(1, 1) была 
более чувствительной, чем другие моды волн, при измерении уровня жидкости. Поэтому целью 
нашего исследования было изучение длины волновода, по которому можно передавать и прини-
мать сигнал распространения моды F(1,1) для создания ультразвуковых датчиков. Поэтому уровни 
сигналов всех трех волновых мод были исследованы при различных длинах волновода (от 12,6 до 
1,7 м волновода) с помощью преобразования Гильберта и отслеживания пиковых сигналов, как 
показано на рис. 11. Здесь амплитуда каждой волновой моды была увеличена при уменьшении 
длины волновода путем обрезания почти на каждой длине 1 м.

Дисперсные соотношения [36] могут быть использованы для определения рабочей частоты 
волноводного датчика на основе диаметра волновода и при этом не указывают на зависимость 
рабочей частоты от длины волновода. Поэтому предполагалось исследовать значения частот, свя-
занных с волноводными модами L(0, 1), T(0, 1) и F(1, 1) при изменении длины волновода от 12,6 
до 1,7 м (путем сокращения длины волновода до 12,6; 10,6; 8,6; 6,6; 4,4; 3,4 и 1,7 м). Первоначально 
мы рассмотрели волновод длиной 12,6 м и установили, что в нем присутствуют только моды L(0, 
1) и T(0, 1). На рис. 12 показано изменение частоты мод L(0, 1), T(0, 1) и F(1, 1), что подчеркивает 

Рис. 10. Преобразование Гильберта для полученных сигналов А-скана при длинах волновода 12,6; 6,6; 3,4 и 1,7 м.
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их зависимость от длины волновода. В этом опыте было замечено, что с увеличением длины вол-
новода соответствующая частота полученных сигналов мод L(0, 1) и T(0, 1) уменьшается. В случае 
сигнала моды F(1,1) частота немного увеличивается при увеличении длины волновода. Кроме 
того, недисперсионное поведение сигнала моды F(1, 1) может быть эффективно использовано для 
дальнейшей разработки ультразвукового датчика с использованием моды F. Значительное измене-
ние частоты (fc) наблюдалось на каждой длине волновода, однако скорости волн L, T и F-мод были 
практически одинаковыми на соответствующих длинах волновода, как показано в табл. 4.  

Длина волновода. м

А
мп

ли
ту

да
, В

6

4

2

0
0               3               6               9             12

L(0,1)
T(0,1)
F(1,1)
L(0,1) —
2-й проход

Рис. 11. Изменение амплитуды сигналов мод волн L, T, F при изменении длины волновода.
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Рис. 12. Зависимость частоты сигнала L(0, 1), T(0, 1), F(1, 1) от длины волновода.

Т а б л и ц а  4
Сокрости волн мод L(0, 1), T(0, 1) и F(1, 1) при различных длинах L волновода, м/с

L, м L(0, 1) T(0, 1) F(1, 1)

1,72 5158 2971 2656
3,4 5146 2963 2669
6,6 5154 2972 2723

8,6 5150 2983 2752
12,6 5162 2990 ‒

В ранних работах ультразвуковые датчики уровня и температуры [14, 17, 18, 20] были разработаны 
(с использованием волноводов длиной ≤ 2,7 м) и использовались для измерения уровня жидкости 
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и температуры горячей камеры на основе падения амплитуды (затухания), сдвига времени пролета 
(δTOF) и ненаблюдаемого сдвига частоты. Таким образом, предлагается разработчикам волновод-
ных датчиков более внимательно относиться к рабочей частоте датчика (недисперсионной, с мень-
шим значением fc) при внедрении нескольких отражателей в длинный волновод.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Был разработан ультразвуковой датчик из нержавеющей стали с длинным волноводом для 
определения уровня жидкости. Моды L(0, 1) и T(0, 1) передавались и принимались ( импульсный 
эхометод) с помощью сдвигового преобразователя в волноводе длиной 12,6 м. Длинный волно-
водный датчик длиной 12,6 м был сконструирован с использованием режимов L и T и с его 
помощью измерялись уровни жидкостей (воды, глицерина и дизельного топлива). Мода F(1, 1) 
не наблюдалась в волноводе длиной 12,6 м с использованием длинной проволоки из нержавею-
щей стали. Были проведены исследования затухания на разных длинах с использованием ультра-
звукового длинного волновода со всеми тремя модами. Волновод разрезался с интервалом в 1 м 
для наблюдения за поведением сигнала и одновременного отслеживания моды F(1, 1). Были 
определены подходящие длины волноводов для получения желаемой мощности моды F(1, 1), 
определенной при длине волноводов ≤ 8,6 м, которые могут быть использованы для разработки 
датчика уровня на основе моды F. Также было обнаружено, что при увеличении длины волново-
да частота полученных мод L(0, 1) и T(0, 1) постепенно уменьшается. Однако в случае F(1, 1) 
частота сигнала моды немного увеличивалась при увеличении длины волновода. Кроме того, 
данная технология может быть использована для измерения уровня жидкости, температуры и 
плотности и обладает многочисленными преимуществами по сравнению с традиционными 
методами. Более того, несколько отражателей («изгибов и вырезов») могут быть размещены в 
нужном месте по всей длине волновода для различных применений. Ультразвуковые датчики на 
длинных волноводах отличаются более высокой долговечностью и экономичностью по сравне-
нию с традиционными устройствами.
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Для решения проблемы, связанной с тем, что сигналы, полученные в результате локальных действий электромаг-
нитного поля, обычно смешиваются с фоновыми шумами (особенно с белым шумом), в данной работе предложена 
технология разложения сигналов электромагнитной акустической эмиссии, основанная на кроссрекуррентном количе-
ственном анализе (КРКА). Для начала опытным путем или с помощью алгоритма оптимизации устанавливаются слой 
разложения и критерий коррекции разложения по вариационным модам (РВМ), после чего исходный сигнал подверга-
ется разложению. Затем основные компоненты выбираются алгоритмом КРКА, и сигнал электромагнитной акустиче-
ской эмиссии после разложения получается путем суперпозиционного восстановления. Результаты моделирования и 
экспериментов показывают, что при добавлении шума в 5 дБ метод КРКА может эффективно удалять фоновые шумы в 
сигналах электромагнитной акустической эмиссии по сравнению с алгоритмом коэффициента корреляции, и это может 
помочь в реализации высокоточного неразрушающего контроля сплавов.

Ключевые слова: электромагнитно-акустическая эмиссия, неразрушающий контроль, разложение по вариационным 
модам, кроссрекуррентный количественный анализ.
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Aiming at the problem that signals collected from local electromagnetic loading operations are usually mixed with 
background noises (especially white noise), this paper proposed an electromagnetic acoustic emission signal denoising 
technology based on cross recurrence quantification analysis (CRQA). Firstly, the decomposition layer and penalty factor of 
variational mode decomposition (VMD) are set by experience or optimization algorithm, and then the original signal is 
decomposed. Secondly, the main components are selected by the CRQA algorithm, and the electromagnetic acoustic emission 
signal after denoising is obtained by superposition reconstruction. The simulation and experimental results show that when 5dB 
noise is added, CRQA can effectively remove the background noises in electromagnetic acoustic emission signals compared to 
the correlation coefficient algorithm, and it can assist in realizing the high-precision non-destructive testing of alloy materials.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Сплавы широко применяются в области автоматизации электрооборудования, так как обла-
дают более высокой прочностью на разрыв, лучшей усталостной прочностью и более высокой 
коррозионной стойкостью по сравнению с обычными материалами [1, 2]. Как известно, при 
длительной эксплуатации заготовок из сплавов неизбежно возникают дефекты (например, 
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износ, трещины и т.д.) в структуре, что может привести к травмам и материальному ущербу 
[3—5]. Поэтому регулярное тестирование различных свойств заготовок является необходи-
мым. 

В целом, способы обнаружения дефектов можно разделить на обычный метод испытаний и 
метод неразрушающего контроля [1]. В первом случае для разрушающего испытания необходимо 
взять образец исходного материала, что не способствует техническому обслуживанию машины. 
Напротив, метод неразрушающего контроля ( НК) позволяет точно определить состояние ресурса, 
не повреждая испытуемую деталь [6]. Являясь важнейшей технологией в Индустрии 4.0, она 
имеет большое значение для безопасности и устойчивости автоматизированных машин [7—9].

Акустическая эмиссия (АЭ) является одним из основных методов неразрушающего контроля 
для выявления дефектов сплавов. К сожалению, ее недостатком является сложность механическо-
го нагружения, вызывающая вторичные повреждения [10]. Электромагнитная акустическая эмис-
сия (ЭМАЭ) является передовым методом контроля, который сочетает в себе преимущества мето-
дов электромагнитного воздействия и АЭ. В жестких условиях эксплуатации метод ЭМАЭ позво-
ляет диагностировать вероятный рост повреждений и процесс разрушения на основе бесконтакт-
ного локального электромагнитного воздействия, что имеет большие перспективы развития в 
области неразрушающего контроля [11]. В целом, полученные сигналы ЭМАЭ подвержены шумо-
вым помехам в сложных условиях эксплуатации. Подавление шумов в сигнале ЭМАЭ позволяет 
восстановить высококачественную информацию о сигнале, что также является гарантией эффек-
тивного извлечения типичных характеристик сигнала [12].

Разложение по вариационным модам (РВМ) — нерекурсивный метод анализа временных и 
частотных характеристик, предложенный Драгомирецким и др., который адаптивно раскладыва-
ет сигнал на несколько эмпирических мод (ЭМ) [13]. Этот метод позволяет эффективно снижать 
шумность нелинейных и негладких сигналов. Особое внимание в алгоритме РВМ уделяется 
анализу корреляции между каждой ЭМ и исходным сигналом. После получения сильно коррели-
рованных компонент сигнал может быть в конечном итоге подвергнут процедуре удаления шума 
путем суперпозиции при  восстановления этих ЭМ. Кроссрекуррентный количественный анализ 
(КРКА) — это эффективный алгоритм нелинейного анализа сигналов, который предоставляет 
несколько критериев потенциальной динамики сигналов в высокоразмерном пространстве, эти 
модели могут быть использованы для объективного анализа корреляции двух последовательно-
стей сигналов с нескольких точек зрения, таких как частота повторения, задержка, расслоение, 
средняя длина диагонали и т.д. По сравнению с обычными линейными характеристиками 
(например, частотой, величиной и т.д.), рекуррентные характеристики более чувствительны к 
динамическим изменениям [14, 15].

Основываясь на вышеупомянутых утверждениях, в данной работе применяется КРКА для 
исследования корреляционных характеристик между каждой ЭМ, полученной в результате РВМ 
сигналов ЭМАЭ, и исходным сигналом. Затем находим точку мутации через среднее геометриче-
ское (СГ) нескольких метрик для определения диапазона оптимальной комбинации компонентов, 
тем самым осуществляя выбор оптимального параметра и окончательное снижение шума сигнала 
ЭМАЭ. Следовательно, эта методика уменьшения шума может способствовать обеспечению воз-
можности точного неразрушающего контроля легированных материалов, что гарантирует устой-
чивое развитие автоматизации производства электрооборудования.

2. СМЕЖНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Поскольку наше исследование тесно связано по своей сути с применением РВМ, рассматрива-
ются последние исследования на эту тему. Кроме того, разъясняется основная направленность 
работы. Общеизвестно, что алгоритм РВМ стал объектом исследований и нашел широкое приме-
нение в задачах деноазиса в различных областях.

Решая задачу шумоподавления, Wei и др. совместили метод РВМ с быстрым преобразованием 
Фурье для уменьшения частотных составляющих мощности и шума в переходном токе нулевой 
последовательности [16]. Hu и др. выделили шум внешней среды из сигналов векторных гидрофо-
нов микроэлектромеханической системы с помощью РВМ и нелинейного порога вейвлетов, чтобы 
избежать дрейфа базовой линии и других искажений [17]. Для достижения той же цели был пред-
ложен комбинированный метод, основанный на оптимизированном по алгоритму китов РВМ и 
коэффициенте корреляции (КК) [18]. Dhandapani и др. предложили совместный алгоритм, сочета-
ющий РВМ с мерами групповой вариации (Group-Sparse Total Variation) и энтропии для удаления 
многочисленных шумов, смешанных с сигналами частичного разряда [19]. Li и др. разработали 



32	 Цюйюэ Ли, Юшу Лай, Дифэй Цао

Дефектоскопия     № 2      2024

оптимизацию VMD и двухпороговые критерии для уменьшения сложного океанического шума, 
смешанного с судовыми помехами [20]. В работах [21, 22] Jiang и др. исследовали метод РВМ и 
модифицированный метод РВМ для уменьшения влияния состояния трубопровода и оборудования 
для регистрации сигналов для точного выделения характеристик сигнала повреждения при утечке 
в трубопроводе.

В целом, являясь важным элементом классического алгоритма РВМ, несмотря на то, что метод 
коэффициента корреляции (КК) может эффективно моделировать корреляционные характеристи-
ки, он зависит от эмпирической настройки порога КК и иногда может не получить оптимальные 
компоненты, что, в свою очередь, приводит к ухудшению характеристик шумоподавления сигна-
лов. Очевидно, что метод КРКА, упомянутый во введении, является подходящим благодаря своей 
сущности и соответствующим показателям. Для решения задачи подавления шума сигнала ЭМАЭ 
необходимо изучить возможности комбинации РВМ и КРКА, т.е. метода РВМ—КРКА.

3. МЕТОДОЛОГИЯ

3.1. Традиционный алгоритм РВМ

Традиционное РВМ (ТРВМ) — это полностью нерекурсивный метод обработки сигналов [23, 
24]. В рамках вариационной модели с ограничениями вариационная модель решается итеративно 
для разложения исходного сигнала на ряд амплитудно-модулированных частотных сигналов, и 
полученные узкополосные компоненты эмпирических мод могут хорошо отображать локальные 
характеристики сигнала.

1) Вариационная модель с ограничениями (задача поиска минимального значения) имеет вид:

( ) ( ) { } ( )2
2min   . .  ,kj t

t k k
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jt u t e s t u x t
t

− ω   ∂ δ + × =   π   
∑ ∑                               (1)

где {uk}, {ωk} — собственные модальные компоненты ЭМ и их центральные частоты; k — количе-
ство собственных модальных функций; x(t) — исходный сигнал.

2) Решение модели с ограничениями:
Чтобы найти оптимальное решение вышеуказанной вариационной задачи с ограничениями, 

вводится дополненная функция Лагранжа, которая определяется как
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где α — критерий коррекции 2-го порядка, также известный как равновесный параметр полноты 
разложения, и его значение оказывает влияние на точность восстановления сигнала; λ — множи-
тель Лагранжа, множитель, который контролирует строгость ограничений. Седловые точки 
вышеуказанной дополненной функции могут быть получены с помощью метода множителей 
переменного направления, который является оптимальным решением вариационной модели с 
ограничениями в уравнении (2), так что модальная составляющая uk и центральная частота ωk 
могут уточняться.

Условие завершения:
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где ε — точность сходимости.

3.2. Алгоритм оптимизации параметров РВМ

Процесс разложения РВМ имеет предустановленные параметры, где критерий коррекции α и 
количество мод разложения K влияют на производительность алгоритма РВМ. Значение K опре-
деляет, насколько эффективно разложен сигнал, а подходящее количество слоев разложения позво-
ляет избежать чрезмерного или недостаточного разложения. Критерий коррекции α — это началь-
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ное центральное ограничение каждой моды, которое определяет ширину полосы пропускания 
компонентов ЭМ, а полнота метода РВМ может быть отрегулирована путем выбора параметров.

Для решения задачи подбора параметров РВМ исследуется метод шумоподавления для РВМ, 
основанный на алгоритме оптимизации. Генетический алгоритм (ГА) — это нелинейный алго-
ритм глобальной оптимизации, основанный на принципах естественного отбора и генетики [25, 
26]. Он представляет собой итерационный процесс поиска лучшего, где каждое поколение попу-
ляции является циклом, а генетическое наследование заканчивается при достижении заданного 
количества циклов или критерия сходимости, в итоге, из всех генетических поколений находит-
ся лучшая хромосома. Для каждого поколения популяции выполняется отбор, скрещивание и 
мутация для завершения генетической операции, а все параметры оптимизируются в направле-
нии целевой функции с помощью функции пригодности как генетического показателя оценки. 
Метод оптимизации серых волков (ОСВ) — это еще один метод оптимизационного поиска, 
который моделирует охотничью деятельность серых волков [27]. Его процесс содержит этапы 
стратификации социальной иерархии, выслеживания, окружения и нападения на добычу серых 
волков. Оптимальные параметры ВМД выводятся с помощью энтропии огибающей в качестве 
функции приспособленности и глобального минимума значения приспособленности в качестве 
цели оптимизации.

В данной работе для получения оптимальных заданных параметров разложения сигнала 
используются методы ГА и ОСВ, которые определяются как генетический алгоритм вариационно-
го разложения (ГАВР) и вариационное разложение, оптимизированное серыми волками (ОСВРВМ) 
соответственно. Энтропия выборки используется в качестве фитнес-функции, а глобальный мини-
мум фитнесзначения — в качестве цели оптимизации для фильтрации наилучшей комбинации 
параметров РВМ. Диапазон K — [2, 10]; диапазон α — [200, 2500]; количество итераций — 30; 
размер популяции — 10; вероятность кроссинговера — 0,8; вероятность дисперсии — 0,1.

3.3. Кроссрекуррентный количественный анализ

Восстановление фазового пространства (ВФП) является необходимым условием для реализа-
ции перекрестного рекуррентного анализа, который может отобразить ЭМ в то же высокоразмер-
ное пространство, что и исходная последовательность сигналов, а восстановленные две последо-
вательности обладают более нелинейными динамическими свойствами [28]. Предположим, что 
ряд ЭМ z имеет длину L, соответствующее ему фазовое пространство строится по теореме вложе-
ния Такенса [29], которая выражается следующим образом:

( ){ }1, , , ,t d tF z z zϕ ϕ ϕ+ ϕ+ −= …                                                      (4)

где φ = 1, 2, …, L– (d – 1)t; d — размерность вложения; t — время задержки. Точный выбор этих 
двух параметров гарантирует, что система ВФП сохранит исходные суммарные характеристики 
системы. В данном случае для вычисления этих двух параметров восстановления используются 
взаимная информация [30] и метод ложного ближайшего соседа [31] соответственно. Для вычис-
ления метрики КРКА выбираются одинаковые параметры реконструкции, причем меньшее t и 
большее d выбираются как наилучшие параметры реконструкции для обеих последовательностей 
ЭМ и исходных сигналов.

КРКА позволяет количественно оценить характеристики сходства между временными данны-
ми. В данной работе для измерения характеристик синхронизации между исходным сигналом и 
несколькими компонентами ЭМ в методе КРКА рассматриваются в основном три метрики, такие 
как частота повторения (ЧП), детерминизм (DET) и ламинарность (LAM).

По ЧП определяется вероятность возвращения двух последовательностей в одну и ту же 
область в фазовом пространстве, которая определяется:

ЧП = ,2
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a b
a b

R
L =
∑                                                             (5)

В общем, большее значение ЧП обозначает более стабильное изменение системы, построенной 
на двух последовательностях.

С помощью DET измеряется прогнозирование и постоянство системы, построенной на два 
сигналах за все время. Если DET стремится к 0, система является периодической, а если DET стре-
мится к 1, то система независима от времени. Эта величина определяется как
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где c — длина диагонали, а минимальное значение c равняется 2. P(c) — распределение вероят-
ности диагонали длиной c:
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С помощью LAM определяется доля рекуррентных точек, образующих перпендикулярные 
линии ко всем рекуррентным точкам, что свидетельствует о существовании ламинарных состоя-
ний в системе, по следующей формуле:
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где e — длина перпендикуляра, а пороговое значение минимальной длины перпендикуляра уста-
навливается равным 2. P(e) — распределение вероятности длины перпендикуляра e и выражается:
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где G — номер длины перпендикуляра.
Согласно выбранному алгоритму, после разложения сигнала ЭМАЭ будет получен набор ЭМ, 

а каждая ЭМ поочередно анализируется с помощью КРКА вместе с исходным сигналом. Затем 
рассчитываются три показателя, которые располагаются в порядке от наибольшего до наименьше-
го ГС. Затем эти компоненты накладываются друг на друга, менее коррелирующие компоненты 
поочередно отбрасываются, вычисляется значение ГС с исходным сигналом до мутации. В это 
время компонента наложения, выбранная вблизи точки мутации, представляет собой обесшумлен-
ный сигнал ЭМАЭ.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

4.1. Модельные расчеты

1) Генерация имитационных сигналов
Чтобы облегчить анализ сигнала ЭМАЭ, используется математическая модель для моделиро-

вания сигнала ЭМАЭ. Как правило, сигналы ЭМАЭ являются слабыми [32], на которые обычно 
влияет неизвестный фоновый шум, особенно в диапазоне от 0 до 5 дБ [33]. Поэтому для более 
реалистичного моделирования сигнала, получаемого датчиком в процессе эксперимента в рабочей 
среде, к моделируемому сигналу добавляется гауссовский белый шум с отношением сигнал/шум 
(ОСШ) 5 дБ, модель выражается следующим образом:
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где Ai, Pi, ti, fi  — амплитуда, коэффициент затухания, время задержки и основная частота i-го нало-
женного сигнала соответственно; n — количство наложенных сигналов в модели; y(t) — гауссовый 
белый шум; частота опроса смоделированного сигнала АЭ — fi = 1 MГц. Временная область и 
частотная область смоделированного сигнала показаны на рис. 1.

2) РВМ—КРКА-анализ шумоподавления сигнала
В моделировании рассматриваются три модели (ТРВМ, ГАВР и ОСВРВМ) для анализа шумопо-

давления сигнала, а корреляционные характеристики различных комбинаций компонентов с исход-



	 Исследование шумоподавления сигналов электромагнитно-акустической эмиссии...	 35

Дефектоскопия      № 2     2024

Рис. 1. Временная и частотная области смоделированного сигнала с шумом.
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Т а б л и ц а  1
Результаты КРКА-анализа

Модель Порядковый номер Комбинация ЭМ ЧП DET LAM ГС

ТРВМ—
КРКА

1 ЭМ 3,4,2,5,1 0,1118 0,3028 0,4400 0,2460
2 ЭМ 3,4,2,5 0,1631 0,5479 0,5510 0,3665
3 ЭМ 3,4,2 0,1835 0,5881 0,5926 0,3999
4 ЭМ 3,4 0,2270 0,6345 0,6374 0,4511
5 ЭМ 3 0,2550 0,6502 0,6510 0,4761

ГАВР—
КРКА

1 ЭМ 2,1,3,9,4,5,7,8,6 0,1200 0,2806 0,4468 0,2469
2 ЭМ 2,1,3,9,4,5,7,8 0,1291 0,4268 0,4921 0,3005
3 ЭМ 2,1,3,9,4,5,7 0,1124 0,2757 0,4026 0,2319
4 ЭМ 2,1,3,9,4,5 0,1507 0,3690 0,4883 0,3006
5 ЭМ 2,1,3,9,4 0,1659 0,3961 0,5037 0,3211
6 ЭМ 2,1,3,9 0,1827 0,5807 0,5914 0,3974
7 ЭМ 2,1,3 0,1965 0,6155 0,6176 0,4211
8 ЭМ 2,1 0,2285 0,6390 0,6401 0,4538
9 ЭМ 2 0,2661 0,5036 0,5576 0,4212

ОСВ—
КРКА

1 ЭМ 2,3,1,4,9,7,8,6,5 0,1333 0,4371 0,4969 0,3070
2 ЭМ 2,3,1,4,9,7,8,6 0,1471 0,4731 0,5249 0,3318
3 ЭМ 2,3,1,4,9,7,8 0,1566 0,5056 0,5428 0,3502
4 ЭМ 2,3,1,4,9,7 0,1706 0,5482 0,5655 0,3753
5 ЭМ 2,3,1,4,9 0,1830 0,5810 0,5906 0,3975
6 ЭМ 2,3,1,4 0,1956 0,6140 0,6157 0,4197
7 ЭМ 2,3,1 0,2248 0,6325 0,6337 0,4483
8 ЭМ 2,3 0,2314 0,6547 0,6549 0,4629
9 ЭМ 2 0,2464 0,6489 0,6496 0,4701

ным сигналом, дополненным шумом, оцениваются по параметру КРКА. Для каждой модели после-
довательность ЭМ сначала раскладывают, чтобы выполнить корреляционный анализ с помощью 
КРКА с исходным сигналом с добавлением шума, значения ГС рассчитываются по полученным 
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данным КРКА и располагаются в порядке от наибольшего к наименьшему. Затем слабо коррелиро-
ванные компоненты постепенно отбрасываются, и вычисляются значения ГС оставшихся комбина-
ций составляющих, пока не останется только последняя составляющая. Результаты анализа пред-
ставлены в табл. 1. В частности, точка резкого изменения значения ГС выделена жирным шрифтом, 
то есть резкое изменение значения ГС произошло в моделях ТРВМ—КРКА, ГАВР—КРКА и 
ОСВРВМ—КРКА под номерами 2, 6 и 7 соответственно. Это указывает на то, что снижение уровня 
шума в сигнале близко к критической точке, и если продолжать отбрасывать шумовые компоненты, 
то это приведет к потере основных компонентов и искажению восстановленного сигнала. Поэтому 
необходимо выбрать оптимальную комбинацию компонентов вблизи точки перехода.

Т а б л и ц а  2
Сравнение результатов моделирования шумоподавления

Модель ОСШ СКО

ТРВМ—КК 07,2637 0,2291
ТРВМ—КРКА 11,4636 0,1413

ГАВР—КК 10,7208 0,1539
ГАВР—КРКА 12,6332 0,1235
ОСВРВМ—КК 10,8029 0,1524

ОСВРВМ—КРКА 12,5267 0,1250

Чтобы определить результаты шумоподавления сигнала, в ходе моделирования сравнивается 
классическая модель отбора компонентов, т. е. КК, и оцениваются две модели шумоподавления с 
помощью ОСШ и среднеквадратического отклонения (СКО) как показателей эффекта шумоподав-
ления (см. табл. 2). Результаты моделирования показывают, что КРКА имеет больше преимуществ 
в отборе эффективных компонентов, а эффект шумоподавления ГАВР—КРКА лучше по сравне-
нию с двумя другими моделями РВМ.

4.2. Анализ данных измерения сигналов ЭМАЭ

1) Порядок проведения эксперимента по ЭМАЭ
Идея эксперимента по измерению ЭМАЭ заключается в создании силы Лоренца путем форми-

рования локального электромагнитного воздействия на металлический образец, и при непрерыв-
ном воздействии магнитным полем создается достаточно большое по величине напряжение, при-
водящее к расширению трещин. При этом выделяется большое количество упругой энергии, что 
позволяет обнаружить сигналы АЭ вблизи дефектов с целью проведения неразрушающего контро-
ля. Схема показана на рис. 2.

Рис. 2. Схема эксперимента по ЭМАЭ.
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В частности, в эксперименте используется шкаф постоянного тока для питания электромагни-
та, создающего большое магнитное поле B. Когда на металлический образец действует сильное 
магнитное поле, в соответствии с принципом электромагнитной индукции, изменяющееся магнит-
ное поле создает ток, а затем на участок дефекта действует лоренцева сила F, и из-за разного 
направления силы на дефект он продолжает расширяться [34, 35]. Когда F превысит определенное 
критическое значение, возникнет упругая или даже пластическая деформация, которая приведет к 
расширению трещины, стимулируя тем самым явление АЭ [36]. Генерируемый сигнал ЭМАЭ 
представляет собой импульсную волну напряжения, стимулированную внешней силой, которая по 
сути является механической вибрационной волной. Распространяясь по поверхности металличе-
ского материала, он попадает на датчик приемного устройства, и механический сигнал преобразу-
ется в электрический для передачи на следующий уровень оборудования. Затем усиленный сигнал 
передается в систему сбора АЭ через входной усилитель для совместного восстановления исход-
ного сигнала.

2) Экспериментальная установка
Мы используем цифровую систему сбора данных SAEU2S, электромагнит CH-130, источник 

тока с программным управлением Model-10030, фронтальный датчик SR150N, усилитель PA и 
компьютерную платформу для создания нового типа бесконтактного экспериментального устрой-
ства EMAE (см. рис. 3), которое обеспечивает инфраструктуру для проведения эксперимента. В 
частности, источник тока с программным управлением Model-10030 является устройством, обе-
спечивающим работу всей платформы экспериментальной системы, которая может поддерживать 
выходной ток в диапазоне от –33 до 33 A и достигать возбуждения напряженности электромагнит-
ного поля до 1,7 T.

Рис. 3. Экспериментальная платформа.
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Для изготовления образцов использовали алюминиевый сплав 6061 [37] и магниевый сплав 
AZ31B [38]. Тип повреждения образца — типичное круглое отверстие на месте трещины, а раз-
меры образца следующие: алюминиевая пластина l × w × h = 330 мм × 100 мм × 1 мм; круглое 
отверстие d = 10 мм; трещина l × w = 16 мм × 0,3 мм. Размеры образца обозначены на рис. 4.

С помощью связующего вещества датчик располагается на расстоянии 10 см от дефекта 
металлического листа, магнитное поле создается в процессе плавного увеличения силы тока от 
0 до 20 А. После нескольких повторных сравнительных экспериментов были получены сигналы 
с трех разных образцов, частотный диапазон сигнала акустической эмиссии был определен 
путем сравнительного анализа и предварительно подвергнут обработке для удаления большого 
пикового шума.

Для согласованности с экспериментами по моделированию сигнала ЭМАЭ к реальному заре-
гистрированному сигналу также добавили 5 дБ гауссового белого шума, обработанный сигнал 
ЭМАЭ показан на рис. 5. Из графика видно, что ОСШ низкое, а амплитуда информативных частот 



38	 Цюйюэ Ли, Юшу Лай, Дифэй Цао

Дефектоскопия     № 2      2024

в спектре сигнала размыта, что подтверждает необходимость снижения шума в сигналах ЭМАЭ, 
полученных в реальных условиях эксплуатации. Для того чтобы лучше продемонстрировать 
эффект снижения шума предложенной схемы, в качестве объекта анализа выбираются первые 2048 
точек во временной области реальных зафиксированных сигналов ЭМАЭ.

3) Анализ уменьшения шума сигналов в эксперименте
В эксперименте с целью анализа шумоподавления экспериментальных сигналов использова-

лись методы ТРВМ, ГАВР и ОСВРВМ, а сигналы ЭМАЭ анализировались и обрабатывались мето-
дами скрининга и оценочными индексами, аналогичными методам обработки сигналов при моде-
лировании. В табл. 3 представлены результаты шумоподавления.

Т а б л и ц а  3
Сравнение различных методов уменьшения уровня шума измеренных сигналов на образце из алюминиевого 

сплава 6061

Модель ОСШ СКО

ТРВМ—КК 09,4382 3,9380e-04
ТРВМ—КРКА 12,6605 2,7175e-04

ГАВР—КК 11,5423 3,0908e-04
ГАВР—КРКА 13,6279 2,4311e-04
ОСВРВМ—КК 12,4457 2,7855e-04

ОСВРВМ—КРКА 13,0311 2,6040e-04

Рис. 5. Амплитуда сигнала, полученного на образце из алюминиевого сплава 6061, во временной и частотной областях.
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Рис. 4. Образец, используемый в эксперименте.
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Результаты анализа показывают, что теория КРКА имеет больше преимуществ при анализе 
корреляции по сравнению с КК, что позволяет более эффективно отсеивать шумовые составля-
ющие и точно восстанавливать исходный сигнал. В частности, на рис. 7 показаны графики 
осциллограмм сигнала во временной и частотной областях после уменьшения шума с помощью 
модели ГАВР—КРКА. По сравнению с рис. 6, изменения обеих осциллограмм в основном оди-
наковы. Опять же, из табл. 3 видно, что ГАВР—КРКА имеет наибольшее значение ОСШ и наи-
меньшее СКО, что доказывает, что этот метод обладает оптимальным эффектом шумоподавле-
ния.

Для дальнейшей проверки обобщающей способности разработанного метода анализа рас-
сматривается также набор данных измерений на образце магниевого сплава AZ31B, который 

Рис. 6. Амплитуда сигнала, полученного на образце из алюминиевого сплава 6061, во временной и частотной областях 
с гауссовым белым шумом.
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Рис. 7. Амплитуда сигнала, полученного на образце из алюминиевого сплава 6061, во временной и частотной областях 
после обработки методом ГАВР—КРКА.
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был получен на базе той же экспериментальной установки, что и образец алюминиевого спла-
ва 6061. На рис. 8, 9 поочередно показаны графики сигнала ЭМАЭ во временно-частотной 
области до и после удаления шума, полученные на образце из магниевого сплава как объекта 
исследования. Судя по визуальным данным, метод понижения шума в некоторой степени 
уменьшает количество неровностей и выпуклостей в исходном сигнале ЭМАЭ. Кроме того, в 
табл. 4 показаны различные методики численного сравнения результатов ослабления шума 
сигнала, измеренного на образце магниевого сплава. Аналогично, предлагаемый метод КРКА 
значительно превосходит другие методы по показателям ОСШ и СКО. На примере ОСШ 
КРКА может быть рассчитан как среднее увеличение примерно на 33,3 % в различных вари-
антах РВМ по сравнению с КК, что также является доказательством высокой эффективности 
уменьшения шума сигнала КРКА.

Рис. 8. Амплитуда сигнала, полученного на образце из магниевого сплава AZ31B, во временной и частотной областях с 
гауссовым белым шумом.
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Рис. 9. Амплитуда сигнала, полученного на образце из магниевого сплава AZ31B, во временной и частотной областях 
после обработки методом ГАВР—КРКА.
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе исследуется алгоритм шумоподавления на основе КРКА для решения задачи 
устранения шумовых помех, часто присутствующих в сигналах ЭМАЭ. В процессе построения 
РВМ данные по КРКА ЭМ и исходного сигнала используются для объективного отсеивания основ-
ных компонентов, а затем эффективный сигнал восстанавливается с помощью суперпозиции, пре-
одолевая ограничение на пороговое значение КК. Результаты моделирования и экспериментов 
показывают, что модель РВМ—КРКА оказывает хорошее шумоподавляющее действие на сигнал 
ЭМАЭ, что способствует точному неразрушающему контролю материалов сплавов, имеет спра-
вочное значение для последующей идентификации нарушений, прогнозирования срока службы и 
раннего прогнозирования состояния материалов металлических компонентов. В будущем плани-
руется применить метод КРКА к другим современным моделям, таким как ансамблевое разложе-
ние на эмпирические моды (АРЭМ), полагая, что это позволит получить лучшие результаты по 
снижению шума.
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ВВЕДЕНИЕ

Качество капиллярной дефектоскопии в значительной мере зависит от чувствительности набо-
ра применяемых дефектоскопических материалов, которая по существующим отечественным и 
зарубежным стандартам определяется с использованием контрольных образцов. В настоящее 
время в зависимости от вида таких образцов существуют два различных способа определения 
чувствительности контроля.

Согласно первому способу, основанному на сравнении результатов капиллярного контроля 
испытуемых дефектоскопических материалов с эталонными [1], контрольные образцы изготавли-
вают в виде латунных пластин, покрытых никельхромовыми гальваническими покрытиями с тол-
щинами 10—50 мкм [2]. Дефекты на покрытиях в виде ряда трещин получают или путем дефор-
мации растяжения образцов (тип 1), или ударной нагрузкой (тип 2). Глубины трещин принимают-
ся равными толщинам гальванических покрытий. Ширины раскрытия дефектов в стандарте [2] 
для образцов обоих типов непосредственно не нормируются. Для образцов типа 1 приводится 
только требование необходимого отношения ширин раскрытия дефектов к их глубинам, которое 
должно составлять 1:20 [2].

Существенным недостатком рассматриваемых образцов является то, что трещины в гальвани-
ческих покрытиях на образцах типа 1 неподобны реальным дефектам изделий:

– такие трещины незамкнуты и выходят на края образцов, что приводит к легкому удалению 
воздуха из полостей дефектов при их пропитке пенетрантом и искажению результатов контроля по 
сравнению с использованием дефектов с замкнутыми полостями соответственно;

– ширины раскрытия и глубины полостей реальных дефектов на изделиях могут на 1—1,5 
порядка и более превышать аналогичные параметры трещин на образцах с гальваническими 
покрытиями.
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Кроме того, приводимые в стандарте [2] данные о геометрических размерах дефектов не могут 
относиться к метрологической аттестации образцов. В указанных стандартах также не указан обо-
снованный способ проверки качества самих эталонных дефектоскопических материалов.

Второй способ определения чувствительности дефектоскопических материалов основан на 
применении контрольных образцов, изготавливаемых обычно из нержавеющих сталей без при-
менения покрытий и содержащих один замкнутый тупиковый дефект, невыходящий на края образ-
ца [3—7].

Несомненным достоинством таких образцов является полное подобие их дефектов, представ-
ляющих замкнутые, невыходящие на края образца полости, реальным трещинам на металличе-
ских изделиях.

Существенный недостаток образцов заключается в том, что требования вышеуказанных стандар-
тов относятся только к аттестации ширин раскрытия дефектов. Аттестация дефектов по глубине 
стандартами не предусматривается, и фактически этому важному параметру не уделяют никакого 
внимания как производители образцов, так и потребители. Это связано с тем, что измерения и атте-
стация замкнутых дефектов по глубине методами неразрушающего контроля крайне затруднительна 
и не может быть выполнена на существующих контрольных образцах с необходимой точностью.

Данный факт приводит к неоднозначности и искажению результатов контроля при проверке 
качества дефектоскопических материалов на образцах разных производителей, в результате чего 
существенно снижаются чувствительность и качество контроля в целом. При этом необходимо 
отметить, что предположение о значительном влиянии глубины дефектов на чувствительность 
капиллярного контроля следует как из простого логического рассуждения и понимания сущности 
капиллярного контроля, так и из экспериментальных данных, полученных нами ранее [8]. Поэтому 
несомненна и актуальна задача разработки методики, которая позволила бы с достаточной точно-
стью выполнять средствами неразрушающего контроля измерения и аттестацию глубин дефектов 
на контрольных образцах при условии сохранения замкнутости их полостей.

В Институте прикладной физики НАН Беларуси нами разработана технология получения 
дефектов на образцах для капиллярной дефектоскопии, которая эффективно решает вышеуказан-
ную задачу. Технология позволяет получить на контрольных образцах ряд поперечных дефектов с 
одинаковыми глубинами, расположенных строго на одной линии.

Контрольный образец изготавливают из нержавеющей стали в виде прямоугольной металличе-
ской пластины с рядом исходных поперечных дефектов одинаковой глубины H, которые выходят 
на края образца (рис. 1) [9]. По длинам каждого из дефектов дополнительно выполняют перемыч-
ки 2 и 4, разделяя их на ряд других, более мелких дефектов необходимой длины. На таком кон-
трольном образце обеспечиваются как замкнутость полостей основных дефектов 3 (их края не 
выходят на боковые поверхности образца), так и возможность точного измерения глубин на допол-
нительных боковых дефектах 1 и 5, выходящих на края образца, с помощью оптического микро-
скопа с точностью до ±0,01 мм.

Рис. 1. Контрольный образец для капиллярной дефектоскопии.
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С использованием разработанных контрольных образцов нами проведены комплексные иссле-
дования по определению влияния ширин раскрытия дефектов и их глубин на чувствительность 
капиллярного контроля.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

При проведении экспериментальных исследований нами использовалась автоматизированная 
система обработки и анализа видеоизображений [10], позволяющая проводить измерения площа-
дей следов дефектов после их проявления.

Были изготовлены 20 образцов из нержавеющей стали AISI 430 (08Х17) в виде прямоугольных 
металлических пластин с размерами 100×30×6 мм (см. рис. 1). Каждый образец содержал по  
5 исходных поперечных дефектов с одинаковыми раскрытиями и глубинами в его пределах, кото-
рые, как указано выше, дополнительно разделялись двумя перемычками на три дополнительные 
дефекта. Длины L основных дефектов 3 (см. рис. 1) принимались для первых десяти образцов  
17 мм, для последующих десяти — 15 мм. Ширины раскрытия исходных дефектов варьировались 
на каждом образце в пределах 0,5—8,5 мкм, а глубины — в пределах 40—860 мкм. Результаты 
исследований подвергались корреляционному анализу средствами приложения Microsoft Excel.

Капиллярный контроль образцов осуществляли в соответствии с ГОСТ 18442—80 [3]. 
Применялись дефектоскопические материалы: люминесцентный пенетрант Bycotest FP42, цвет-
ные пенетранты U88 и Rot1001, а также аэрозольный проявитель U89.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

На рис. 2 приведены результаты люминесцентного капиллярного контроля одного из разрабо-
танных образцов.

640                470               340                270               40

Рис. 2. Результаты люминесцентного капиллярного контроля образца с 5 дефектами с одинаковыми раскрытиями  
2—3 мкм и переменными глубинами 40—640 мкм (указаны сверху).

Результаты корреляционного анализа полученных данных представлены в табл. 1, а на  
рис. 3—5 — данные по влиянию геометрических характеристик дефектов на площади их следов 
после проявления.

Т а б л и ц а  1
Результаты корреляционного анализа зависимости площади следов дефектов от их глубины и ширины

№ партии Пенетрант Кол-во опытов в 
партии

Коэффициент корреляции 
Х1 (глубина)

Коэффициент корреляции 
Х2 (ширина) R-квадрат

1 FP42 145 0,82 0,84 0,87

2 FP42 178 0,74 0,80 0,77

3 FP42 34 0,68 0,69 0,47

4 FP42 44 0,73 0,76 0,53

5 U88 65 0,55 0,57 0,48

6 Rot1001 63 0,40 0,67 0,49
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Рис. 3. Зависимости площадей следов дефектов от их глубин в диапазоне 40—850 мкм: а — длина дефектов L = 17 мм; 
б — L = 15 мм. Пенетрант — Bycotest FP42.
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Рис. 4. Зависимости площадей следов дефектов от их ширин раскрытия в диапазоне 0,5—8,5 мкм: а — длина дефектов 
L = 17 мм; б — L = 15 мм. Пенетрант — Bycotest FP42. 
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тов L = 17 мм.
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Как видно из табл. 1, коэффициенты множественной линейной корреляции Х1 (глубина) и Х2 
(ширина) значимы и примерно равны между собой, что указывает на существенную значимость и 
равенство влияния рассматриваемых геометрических характеристик дефектов на чувствитель-
ность контроля. Данный факт дополнительно подтверждается значимостью статистического кри-
терия R-квадрат (коэффициента детерминации), показывающего, какая доля дисперсии значений 
исследуемых площадей следов дефектов определяется переменными Х1 и Х2.

Характер и существенную значимость влияния ширин раскрытия и глубин дефектов на площа-
ди их следов после проявления и, следовательно, чувствительность капиллярного контроля также 
можно видеть из диаграмм, приведенных на рис. 3—5.

ВЫВОДЫ

Разработаны образцы для капиллярной дефектоскопии, на которых возможны измерения на 
оптическом микроскопе как ширин раскрытия поверхностных дефектов, так и их глубин при одно-
временном соблюдении условий невыхождения полостей дефектов на боковые грани образцов.

Экспериментально с использованием корреляционного анализа установлено существенное 
влияние ширин раскрытия и глубин дефектов в контрольных образцах на чувствительность капил-
лярного контроля.

Представляется обоснованной необходимость внесения в соответствующие стандарты допол-
нений по учету глубин дефектов на контрольных образцах для капиллярной дефектоскопии.
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фикационных экзаменов. Проведен анализ результатов общего и специального экзамена по неразрушающему контро-
лю вихретоковым методом за 2021 и 2022 годы на выявление экстремальных вопросов теста. По методу Раша проведен 
анализ соответствия трудности тестовых заданий уровню подготовленности кандидатов на сертификацию. Построены 
характеристические кривые трудности тестовых заданий и характеристические кривые обученности тестируемых. 
По результатам анализа выявлены тестовые задания с завышенным и заниженным логитами трудности задания по 
сравнению с логитом обученности кандидатов. Оценено соответствие трудности теста уровню подготовленности пер-
сонала и равномерность распределения заданий по трудности. Рассчитан требуемый логит обученности кандидата на 
сертификацию для успешного прохождения тестов общего и специального экзамена. 
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ВВЕДЕНИЕ

Тестирование — это стандартизированная форма контроля, позволяющая оценить знания, уме-
ния и навыки экзаменуемого. Тестирование широко используется при сертификации и аттестации 
различных категорий персонала технических, педагогических и других специальностей. 

Сертификация персонала в области неразрушающего контроля (НК) объектов железнодорожно-
го транспорта является процедурой проверки квалификации персонала, проводимой уполномочен-
ной организацией, согласно ГОСТ Р ИСО 9712—2023 «Контроль неразрушающий. Квалификация 
и сертификация персонала. Основные требования». 



50	 В.В. Муравьев, Л.В. Волкова, О.В. Муравьева, С.А. Мурашов

Дефектоскопия     № 2      2024

Сертификация персонала в области НК проводится в целях подтверждения достаточности 
теоретической и практической подготовки, опыта, компетентности персонала, т.е. его професси-
ональных знаний, навыков, мастерства, и предоставления права на выполнение работ по одному 
или нескольким видам (методам) НК. Оценка знаний персонала при их сертификации на уровень 
квалификации по видам и методам НК является одной из наиболее трудоемких и ответственных 
операций. На достоверность и объективность оценки качества знаний персонала может влиять 
ряд факторов, обусловленных когнитивными и личностными трудностями кандидата на сертифи-
кацию при взаимодействии с экзаменаторами, методикой проведения собеседования и др. ГОСТ 
Р ИСО 9712—2023 регламентирует при сертификации персонала тестовую форму проведения 
общего и специального экзамена. К безусловным достоинствам компьютерного тестирования 
при сертификации относятся объективность, независимость, единые требования оценки знаний 
кандидата на сертификацию, оперативность сертификации, охват тестовыми заданиями всего 
требуемого программой сертификации объема знаний физических основ и технологий метода 
НК. 

Следует иметь в виду, что на результаты тестирования влияют стаж работы, уровень образо-
вания, средний возраст испытуемого [1—3]. Содержание тестовых вопросов может быть неравно-
мерным и неоднородным, при этом способность усвоения различных разделов программы серти-
фикации зависит не только от уровня подготовки специалиста к тестированию и качества препо-
давания в учебных центрах, но и от проработанности самих тестовых заданий.

В статье представлен анализ результатов тестирования при проведении квалификационных 
экзаменов в процессе сертификации персонала по вихретоковому контролю (ВТК) с использова-
нием метода Раша [4—7], проводимых в экзаменационном центре по неразрушающему контро-
лю Ижевского государственного технического университета имени М. Т. Калашникова (ЭЦНК).

Цель работы — проанализировать влияние уровня образования, стажа работы, возраста канди-
датов на результат квалификационных экзаменов по НК, оценить соответствие трудности тестовых 
заданий по вихретоковым методам и уровня подготовленности экзаменуемого кандидата к серти-
фикации, дать рекомендации по модернизации материалов тестирования.

ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Анализ проведен на основании архива личных дел ЭЦНК — Экзаменационного центра по не-
разрушающему контролю ИжГТУ имени М. Т. Калашникова (рег. № РОСС RU.0001.03H300.ЭЦ-38 
от 25 февраля 2021 г.). Исследовалось влияние возраста, стажа работы, уровня образования канди-
датов на сертификацию на результаты тестирования. Качество тестовых материалов рассмотрено 
на примере анализа результатов тестирования по вихретоковому виду НК за 2021—2022 гг. 

Согласно ГОСТ Р ИСО 9712—2023, для подтверждения общей компетенции лица, проводя-
щего контроль, орган по сертификации должен провести квалификационный экзамен, на котором 
оцениваются общие, специальные и практические знания и навыки кандидата. Для прохождения 
общего и специального экзамена кандидату требуется дать ответы на экзаменационные вопросы 
с вариантами ответов (тестовые вопросы). Любое лицо, успешно сдавшее квалификационные эк-
замены, получает заявленный уровень сертификации, соответствующий продемонстрированным 
компетенциям при проведении НК. (В заявке на сертификацию работодатель указывает первый 
или второй квалификационный уровень сертификации направляемого претендента.) В рамках 
своих компетенций персонал первого уровня имеет право подготавливать оборудование для про-
ведения контроля, проводить контроль, записывать и классифицировать результаты контроля, 
составлять отчеты о результатах контроля. 

Персонал второго уровня дополнительно разрабатывает технологические карты для проведе-
ния контроля, определяет и проверяет установки оборудования, проводит и руководит контролем, 
оценивает результаты контроля. 

Персонал третьего уровня должен обладать компетенциями, которые позволяют ему принимать 
полную ответственность за аппаратуру контроля, разрабатывать инструкции и процедуры по НК, 
определять конкретные методы контроля, методики и инструкции по НК, подлежащие примене-
нию, участвовать в подготовке персонала или в качестве экзаменатора при проведении квалифика-
ционных экзаменов. 

Тестовые материалы составлены на основе утвержденных программ сертификации и включают 
по общему экзамену следующие основные разделы: общие вопросы НК, материаловедение, физи-
ческие основы, методы и аппаратура вихретокового контроля.
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Базы данных ЭЦНК включают в себя как тестовые задания, используемые при проведении 
общего экзамена, так и результаты тестирования в виде протоколов. Общее количество анализиру-
емых вопросов и протоколов указано в табл. 1. 

Тесты общего экзамена по определенному виду контроля содержат по 50 заданий для каждого 
сертифицируемого с весом каждого задания 2 %. Задания для теста выбираются из базы данных 
случайным образом, но с разделением на темы и без повторов. Тестирование каждого кандидата 
на сертификацию продолжается не более 120 мин. По окончанию тестирования формируются про-
токолы тестирования, содержащие результаты ответов на каждый вопрос и соответствующий им 
процент правильных ответов. Результат теста общего экзамена не менее 70 % (количество правиль-
ных ответов 35 и более) засчитывается как успешно сданный. Кандидаты, успешно прошедшие 
тестирование по общему экзамену, допускаются к собеседованию по 2-3 несданным вопросам, 
требующим развернутых ответов.

Тест специального экзамена содержит 20 заданий для каждого кандидата с весом каждого за-
дания 5 % и продолжается не более 60 мин. Несдавшим специальный экзамен считается кандидат, 
получивший по результатам тестирования менее 70 % правильных ответов, т. е. ответивший пра-
вильно менее чем на 14 вопросов. Собеседование по специальному экзамену включает ответы на 3 
вопроса по технологии контроля объекта согласно заявленному производственному сектору. 

В программе и тестах специального экзамена рассматриваются вопросы технологии вихре-
токового контроля деталей вагонов и средства контроля, нормативные документы на проведение 
контроля, типы выявляемых дефектов, критерии браковки, этапы проведения контроля, настройка 
оборудования для контроля, схемы сканирования, оценка качества.

При анализе результатов тестирования с использованием логистических моделей возможно 
оценить не только количество и долю правильных ответов, но и ряд других (латентных — недо-
ступных для прямого наблюдения) параметров. Латентные параметры определяются косвенно как 
функции от доступных для прямого наблюдения индикаторных переменных, в качестве которых 
выступают непосредственно испытуемые и задания тестов (в виде их порядковых номеров или 
индексов). Значениями индикаторных переменных могут быть правильность или неправильность 
ответа конкретного испытуемого на конкретное тестовое задание.

Латентные параметры измеряются в безразмерных условных единицах (логитах), легко перево-
димых в любую интервальную шкалу и в дальнейшем используемых в широком классе процедур 
статистического анализа [8—10]. 

При анализе качества тестовых заданий с позиций соответствия их трудности уровню подго-
товленности кандидатов на сертификацию использовалась математическая модель Раша [10—13], 
согласно которой анализируется статистика количества правильных и неправильных ответов кан-
дидатов на вопросы теста и рассчитываются логит подготовленности (обученности) i-го тестируе-
мого θi и логит трудности j-го вопроса βj в относительных единицах измерения одной шкалы:

θi = ln(Ci/Ii),                                                                     (1)

βj = ln(Wj/Rj),                                                                    (2)

где Ci и Ii — количество соответственно правильных и неправильных ответов i-го кандидата на 
вопросы теста; Rj и Wj — количество соответственно правильных и неправильных ответов на j-й 
вопрос теста.

Латентные параметры обученности и трудности позволяют определить вероятность Pi(θ) того, 
что кандидат с уровнем подготовки θi справится с заданием со сложностью β:

Pi (θ) = {1 + exp[–1,7(θi – β)]}–1,                                                    (3)

Т а б л и ц а  1 
Количество анализируемых тестовых вопросов и протоколов тестирования по вихретоковому контролю

Вид экзамена
Количество анализируемых вопросов Количество анализируемых протоколов 

2021 г. 2022 г. 2021 г. 2022 г.

Общий 201 217 23 15

Специальный 57 95 24 17
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и вероятность Pj(β) того, что с заданием сложностью βj справится тестируемый с уровнем подго-
товки θ:

P(βj) = {1 + exp[–1,7(θ – βj)]}
–1.                                                    (4)

В частности, если разность между уровнем подготовленности участника тестирования и труд-
ностью тестового задания составляет 1 логит, то вероятность верного выполнения этим испытуе-
мым такого задания равна 73 %.

Знание латентных параметров позволяет также оценить надежность теста, характеризуемую 
точностью и устойчивостью результатов тестирования при многократном применении, что ранее 
было показано на примерах магнитного и акустико-эмиссионного методов [14, 15]. 

Анализ связи характеристик сертифицируемых кандидатов и результатов тестирования

Для оценки качества тестовых материалов и процедуры сертификации в ЭЦНК был проведен 
анализ результатов тестов по нескольким критериям:

– распределение кандидатов, выдержавших испытания на II уровень сертификации по различ-
ным видам НК;

– распределение кандидатов по присвоенному уровню сертификации;
– распределение кандидатов, справившихся с общим и специальным экзаменом;
– распределение кандидатов по стажу работы и уровню образования;
– распределение кандидатов по возрасту.
Также произведена оценка логитов трудности заданий и уровня подготовленности специали-

стов. Анализ результатов тестов произведен по четырем видам контроля, по которым проводится 
квалификационный экзамен в экзаменационном центре по неразрушающему контролю: ультразву-
ковому, магнитному, вихретоковому, акустико-эмиссионному.

Результаты деятельности ЭЦНК по сертификации персонала на I, II, III уровни по всем аккре-
дитованным видам НК за период 8 лет показаны на рис. 1. 

Общее количество кандидатов по всем видам НК, выдержавших испытания на II уровень сер-
тификации, составляет 1765 человек; кроме того, 124 человека сдали на I уровень и 11 человек — 
на III уровень сертификации (рис. 1а). Существенное преобладание специалистов, получающих 
II уровень сертификации, связано с требованиями работодателей, которым необходим персонал с 
допуском на проведение НК и выдачу заключений о его результатах, но без обязанности по состав-
лению технологических инструкций НК. 

На рис. 1б представлено распределение кандидатов, выдержавших квалификационные испыта-
ния на II уровень сертификации по различным видам НК: видно, что по вихретоковому контролю 

Рис. 1. Результаты присвоения уровней сертификации (а) и II уровня сертификация по различным видам неразрушаю-
щего контроля (б).
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(ET) специалисты получают II уровень в 93 % случаев, по магнитному контролю (MT) — в 87 % 
случаев, по ультразвуковому (UT) и акустико-эмиссионному контролю (AE) — по 73 % случаев.

Результаты тестирования в зависимости от производственного стажа кандидата

На результат тестирования по общему и специальному экзамену может влиять стаж работы 
кандидата на сертификацию, который для получения II уровня сертификации по ВТК должен со-
ставлять не менее 12 месяцев. Для оценки данного фактора построено распределение результатов 
общего и специального экзамена в зависимости от стажа работы (рис. 2а). Получено, что с общим 
экзаменом, независимо от стажа работы, кандидаты справляются с вероятностью успеха около 
85  %. Со специальным экзаменом на знание технологии контроля кандидаты с низким стажем  
(1 год) справляются с вероятностью 78 %, а кандидаты со стажем более 15 лет справляются с веро-
ятностью около 90 %. 

Общий процент сдачи аттестационных экзаменов для кандидатов со стажем 1 год составляет 
66,7 %, со стажем 2-3 года — 87 %, а для кандидатов со стажем работы от 4 лет и более — стре-
мится к 100 % (рис. 2б). 

Распределение сертифицируемых кандидатов по образованию

Распределение кандидатов, приезжающих для прохождения квалификационных экзаменов, по 
имеющемуся у них образованию показано на рис. 3: среднее профессиональное и среднее специ-
альное образование имеют 62 % кандидатов, высшее образование — 27 %, среднее — 9 %, неза-
конченное высшее образование — 2 %. 

Оценка результатов присвоения кандидатам уровня сертификации в зависимости от обра-
зования показывает, что кандидаты с высшим образованием получают уровень сертификации в 
90 % случаев, со средним специальным — в 88 %, а со средним образованием — в 85 % (рис. 4). 
То есть, уровень образования в меньшей степени влияет на получение 2 уровня сертификации по 
сравнению со стажем работы, так как в процессе работы кандидаты на сертификацию проходят 
периодическое повышение квалификации и техническую учебу, что повышает их базовый уро-
вень знаний, умений и навыков. 

Рис. 2. Результат прохождения общего и специального экзаменов в зависимости от стажа работы (а) и сертификации 
специалистов в зависимости от стажа работы (б).
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Распределение сертифицируемых кандидатов по возрасту

Средний процент сдачи квалификационных экзаменов повышается с возрастом кандидатов 
(рис. 5): для кандидатов 1971 г. рождения и старше он составляет 95 %, для кандидатов 1981— 
1990 гг. рождения — 85  %, что также является хорошим результатом, для кандидатов 1991— 
1998 гг. рождения — 74 %, что всего лишь на 4 % выше порогового значения, при котором экза-
мен считается сданным. Данные показатели также обусловлены стажем работы кандидатов и на-
копленными знаниями, умениями и навыками в процессе производственной деятельности, а также 
предыдущих процедур сертификаций по НК.

На результат прохождения квалификационных экзаменов в большей степени влияет качество 
тестового материала как измерительного инструмента, то есть совместимость вопросов теста при 
измерении уровня знаний кандидатов.

Рис. 3. Распределение кандидатов на сертификацию по уровню образования.
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Рис. 4. Результат сдачи квалификационных экзаменов в зависимости от уровня образования.
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Анализ результатов общего экзамена

На рис. 6 представлены гистограммы результатов тестирования группы испытуемых по обще-
му экзамену вихретокового контроля, проведенного в 2021 (а) и в 2022 гг. (б). Данные ранжирова-
ны по возрастанию результата кандидата с условным номером протокола (первый условный номер 
протокола присвоен специалисту с минимальным результатом тестирования). Согласно рис. 6а, в 
2021 г. все 23 кандидата были допущены, из них 12 кандидатов (52 %) имели результат тестирова-
ния не ниже 90 %. Согласно рис. 6б, в 2022 г. из 15 тестируемых кандидатов 5 человек (30 %) имели 
результат тестирования не ниже 90 % и 1 кандидат не справился с тестом.

ба

Рис. 6. Результаты тестирования по общему экзамену вихретокового контроля в 2021 (а) и 2022 (б) гг.
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Рис. 5. Результат прохождения квалификационных экзаменов в зависимости от возраста испытуемых.
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Следует отметить, что в 2022 г. тестовые задания были пересмотрены с целью более равно-
мерного охвата разделов программы, улучшения формулировок, усиления сложности вопросов. В 
связи с группировкой вопросов по темам, распределение вероятностей попадания вопросов в тест 
является неравномерным и варьируется от 5 до 60 %. В рассматриваемом тесте за 2021 г. из банка 
вопросов общего теста хотя бы один раз был задан 201 вопрос, в тесте за 2022 г. были использова-
ны 217 вопросов.

Распределение результатов ответов по отдельным вопросам тестов по общему экзамену вихре-
токового контроля иллюстрирует рис. 7. Гистограммы ранжированы по возрастанию процента пра-
вильных ответов на вопрос с условным номером (первый условный номер протокола соответству-
ет вопросу, на который был дан минимальный процент правильных ответов). Видно, что в тесте  
2021 г. 70 % испытуемых дали верные ответы на 163 задания из 201 (81 % заданий), а в тесте за 
2022 г. 70 % испытуемых дали верные ответы на 165 заданий из 217 (76 % заданий). В тестах вы-
явлены экстремальные по сложности задания, на которые не было получено верных ответов или, 
наоборот, все ответы были верными. Если исключить из рассмотрения задания, заданные всего 
один раз, то в тесте 2021 г. выявлено 2 задания без верных ответов (сложные) и 106 заданий со 
стопроцентным положительным результатом (простые), в тесте 2022 г. — 4 и 109 заданий соответ-
ственно. При этом количество полученных ответов варьируется от 2 до 3 для экстремально слож-
ных вопросов и от 2 до 13 для экстремально простых. Номера экстремально сложных вопросов в 
тестах 2021 и 2022 гг. не совпадают. Количество экстремально простых вопросов приближается к 
50 %, что требует их пересмотра в сторону усложнения либо исключения из теста.

Гистограммы распределения значений латентных параметров уровня подготовленности канди-
датов и трудности заданий в логитах представлены на рис. 8. Отрицательным значениям логитов 
трудности заданий и обученности кандидатов соответствуют наиболее легкие задания и низкий 
уровень подготовки кандидатов. Напротив, положительным значениям логитов — наиболее слож-
ные задания и хорошо подготовленные кандидаты. Известно, что средняя трудность заданий не 
должна отличаться от среднего уровня подготовленности более чем на 0,5 логита [6, 7]. В про-
тивном случае оценка уровня знаний кандидатов будет производиться с различной точностью в 
зависимости от диапазона трудностей заданий. 

Из анализа результатов следует, что средний уровень подготовленности кандидатов (среднее 
значение логита обученности) в 2022 г. составил θ = 0,96 логита, что на 0,2 логита меньше средне-
го уровня трудности задания (среднего значения логита трудности задания β = 1,16), тогда как в 
2021 г. средний уровень логита подготовленности кандидатов составил θ = 0,95, что на 0,34 логита 
больше среднего уровня трудности заданий β = 0,64. Последнее подтверждает, что уровень под-
готовленности кандидатов соответствует уровню трудности заданий. Диапазон изменения уров-
ня подготовленности кандидатов находился в диапазоне θ = −0,5—2,5 логита в 2022 г. и θ = 0— 
2,5 логита в 2021 г. При этом уровень трудности заданий изменялся в диапазоне β = –1,0—3 логита 
и полностью покрывал интервал изменения уровня подготовленности кандидатов как в 2021 г., так 
и в 2022 г. 

Рис. 7. Распределение правильных ответов по отдельным вопросам теста общего экзамена в 2021 (а) и 2022 (б) гг.
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Для достоверной оценки уровня подготовленности кандидатов при анализе качества тестовых 
заданий необходимо, чтобы гистограмма распределения уровня трудностей заданий была близка к 
равномерному закону распределения и охватывала весь диапазон. В исследуемом тесте распреде-
ление трудностей заданий достаточно равномерно. Смещение максимума распределения на 0,5— 
1 логит вправо вполне оправданно, так как процент сдачи должен составлять 70 %. Анализируя 
гистограмму распределения трудностей заданий, можно определить, какие задания необходимо 
пересмотреть с точки зрения увеличения или уменьшения их трудности. В исследуемом тесте к 
наиболее легким тестовым заданиям относятся задания с логитом трудности β = −1,0—0,5, к зада-
ниям средней трудности — с логитом β = 1,0—2,0, к наиболее трудным — с логитом β > 2,5. 

Примеры экстремальных вопросов теста (с минимальными и максимальными логитами труд-
ности), выделенные в 2021 и 2022 гг., представлены в табл. 2.

Такого рода экстремальные задания требуют пересмотра формулировки либо исключения из 
теста. Для обеспечения равномерного распределения трудностей заданий необходимо уменьшить 
количество заданий с логитом трудности от 1,0 и выше и увеличивать количество заданий с логи-
том трудности 0,5.

Анализ результатов специального экзамена

База данных, используемая при проведении специального экзамена, включает тестовые зада-
ния в количестве 142 вопроса. Сдавшим тестирование при специальном экзамене считается канди-
дат, правильно ответивший не менее чем на 14 вопросов (70 %) из предложенных 20. Кандидаты, 
успешно прошедшие тестирование, допускаются на собеседование, где экзаменационная комиссия 
задает 2 или 3 вопроса, касающиеся методики работы и требующие развернутого ответа. Анализ 
результатов тестирования по специальному экзамену 24 кандидатов за 2021 г. и 12 кандидатов за 
2022 г., претендовавших на II уровень сертификации по вихретоковому контролю, представлен на 
рис. 9.

Рис. 8. Результаты распределения уровня подготовленности кандидатов и трудности заданий общего экзамена в 2021 (а) 
и в 2022 (б) гг.

ба
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Т а б л и ц а  2
Экстремальные вопросы общего экзамена по ВТК

Логит Номер 
вопроса Формулировка вопроса Варианты ответа

Тест 2021 г.
–0,74 31 К источнику синусоидального напряжения 

частотой ω подключены последовательно 
соединенные конденсатор емкостью C и 
катушка индуктивностью L. В каком случае 
ток в цепи будет максимальным?

1. ωL = ωC
2. ωL = 1/(ωC)
3. ωL >> ωC
4. ωL << ωC

3,58 145 Чем обусловлено изменение индуктивного 
сопротивления вихретокового 
преобразователя?

1. Потерями энергии на вихревые токи за счет 
нагрева объекта контроля вихревыми токами
2. Изменением потокосцепления индуктивной 
катушки за счет действия вихревых токов
3. Изменением емкости катушки

Тест 2022 г.
–0,15 25 Активное сопротивление обмотки 

определяется:
1. Материалом провода обмотки
2. Длиной провода
3. Поперечным сечением провода
4. Всеми указанными факторами

+2,99 132 К чему приводит уменьшение плотности 
вихревых токов в поверхностном слое?

1. Уменьшается влияние шероховатости и 
уменьшается чувствительность к мелким 
поверхностным дефектам
2.Увеличивается влияние шероховатости и 
уменьшается чувствительность к мелким 
поверхностным дефектам
3. Увеличивается влияние шероховатости и 
увеличивается чувствительность к мелким 
поверхностным дефектам
4. Уменьшается влияние шероховатости и 
увеличивается чувствительность к мелким 
поверхностным дефектам

Согласно рис. 9, среди 24 кандидатов, претендующих на II уровень квалификации по вихрето-
ковому контролю в 2021 г., 1 кандидат прошел тест с результатом 100 %, 2 кандидата набрали менее 

ба

Рис. 9. Результаты тестирования кандидатов на сертификацию по специальному экзамену вихретокового контроля в  
2021 (а) и 2022 (б) гг.
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70 % и не были допущены к собеседованию. В 2022 г. из 17 тестируемых кандидатов все допущены 
к собеседованию, из них 2 прошли тест со 100 % результатом. Анализ результатов тестирования по 
отдельным вопросам теста специального экзамена (рис. 10) показывает, что процент правильных 
ответов на вопросы находится в тесте 2021 г. в интервале 15—100 %, в тесте 2022 г. — в интервале 
50—100 %. Банк вопросов состоит из 146 вопросов. Из них в тесты хотя бы один раз попали 56 
вопросов в тесте 2021 года и 94 вопроса в тесте 2022 года. Сто процентов кандидатов на сертифи-
кацию ответили на 25 вопросов в тесте 2021 г. и на 64 вопроса в тесте 2022 г. Правильный ответ 
не был дан ни одним из кандидатов на 2 вопроса в тесте 2021 г., на 8 вопросов в тесте 2022 г., что 
свидетельствует об увеличении трудности после переработки тестов.

Анализ гистограмм распределения значений латентных параметров уровня подготовленности 
кандидатов на сертификацию и трудности заданий (рис. 11) показывает, что средний уровень под-
готовленности кандидатов в 2021 г. на 0,29 логита больше уровня трудности заданий, а в 2022 г. 
— на 0,16 логита меньше.

В 2021 г. уровень трудности заданий изменялся в диапазоне 1,0—3,5 логита, в 2022 г. диапазон 
изменения трудности заданий составлял 0—2,5 логита, при этом равномерность в распределении 

ба

Рис. 11. Распределение уровня подготовленности кандидатов на сертификацию и трудности заданий специального 
экзамена по вихретоковому контролю в 2021 (а) и 2022 (б) гг.

35
30
25
20
15
10
5
0

Ко
ли

че
ст

во
 и

сп
ы

ту
ем

ы
х,

 %

Ко
ли

че
ст

во
 и

сп
ы

ту
ем

ы
х,

 % 50

40

30

20

10

0

0

5

10

15

20

25Ко
ли

че
ст

во
 з

ад
ан

ий
, %

0

5

10

15

20

25Ко
ли

че
ст

во
 з

ад
ан

ий
, %

–1,5  –1 –0,5  0   0,5   1   1,5   2   θ, β, логиты 0        0,5        1        1,5        θ, β, логиты

ба

Рис. 10. Распределение правильных ответов по отдельным вопросам теста специального экзамена по вихретоковому 
контролю в 2021 (а) и 2022 (б) гг.
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трудностей заданий отсутствовала. Уровень трудности заданий не покрывает уровень подготовлен-
ности кандидатов в 2021 г., что говорит о трудности теста. В 2022 г. уровень трудности полностью 
покрывал интервал изменения уровня подготовленности кандидатов, что позволяет говорить о со-
измеримости уровня трудности заданий и уровня подготовленности кандидатов на сертификацию.

Примеры экстремальных вопросов, выявленных в тестах специального экзамена по вихретоко-
вому контролю, представлены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3
Экстремальные вопросы специального экзамена по вихретоковому контролю 

Логит Номер 
вопроса Формулировка вопроса Варианты ответа

Тест 2021 г.
–0,97 11 В каких дефектоскопах 

используются роторные 
вихретоковые преобразователи?

1) ВД-12НФМ, ВД-12НФ, ВД-15НФ
2) ВД-12НФМ
3) ВД-113.5, ВД-113
4) ВД-12НФ

4,01 32 С помощью какого стандартного 
образца устанавливают порог 
чувствительности при контроле 
валика тягового хомута?

1) СОП—НО-038, используя ИД-2
2) СОП—НО-038, используя ИД-1
3) СОП—НО-038, используя ИД-5
4) СОП—НО-038, используя ИД-3

Тест 2022 г.
0 6 Что относится к помехам 

вихретокового вида 
неразрушающего контроля?

1) Шероховатость поверхности детали
2) Локальные изменения размера зерна металла объекта 
контроля
3) Локальные изменения электромагнитных свойств 
металла
4) Локальные изменения твердости объекта контроля
5) Изменение зазора между ВП и металлической 
поверхностью детали
6) Изменение кривизны контролируемой поверхности
7) Верны 1), 3), 5), 6)
8) Верны 1), 2), 3), 6)

2,87 51 Какова шероховатость рабочей 
поверхности отраслевого 
стандартного образца ОСО-Г-043:

1) Rz 160
2) Rz 20
3) Rz 320
4) Rа 20

Общее качество тестовых материалов, использующихся при сертификации кандидатов на сер-
тификацию по вихретоковому контролю, можно оценить по характеристическим кривым трудно-
сти заданий и обученности кандидатов. 

Анализ характеристической кривой теста для общего экзамена (рис. 12а) показывает, что для 
успешной сдачи экзамена кандидаты на сертификацию должны были иметь логит обученности не 
менее 1,5 в 2021 г. и не менее 2 в 2022 г. Средняя сложность тестовых заданий (рис. 12б) в 2021 г. 
составила 0,9 логита, вероятность ответа на тест составила 0,55, а в 2022 г. — 1,2 логита и вероят-
ность ответа на тест 0,49. Высокий процент сдачи по общему экзамену связан с большим количе-
ством легких вопросов, на которые все кандидаты дают правильные ответы.

Из характеристических кривых тестовых заданий общего экзамена (рис. 13а) видно, что зада-
ния неравномерно покрывают требуемый диапазон уровней подготовленности испытуемых (θ от 
–5 до +7), особенно выпадают из равномерного распределения задания с трудностью +3,59 логит. 
Сравнение характеристических кривых уровня подготовленности (рис. 13б), показывает что логит 
обученности специалистов лежит в достаточно широком диапазоне от 1,13 до 3,89, однако все 
кривые равномерно покрывают уровень трудности заданий от –4 до +7 логита трудности заданий. 

Анализ характеристической кривой теста специального экзамена (рис. 14а) показывает, что для 
успешной сдачи теста логит обученности должен быть не менее 1,5 в 2021 г. и не менее 1,8 в 2022 г. 
Средняя сложность тестовых заданий в 2021 и в 2022 гг. составила 0,9 логита, а вероятность ответа 
на тест в 2021 г. составила 0,35, в 2022 г. — 0,55 (рис. 14б).
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ВЫВОДЫ

Анализ результатов прохождения сертификационных испытаний на различные виды неразру-
шающего контроля показал, что большинство специалистов имеют высокий уровень подготовки к 

ба

Рис. 12. Характеристические кривые теста общего экзамена (а) и подготовленности кандидатов на сертификацию (б)  
в 2021—2022 гг.
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Рис. 13. Характеристические кривые тестовых заданий общего экзамена (а) и испытуемых (б).
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Рис. 14. Характеристические кривые теста специального экзамена (а) и испытуемых (б).
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экзаменам, связанный с уровнем образования, приобретенными навыками и опытом работы в НК 
не менее одного года. 

Для исключения предвзятости при тестировании в экзаменационном центре кандидаты про-
ходят собеседование, в процессе которого оценивается уверенность кандидата на сертификацию в 
применении основных понятий, знании технологий контроля, а также применении знаний в реше-
нии практических задач контроля. 

Анализ качества заданий согласно модели Раша позволяет:
– выявить и исключить тестовые задания с экстремальными значениями;
– оценить соответствие трудности теста уровню подготовленности тестируемых специали-

стов;
– определить диапазон варьирования трудности тестовых заданий;
– оценить равномерность распределения заданий по трудности.
Анализ результатов тестовых материалов при сертификации специалистов по вихретоковому 

виду НК показал:
– наличие отклонений в гистограммах распределения уровня трудности тестовых заданий от 

равномерного закона, особенно для тестов специального экзамена, что требует увеличения числа 
заданий с низкими и высокими логитами трудности, где наблюдаются минимумы функции;

– необходимость усиления подготовки специалистов по вопросам, соответствующим мини-
мальным логитам обученности. 

Полученные результаты дают основания для дальнейшего анализа заданий по сложности, при-
чин недостаточного усвоения материала в вопросах с низким процентом ответов, возможных вне-
сений корректировки в консультационные занятия, а также в содержание и форму теста. 
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Проведен обзор основных направлений использования термоэлектрического метода контроля в различных сфе-
рах народного хозяйства. Наиболее широко он применяется в промышленности. Имеются публикации по применению 
этого метода для контроля качества токарной обработки и сварки металлов методом трения с перемешиванием. 
Показано, что термоэлектрический метод позволяет повысить достоверность контроля и на основе данных контроля 
обеспечивать оптимальные режимы технологического процесса металлообработки и сварки. Ряд работ посвящен при-
менению термоэлектрического метода для контроля пластической деформации, выявлена зависимость термоЭДС от 
степени пластической деформации. В последнее время появились публикации по применению термоэлектрического 
метода для контроля теплового сопротивления конструкции «корпус силового полупроводникового прибора—термо-
интерфейс—радиатор охлаждения». Такая конструкция очень широко распространена в радиоэлектронной аппарату-
ре. Кроме того, имеются работы по использованию термоэлектрического метода для контроля переходного сопротив-
ления контактов в сети электроснабжения. Показано, что с увеличением контактного сопротивления пропорциональ-
но увеличивается величина термоЭДС, что можно использовать для предотвращения аварийных ситуаций в сети 
электроснабжения. Термоэлектрический метод успешно применен и для диагностики степени наводораживания 
титана. Выявлена зависимость величины термоЭДС от степени наводораживания. Использование термоэлектрическо-
го метода не ограничивается сферой промышленного производства, он успешно применяется в медицине для безме-
точного обнаружения последовательностей нуклеиновых кислот, для температурной диагностики состояния зубов 
человека, а также для диагностики воспалительных процессов в организме человека.

Ключевые слова: термоЭДС, сварка трением с перемешиванием, токарная металлообработка, пластическая дефор-
мация, тепловое сопротивление, контроль наводораживания.
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The article provides an overview of the main directions of using the thermoelectric testing method in various spheres of 
the national economy. The thermoelectric method is most widely used in industry. There are publications on the application 
of the thermoelectric method for quality monitoring of turning and friction stir welding. It is shown that the thermoelectric 
method makes it possible to increase the reliability of testing and, based on testing data, ensure optimal modes of the 
technological process of metalworking and welding. A number of articles are devoted to the application of the thermoelectric 
method to plastic deformation testing, the dependence of thermal EMF on the degree of plastic deformation is revealed. 
Recently, publications have appeared on the application of the thermoelectric method to testing the thermal resistance of the 
design “housing of a power semiconductor device-thermal interface-cooling radiator”. This design is very widespread in 
electronic equipment. In addition, there are articles on the use of the thermoelectric method to testing the transient resistance 
of contacts in the power supply network. It is shown that with an increase in contact resistance, the value of thermal EMF 
increases proportionally, which can be used to prevent emergencies in the power supply network. The thermoelectric method 
has also been successfully applied to diagnose the degree of titanium flooding. The dependence of the thermal EMF value on 
the degree of hydrogenation has been revealed. The use of the thermoelectric method is not limited to the field of industrial 
production. The thermoelectric method is successfully used in medicine for the undetectable detection of nucleic acid 
sequences, for the temperature diagnosis of human teeth, as well as for the diagnosis of inflammatory processes in the human 
body.
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ВВЕДЕНИЕ

Термоэлектрический эффект был открыт в начале 19 века и с тех пор находит применение в 
практике неразрушающего контроля. Он позволяет эффективно решать некоторые производствен-
ные задачи входной контроль материалов, определение глубины обезуглероженного слоя, опреде-
ление толщины цементации, сортировка готовой продукции по маркам стали и сплавов, проверка 
качества термической обработки, проверка качества электронно-лучевой сварки, контроль пласти-
ческой деформации, контроль режущего инструмента в процессе токарной обработки и измерение 
температуры как окружающей среды, так и различных технологических процессов [1—24]. 
Несколько положительных свойств, присущих термоэлектрическому методу, среди которых можно 
отметить простоту, компактность и автономность устройств, простоту подготовки объектов кон-
троля, простота методики контроля, не требующая специальной подготовки персонала, и наконец 
возможность экспрессдиагностики, способствовали его широкому внедрению в различные сферы 
деятельности человека. 

КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ И СВАРКИ МЕТАЛЛОВ

В начале 21 века во многих отраслях промышленности стала широко внедряться технология 
сварки трением с перемешиванием (friction stir welding (FSW)). Получаемое сварное соединение 
при этом имеет более высокие механические свойства по сравнению с соединением, полученным 
дуговой сваркой. Другими преимуществами сварки трением с перемешиванием является способ-
ность сваривать «несвариваемые» алюминиевые сплавы, а также низкая деформация свариваемых 
изделий. Качество сварного шва зависит от температуры сварки. Для контроля температуры свар-
ного шва было предложено использовать термоэлектрический метод, основанный на измерении 
температуры термопарой, образованной соединением инструмент—заготовка [25—29]. На рис. 1 
показана схема контроля температуры методом контактной пары инструмент—деталь. Сравнение 
трех методов контроля температуры в процессе сварки трением с перемешиванием: термопарой, 
встроенной в инструмент, термопарой, встроенной в заготовку, и термопарой, образованной соеди-
нением инструмент—заготовка, показало преимущества метода, основанного на контактной паре 
инструмент—деталь [28]. При таком подходе время реакции термопары на изменение температу-
ры существенно сокращается, кроме того, увеличивается точность измерения температуры т.к. 
термопара расположена в самом сварном соединении [24]. Авторы исследовали влияние тепловы-
деления, вызванного теплопроводностью подложки, на температуру сварного шва и реакцию тер-
морегулятора на нее. Было выявлено сильное влияние рассеивания тепла, вызванного геометриче-
скими особенностями и окружающей средой, на конечное качество сварного шва. При этом опре-
делялась скорость охлаждения сварного шва, исследовалась структура сварного шва по макрофо-
тографии и проводились испытания на растяжение.

Рис. 1. Схема контроля температуры методом контактной пары инструмент—деталь [28].
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Изменение термоЭДС контактной пары инструмент—деталь показано на рис. 2 [29]. На харак-
теристике наблюдается уменьшение термоЭДС в момент времени 19 с. Это происходит из-за кон-
такта плеча сварочного инструмента с образцом. 

Температура образца уменьшается за счет теплоотдачи сварочному инструменту и соответ-
ственно уменьшается термоЭДС. Затем температура плеча увеличивается и увеличивается термо-
ЭДС. Авторы предложили использовать эту характеристику для управления инструментом. При 
обнаружении плечевого контакта происходит наклон инструмента, а затем ожидается достижение 
заданной температуры, предварительно выбранной оператором, и начинается сварка. Время ожи-
дания зависит от заданных параметров погружения и выбранной температуры. На рис. 3 показаны 
стадии сварки трением с перемешиванием с управлением по температуре [29].

Рис. 2. Изменение термоЭДС в процессе сварки [28].
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Рис. 3. Стадии сварки трением с перемешиванием с управлением по температуре (красные стрелки обозначают модер-
низацию терморегулятора) [28].
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В последние двадцать лет интенсивно стало развиваться направление по контролю режимов 
работы режущего инструмента при токарной обработке металлических изделий стружкообразую-
щим способом. Такой контроль позволяет существенно повысить стабильность и качество обра-
ботки, а  также экономическую эффективность производства. Для этого необходим мониторинг 
температурного режима контактной пары режущий инструмент—заготовка. Было предложено 
использовать сигнал термоЭДС в естественной термопаре инструмент—заготовка [33, 34]. 
Термопара  образована обрабатываемым материалом, обозначенным «а», и материалом, из которо-
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го изготовлен инструмент, обозначенным «b» (рис. 4). Спаи полученной термопары находятся при 
температурах θа и θb.

Авторы выявили влияние слоев покрытия режущего инструмента на результирующую термо-
ЭДС, что связано с неодинаковой температурой разных слоев покрытия, а также из-за образования 
модифицированного многокомпонентного слоя на режущих поверхностях с измененным химиче-
ским составом и физико-механическими свойствами. Исследователи получили закономерности 
процесса изнашивания твердосплавного инструмента с покрытием, что позволяет определить 
период стойкости режущего инструмента с покрытием, либо скорость резания в соответствии с 
заданными технологическими условиями точения  и на этой основе  управлять процессом механи-
ческой обработки [35—37].

Дальнейшие исследования выявили значительные несоответствия расчетных и фактических 
значений скорости резания углеродистой, конструкционной и коррозионностойкой стали. Это свя-
зано с некоторым разбросом теплофизических свойств, как заготовок, так и режущего инструмен-
та и использованием в расчетных моделях средних значений этих свойств из всего допустимого 
диапазона вариаций. Авторы предложили использовать некоторые режимы резания для предвари-
тельного испытательного пробега с целью получения информации о теплофизических свойствах 
контактной пары режущий инструмент—заготовка, и на основе полученных данных управлять 
процессом механической обработки [38].

Влияние переходного сопротивления в существующих конструкциях подвижных токосъемни-
ков было исследовано в работе [39]. Авторы предложили использовать устройство стационарной 
токосъемной связи, что привело к уменьшению погрешность измерения сигнала термоЭДС и одно-
временно повысило его достоверность. Влияние неоднородности свойств клеммной пары было 
исследовано в работе [40]. Было выявлено снижение стабильности и качества обработки при флук-
туации свойств контактной пары. Существование допусков на содержание химических элементов 
в стали обусловлено сложностью управления металлургическими процессами. Для определения 
оптимального режима резания было предложено использовать сигнал термоЭДС пары инстру-
мент—заготовка, полученный на строго определенных режимах калибровочного резания. 
Полученные данные при калибровочной резке авторы предложили использовать для определения 
текущих свойств контактной пары. Авторы также установили влияние состояния противоизносно-
го покрытия резца на сигнал термоЭДС.

ИЗМЕРЕНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ТЕРМОЭДС

Кроме приборов непосредственного измерения термоЭДС используются приборы для измере-
ния дифференциальной термоЭДС. Наибольшую популярность получил прибор «ТЕРМОТЕСТ» 

Рис. 4. Электрическая цепь естественной термопары режущий инструмент—заготовка [34].
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различных модификаций [41—44]. Отличительной особенностью этого термоэлектрического при-
бора является использование дифференциального датчика с общей системой нагрева и стабили-
зацией температуры двух нагреваемых электродов. Оригинальная конструкция датчика с двумя 
горячими электродами разработана авторами и приведена на рис. 5. 

Фотография прибора с датчиком показана на рис. 6. Прибор имеет связь с ПК для визуализации 
поступающих данных. Еще одной отличительной особенностью является встроенная система 
мониторинга контактного сопротивления.

Рис. 5. Конструкция датчика: 
1 — первый горячий электрод; 2 — нагревательный элемент; 3 — термопары; 4 — второй горячий электрод.

1

23

4

Рис. 6. Прибор термоэлектрического контроля с дифференциальным датчиком «ТЕРМОТЕСТ»: 
а — блок электроники; б — дифференциальный датчик с эталоном и тестируемым образцом.

а б

Поступающие данные отображаются на экране монитора в виде графиков, каждый в своем 
окне. Пример программного интерфейса приведен на рис. 7. 

В верхнем окне отображается данные, поступающие в персональный компьютер после вклю-
чения прибора. Данные о величине термоЭДС закодированы зеленым цветом, а данные о ве-
личине контактного сопротивления — красным цветом. При разомкнутой измерительной цепи 
(отсутствие контакта горячего электрода с тестируемым объектом) контактное сопротивление 
велико, красная линия отображается на уровне 44 единиц, что соответствует переполнению ана-
лого-цифрового преобразователя.  При замыкании измерительной цепи контактное сопротив-
ление между горячим и холодным электродами уменьшается до нуля. Это произошло в момент 
времени 6,3 с (630 по шкале абсцисс). При этом значение термоЭДС составило –12 мкВ. Через 
2,3 с процесс измерения термоЭДС завершен (момент времени 860 по шкале абсцисс), измери-
тельная цепь разомкнулась и контактное сопротивление вернулось к первоначальному значению 
44, а термоЭДС стала равна нулю.

В нижнем окне отображаются данные о температуре горячего электрода (красная линия) и 
термоЭДС (зеленая линия) только при замкнутой измерительной цепи, т.е. в интервале времени  
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от 6,3 до 8,6 с. На графике хорошо видно уменьшение температуры горячего электрода со 130 град 
до 116 за счет передачи тепла объекту контроля.

КОНТРОЛЬ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ

Кроме традиционной разбраковки металлов и сплавов термоэлектрический метод применяется 
для контроля пластически деформированных металлов и сплавов [4, 13, 45, 46]. В работе [45] была 
исследована термоэлектрическая зависимость нержавеющей стали марки X5CrNi1810 от величи-
ны пластической деформации. На рис. 8 показаны зависимости термоЭДС от температуры горяче-
го электрода для различной величины пластической деформации.

Рис. 7. Программный интерфейс.

Рис. 8. Зависимость термоЭДС от температуры горячего электрода из меди для различной степени пластической 
деформации (ε) стальной проволоки диаметром ≈2,8 мм, изготовленной из нержавеющей стали X5CrNi1810 [45].
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Из рис. 8 можно сделать вывод о увеличении термоЭДС при увеличении температуры горячего 
электрода. Кроме того, по мере увеличения степени деформации также наблюдается увеличение 
термоЭДС. Используя данные, представленные на рис. 8, была получена зависимость термоЭДС 
от степени пластической деформации.

Рис. 9. Зависимость термоЭДС от относительной деформации (ε) при температуре 40 °C для проволоки диаметром  
≈2,8 мм из стали X5CrNi1810 [45].
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Основываясь на полученной зависимости, авторы показали, что при величине термоЭДС 
34,5 мкВ относительная деформация образца, изготовленного из нержавеющей стали X5CrNi1810, 
составит 11,9 %.

Схожие результаты получены в работах [4, 13, 46]. Авторы исследовали зависимость термо-
ЭДС от степени пластической деформации сталей ST3, 08KP AND 12H18N10T. Была получена 
зависимость термоЭДС от относительной степени удлинения тестируемых образцов из сталей 
ST3, 08KP AND 12H18N10T.

Рис. 10. Зависимость дифференциальной термоЭДС от величины деформации: сплошная линия — ST3; штриховая 
линия — 08KP; штрихпунктирная линия — 12H18N10T.
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Из рис. 10 видно, что при небольших значениях относительного удлинения образцов µ<0,02, 
что соответствует области упругой деформации, изменение термоЭДС незначительно. С увели-
чением относительного удлинения µ>0,02, что соответствует области пластической деформации, 
изменение термоЭДС увеличивается. Максимальное изменение термоЭДС наблюдается при макси-
мальном значении деформации перед разрушением образца. 

КОНТРОЛЬ ТЕПЛОВОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ

Термоэлектрический метод был применен и для контроля теплового сопротивления системы 
радиатор охлаждения—корпус силового полупроводникового элемента [47—51]. Такая система 
широко применяется в радиоэлектронной аппаратуре для обеспечения требуемого теплового 
режима работы силового полупроводникового прибора. Для улучшения теплового контакта корпу-
са силового полупроводникового прибора с радиатором охлаждения используют теплопроводя-
щую пасту (термоинтерфейс). Дефекты, появившиеся после нанесения теплопроводящей пасты на 
радиатор охлаждения, могут привести к нарушению теплового режима работы силового полупро-
водникового прибора и выходу его из строя. В настоящее время контроль теплового сопротивления 
термоинтерфейса после его нанесения на теплоотводящую поверхность осуществляется вручную 
либо косвенными методами. До сих пор не существовало способа контроля теплового сопротивле-
ния системы радиатор охлаждения—корпус силового полупроводникового элемента в собранном 
состоянии.

Авторами предложен способ термоэлектрического контроля теплового сопротивления системы 
радиатор охлаждения—корпус силового полупроводникового элемента в собранном состоянии, 
основанный на зависимости термоЭДС от характера распределения теплопроводящей пасты 
между двумя металлическими поверхностями [47].

Исследования распространения теплового потока в исследуемом объекте во времени авторы 
проведли на модели, состоящей из двух цилиндров радиусом R и высотой L1 и L2, соединенных 
между собой (рис. 11а). При моделировании нижний цилиндр от точки А до точки D нагревается 
мгновенно до 100 °C. Часть нижнего цилиндра от точки D до точки B1 и верхний цилиндр нахо-
дятся при комнатной температуре. Тепловой поток распространяется вверх по нижнему цилиндру 
до точки B1 и через термоинтерфейс (расстояние между точками B1 и B2) поступает в точку B2, 
нагревая верхний цилиндр. При моделировании считалось, что контакт между цилиндрами иде-
альный, коэффициенты теплопроводности веществ не зависят от температуры и являются посто-
янными, тепловое сопротивление в зоне контакта двух цилиндров полностью описывается эффек-
тивным тепловым сопротивлением контактного слоя. Температурно-временной срез, полученный 
на модели показан на рис. 11б. На этом графике хорошо виден перепад температур между нижним 
и верхним цилиндрами (расстояние 0,18 м). Разность температур между нижним и верхним цилин-
дром будет зависеть от теплового сопротивления между ними, следовательно, и термоЭДС будет 
также зависеть от теплового сопротивления.

Рис. 11. Схематическое изображение объекта исследования (а) и температурно-временной срез распределения тепла в 
цилиндре (б).
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При изменении удельной теплопроводности термоинтерфейса и его толщины изменяется 
время установления переходного процесса и максимальная температура (рис. 12).

Результаты моделирования влияния толщины термоинтерфейса на термоЭДС приведены на 
рис. 13. При моделировании коэффициент Зеебека был взят 3,2 мкВ/К, что соответствует сплаву 
АМг6, наиболее распространенному для изготовления радиаторов охлаждения.
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Рис. 12. Зависимость разницы температур от времени (а) и толщины термопасты (б): 1 — удельная теплопроводность 
термопасты в 10 раз больше номинальной; 2 — номинальная удельная теплопроводность; 3 — удельная теплопроводность 

термопасты в 10 раз меньше номинальной.
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Рис. 13. Зависимость термоЭДС от толщины слоя термоинтерфейса: 
а — переходной режим; б — установившийся режим.

Как видно из рис. 13, изменение термоЭДС в переходном режиме более чем в 5 раз превосходят 
изменение термоЭДС в установившемся режиме. Однако зависимость термоЭДС от толщины тер-
моинтерфейса в переходном режиме носит нелинейный характер, а в установившемся — линей-
ный, что делает этот режим более предпочтительным для контроля теплового сопротивления. 
Экспериментальные исследования подтвердили правильность теоретических исследований. В 
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эксперименте измерялась термоЭДС между алюминиевым радиатором охлаждения в форме 
цилиндра и закрепленным на нем корпусом ТО-220 силового прибора с термоинтерфейсом в про-
межуточном слое между ними. Материал корпуса — медь, материал покрытия корпуса — олово. 
Зависимости разницы температур корпуса силового прибора и радиатора, полученные с помощью 
термопар и с помощью пересчета термоЭДС приведены на рис. 14.

Результаты экспериментальных исследований зависимости термоЭДС от площади покрытия 
корпуса силового элемента термоинтерфейсом приведены на рис. 15. Авторы выявили практиче-
ски линейную зависимость.
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Рис. 14. Зависимость разницы температур корпуса силового прибора и радиатора охлаждения от времени, полученные 
с помощью термопар (а) и с помощью пересчета термоЭДС (б): 1 — без термоинтерфейса; 2 — с частично нанесенным 

термоинтерфейсом (50 %); 3 — с нанесенным термоинтерфейсом.
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Рис. 15. Зависимость термоЭДС от относительной площади покрытия корпуса силового элемента термоинтерфейсом.
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Результаты проведенных исследований позволяют сделать вывод о перспективности использо-
вания термоэлектрического метода для контроля теплофизических характеристик термоинтерфей-
са в промежуточном слое между корпусом силового элемента и радиатором охлаждения. Следует 
заметить, что термоэлектрический метод контроля можно использовать непосредственно в про-
цессе эксплуатации электронного оборудования.
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МОНИТОРИНГ КОНТАКТНЫХ СОЕДИНЕНИЙ В СЕТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

Термоэлектрический метод можно успешно применить для мониторинга переходного сопро-
тивления контактов в сети электроснабжения без отключения потребителей в режиме реального 
времени. Из-за неисправностей в электропроводке часто возникают пожары, которые приводят как 
к материальным потерям, так и человеческим жертвам [52, 53]. Одной из причин возникновения 
пожара является большое переходное сопротивление (БПС) контактов, которое возникает в местах 
плохих контактов [54—56]. Наличие контактного сопротивления отмечается многими исследова-
телями, в том числе предлагаются различные методы его уменьшения [57—59]. Обнаруживают 
БПС обычно уже тогда, когда оно стало причиной отказа. При протекании тока через переходное 
сопротивление контакта его температура повышается и может достичь значения близкого к темпе-
ратуре плавления изоляции и последующему возгоранию. Например, температура самовоспламе-
нения полиэтиленовой изоляции составляет 350 °С. Изоляция из ПВХ обугливается при длитель-
ном воздействии температурой до 110 °С [60]. 

Контактное соединение в сети электроснабжения, состоящие из двух разнородных проводни-
ков, представляет собой термопару. При протекании тока через соединение с большим переходным 
сопротивлением оно нагревается. Величина нагрева зависит от величины контактного сопротивле-
ния и силы тока, а величина термоЭДС будет определяться разностью температур холодного и 
горячего спаев и коэффициентами Зеебека материала соединителя и проводника.

Для исследования температуры нагрева контактного соединения была разработана модель, 
учитывающая параметры контактного соединения, свойства материалов контактирующих прово-
дов и силу тока через контактное соединение. По результатам моделирования получены зависимо-
сти изменения температуры контактной пары от времени, при различных значениях массы при 
сопротивлении равном (рис. 16). Параметры контактной пары: масса контакта — 1, 2 и 3 г; пере-
ходное сопротивление контакта — 0,1 Ом; ток через контакт — 10 А; удельная теплоемкость меди 
α = 385 Дж/(кг · К).

Рис. 16. Зависимость температуры контактной пары от времени, при различных значениях массы при сопротивлении 
равном 0,1 Ом:  — 1 г, 0,2 пикс.  — 2 г,  — 3 г.
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Как видно из рис. 16, температура контактной пары увеличивается при протекании тока, сле-
довательно, будет изменяться термоЭДС, которую можно детектировать.

Экспериментальное подтверждение результатов моделирования было проедено на установке, 
состоящей из развязывающего трансформатора, к вторичной обмотке которого была подключена 
нагрузка через контактное соединение пары: алюминий—медь. Коэффициент Зеебека этой пары 
по разным источникам составляет (3,6…4,5) мкВ/град [47, 48]. Результаты экспериментальных 
исследований приведены на рис. 17. Доверительный интервал не превышает 8 %.
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Из рис. 17 видно, что величина термоЭДС при 300 °С составила 1,7 мВ. Расчетное значение 
составляет 1,42 мВ. Отличие обусловлено возможным наличием примесей в используемых мате-
риалах контактного соединения медь—алюминий и соответственно другим коэффициентом 
Зеебека. Флуктуации термоЭДС обусловлены нестабильностью температуры холодного спая, кото-
рая не стабилизировалась. Измерение термоЭДС проводилось мультиметром Rigol DM3068. 
Изменение полярности включения термопары, которая образована контактным соединением двух 
проводников: медь—алюминий, привело к смене полярности термоЭДС. Можно сделать вывод, 
что появление постоянной составляющей в цепи переменного тока обусловлено только наличием 
термоЭДС нагретого контактного соединения (термопары) медь—алюминий. 

КОНТРОЛЬ СТЕПЕНИ НАВОДОРАЖИВАНИЯ МЕТАЛЛОВ

Еще одно направление использования термоЭДС — это контроль степени наводораживания 
титанового сплава [61, 62]. Пи увеличении концентрации водорода увеличивается термоЭДС. Как 
можно видеть из рис. 18, исходное значение термоЭДС составило 0,14 мВ (кривая 4), после наво-
дораживания термоЭДС увеличилась до 0,185 мВ (кривая 1). Было установлено, что значение 
максимума величины термоЭДС постепенно уменьшается с течением времени и составило 0,175 
мВ через 30 ч после наводораживания и 0,17 мВ через 75 ч. 

Рис. 17. Динамика изменения термоЭДС на контактном соединении алюминий—медь при нагреве (среднее значение по 
10 измерениям).
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Рис. 18. Зависимость величины термоЭДС от координаты положения зонда: 
1 — после наводороживания через 5 ч; 2 — 30 ч; 3 — 75 ч; 4 — до наводороживания. Температура зонда равна 62 °С [61].
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Из рис. 18 видно, что термоЭДС уменьшается во времени. Так, через 5 ч после наводоражива-
ния термоЭДС в координате «1» составила 187 мВ, через 30 ч — уменьшилась до 175 мВ и через 
75 ч — уменьшилась до 168 мВ. По этим данным можно судить о миграционных процессах водо-
рода в титановых сплавах и использовать для целей неразрушающего контроля материалов. Кроме 
того, наблюдается неравномерное распределение термоЭДС по длине образца, что говорит о 
неравномерном наводораживании исследуемого образца. 

МЕДИЦИНСКАЯ ДИАГНОСТИКА

Применение термоэлектрического метода не ограничивается областью промышленности. 
Развитие технологии Lab-on-a-chip привело к возможности использования термоэлектрических 
датчиков в медицине. Термоэлектрический биосенсор ДНК для безметочного обнаружения после-
довательностей нуклеиновых кислот был предложен в работе [63]. Области применения ДНК-
биосенсора включают обнаружение специфических последовательностей нуклеиновых кислот для 
идентификации генов и обнаружения патогенов.

На основе измерения тепла, выделяющегося во время реакции гибридизации ДНК, термоэлек-
трическим сенсором авторы продемонстрировали возможность обнаружения последовательно-
стей нуклеиновых кислот. Термоэлемент прикрепляли к внешней поверхности нижней стенки 
канала и измеряли динамическое изменение температуры, вызванное реакцией. Термоэлектрический 
сенсор состоит из 60 последовательно соединенных термопар, изготовленных из соединения сурь-
ма—висмут (Sb/Bi). Такая конструкция сенсора позволяет измерять изменения температуры 
порядка 10–4 К без контроля температуры окружающей среды. Описанное авторами термоэлектри-
ческое лабораторное устройство на чипе позволяло точно определять комплементарные и неком-
плементарные последовательности ДНК.

Для определения состояния пульпы широко используется реакция зуба на температурное воз-
действие, которое может быть как выше (51±2°С), так и ниже (19±2°С) температуры тела человека. 
Адекватная реакция (если нагревание и охлаждение вызывают соответствующее ощущение) сви-
детельствует о нормальном состоянии пульпы. При воспалительных процессах в пульпе ответная 
реакция в виде продолжительных интенсивных или ноющих болей возникает при температуре 
выше и ниже тела человека на 5—7 °С. Зубы с некротизированной пульпой на температурные раз-
дражители не реагируют. В работах [64, 65] авторы предложили использовать термоэлектрический 
метод для температурной диагностики состояния зубов человека.

Термоэлектрический метод также применяется для диагностики воспалительных процессов 
в организме человека [66—69]. В основе прибора заложен принцип одновременного измерения 
температуры и плотности тепловых потоков поверхности тела человека. Конструкция датчика 
показана на рис. 19 [64]. Для исключения влияния температуры окружающей среды на показа-

Рис. 19. Конструкция термоэлектрического датчика температуры и теплового потока: 
1 — эбонитовая изоляционная оболочка; 2 — медный жидкостный радиатор (15×15×6 мм); 3 — термоэлектрический 
сенсор (10×10×2,4 мм); 4 — медное основание датчика (thickness 0,3 мм); 5 — датчик температуры медного радиатора 
T3; 6, 7 — впускной и выпускной патрубки (∅ 4 мм); 8 — датчик температуры медной основы T2; 9 — слой 

теплопроводящей пасты [64].
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ния прибора поверхность датчика термостатируется. Для этого значения показаний датчика 
температуры 8 сравниваются с показаниями заданной (опорной) температуры. Сигнал рассогла-
сования управляет величиной и направлением тока электронного переключателя элемента 
Пельтье таким образом, чтобы стабилизировать температуру жидкости с точностью ±0,01°C. 
Жидкость протекает через медный радиатор 2, и ее температура также стабилизируется с точно-
стью ±0,01°C в течение всего периода работы термостата. При такой температурной стабиль-
ности тепловой поток также будет стабильным и будет определяться только величиной теплово-
го потока от исследуемого объекта.

Для отображения результатов диагностики используется монитор персонального компьютера, 
данные в который поступают в режиме реального времени, что имеет жизненно важное значение 
для диагностики воспалительных процессов и различных заболеваний на ранних стадиях.

 Последние исследования подтверждают эффективность использования терагерцового диапа-
зона (ТГц) в сфере медицинской диагностики. Поскольку жидкости хорошо поглощают ТГц-
излучение, возможно его применение в медицинской диагностике: по количеству жидкости в 
тканях возможна диагностика онкологических и прочих заболеваний. Само излучение не является 
ионизирующим. Оно не является абсолютно безопасным для человека, но оно безопаснее рентге-
новского исследования. Данный метод превосходит магнитно-резонансную томографию (МРТ), 
так как благодаря более подходящей глубине проникновения возможно более точное обнаружение 
кожных новообразований. Для систем визуализации данный подход хорош тем, что использует 
иную часть спектра, что позволяет получить информацию, дополняющую сведения, полученные 
при помощи систем на основе микроволн, ультрафиолета, рентгеновского излучения. Кроме того, 
терагерцовая визуализация имеет преимущество перед более низкочастотными системами в виде 
большего пространственного разрешения благодаря меньшей длине волны. Для функционирова-
ния ТГц-систем требуется источник терагерцового излучения и детектирующее устройство. 
Несмотря на то, что существует масса материалов, поглощающих терагерцовое излучение, основ-
ная проблема заключается в нехватке достаточно точных компактных устройств, обладающих 
требуемым уровнем быстродействия, и функционирующих при комнатной температуре. 
Термоэлектрические материалы на основе висмута и сурьмы (Bi—Sb) способны справиться с 
решением данной проблемы. Сенсоры на основе Bi—Sb имеет высокий коэффициент Зеебека 
(порядка 100 мкВ/К). Еще одним преимуществом термоэлектрических сенсоров на основе Bi—Sb 
является возможность их применения при комнатной температуре без необходимости дополни-
тельного охлаждения [70].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Термоэлектрический метод прочно вошел в практику неразрушающего контроля как в России, 
так и за рубежом. Активно проводятся исследования по улучшению характеристик приборов тер-
моэлектрического контроля. В некоторых приложениях он является единственно возможным мето-
дом контроля. В последнее время сфера применения термоэлектрического метода постоянно рас-
ширяется. Это связано с бурным развитием электроники и, в частности вычислительной техники, 
что позволяет создавать портативные приборы, применять новые методы обработки исходных 
данных и получать новые качественные результаты, недостижимые ранее. На основе этого сфера 
применения термоэлектрического метода контроля будет только расширяться.
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Информация

Уважаемые коллеги!

Приглашаем Вас на XI Международный промышленный Форум
Территория NDT 2024. Неразрушающий контроль. Испытания. Диагностика

В 2024 году Форум будет проходить весной, 15—17 апреля!

Даты проведения Форума меняются, а место остается прежним — ЦВК «Экспоцентр» на 
Красной Пресне.

В соседних павильонах в эти же даты пройдет выставка «Нефтегаз —2024».
Традиционно, на Форуме Вам будет подготовлена обширная деловая программа, будут пред-

ставлены новейшие разработки в области неразрушающего контроля, технической диагностики, 
мониторинга состояния и оценки ресурса.

По вопросам сотрудничества просим Вас обращаться к Наталии Санковой.

Тел.: +7 (499) 245-56-56, e-mail: sankova@ronktd.ru

Мы создадим для каждого самые комфортные условия и, конечно, будем рады видеть Вас на 
Форуме!




