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Акустические методы

УДК 620.179.17

ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ ПЛАНАРНОЙ ЛОКАЦИИ ИСТОЧНИКОВ 
АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ С ПОМОЩЬЮ ТРИАНГУЛЯЦИОННОГО 

АЛГОРИТМА INGLADA
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Разработке методики повышения эффективности обнаружения источников акустической эмиссии (АЭ) при пла-
нарной локации с применением алгоритма Inglada посвящена эта работа. Рассмотрены основные факторы, влияю-
щие на погрешность определения координат источников АЭ при планарной локации с применением стандартной 
методики. К ним относится пороговый способ определения момента регистрации сигнала преобразователями АЭ по 
превышению фронтом нарастающей волны напряжения порога дискриминации (uth), уровень частоты дискретизации 
сигналов (fd), влияние дисперсионных свойств среды на процесс затухания амплитуды импульсов и скорость их рас-
пространения. С целью уменьшения влияния перечисленных выше факторов на результаты координатной локации 
источников АЭ предложена новая методика, основанная на применении корреляционных зависимостей скорости 
распространения импульсов АЭ в зависимости от амплитуды регистрируемых сигналов и учета задержки момента 
регистрации импульсов ПАЭ при пороговом способе их фиксации. С целью реализации предложенной методики 
проведена серия предварительных испытаний, в ходе которых с помощью электронного имитатора выполнялась 
генерация импульсов АЭ с уровнем максимальной амплитуды um = 45—90 дБ. При этом положение источника излу-
чения импульсов АЭ варьировали в диапазоне от 150 до 700 мм относительно приемных преобразователей антенной 
решетки. В результате применения разработанной методики вероятность обнаружения источников АЭ повысилась 
до p = 0,71, тогда как при стандартном подходе она не превышала p = 0,36. 

Ключевые слова: акустическая эмиссия, планарная локация, частота дискретизации, абсолютная погрешность, 
метод Inglada, регрессионная модель, статистический анализ.

FEATURES OF PLANAR LOCALIZATION OF ACOUSTIC EMISSION 
SOURCES VIA THE INGLADA’S TRIANGULATION ALGORITHM
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1Blagonravov Institute of Mechanical Engineering Research Institute of the Russian Academy of Sciences, 
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This paper presents a methodology for enhancing the efficiency of acoustic emission (AE) source detection during 
planar localization using the Inglada’s algorithm. The study analyzes the main factors affecting the accuracy of AE source 
localization when using a standard planar localization approach. These factors include the threshold-based method of 
determining the signal registration time by AE sensors, which is based on detecting the moment when the rising wavefront 
voltage exceeds the discrimination threshold (uth), the signal sampling frequency (fd), and the influence of the medium’s 
dispersion properties on the attenuation of signal amplitude and wave propagation speed. To reduce the impact of these 
factors on the localization accuracy of AE sources, a novel methodology is proposed based on the use of correlation 
dependencies of AE pulse propagation speed on the amplitude of the recorded signals, as well as on accounting for the delay 
in the registration time of AE pulses during threshold detection. A series of preliminary experiments was conducted to 
implement the proposed methodology, where AE pulses were generated using an electronic simulator with a maximum 
amplitude level of um = 45—90 dB. The position of the AE pulse source varied in the range of 150 to 700 mm relative to the 
receiving sensors of the antenna array. As a result of applying the developed methodology, the probability of AE source 
detection increased to p = 0,71, compared to p = 0,36 when using the standard approach.

Keywords: acoustic emission, planar localization, sampling frequency, absolute error, Inglada’s algorithm, regression 
model, statistical analysis.

DOI: 10.31857/S0130308224120011

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время регистрация импульсов акустической эмиссии (АЭ) в основном осу-
ществляется пороговым способом — фиксацией превышения установленного порога дискри-
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минации (uth) нарастающим фронтом сигнала АЭ [1]. Выбор порога дискриминации осущест-
вляют по результатам предварительных испытаний, состоящих в определении амплитуды сиг-
налов помех [2]. Стандартная методика не учитывает влияние дисперсионных свойств среды на 
скорость распространения импульсов АЭ, их форму и спектр, амплитудно-частотные характе-
ристики приемных преобразователей акустической эмиссии (ПАЭ), параметры измерительной 
аппаратуры. Влияние перечисленных выше факторов приводит к существенным погрешностям 
при определении момента регистрации сигнала и вычисления разности времен прихода (РВП) 
импульсов на ПАЭ антенной решетки [3]. Следует отметить, что модификации порогового 
алгоритма позволяют учесть погрешности измерения скорости распространения импульсов АЭ 
и времени их регистрации. Существующие подходы, например, приведенные в работе [4], 
позволяют снизить погрешность построения координатной локации источников АЭ и устра-
нить шумовые источники акустических сигналов.

Построение планарной локации координат источников акустических сигналов осуществля-
ют по значениям РВП (Δt1-2, Δt2-3, Δt1-3) и скорости распространения импульсов АЭ (Vg) в мате-
риале контролируемого изделия. Процедура расчета параметра Vg регламентирована норматив-
ным документом ПБ 03-593-03 «Правила организации и проведения акустико-эмиссионного 
контроля сосудов, аппаратов, котлов и технологических трубопроводов». Стандартный алго-
ритм расчета скорости не учитывает влияние дисперсии на энергетические и временные харак-
теристики импульсов АЭ в процессе их распространения [5, 6]. В процессе удаления от источ-
ника АЭ компактный импульс «расплывается», разделяясь на отдельные волновые пакеты, 
каждый из которых обладает собственными частотными характеристиками и скоростью рас-
пространения [7]. Влияние перечисленных выше факторов приводит к значительным погреш-
ностям при определении координат источников АЭ, в особенности при их локации вблизи 
приемных преобразователей на расстоянии ΔL ≤ 100 мм [8].

Для повышения точности планарной локации источников АЭ используют различные мето-
дики, основанные на применении нейронных сетей [9, 10], статистического анализа [11, 12], а 
также использовании атласа значений РВП [13, 14]. Перечисленные выше подходы, как прави-
ло, требуют большого количества предварительных испытаний, необходимых для определения 
нелинейных изменений энергетических и частотно-временных параметров регистрируемых 
сигналов [15]. К тому же это требует больших затрат вычислительных ресурсов измерительной 
системы, что затрудняет обработку данных АЭ в режиме реального времени. Следовательно, 
для снижения погрешности координатной локации источников АЭ возникает потребность в 
разработке новой методики обработки данных АЭ, учитывающей влияние дисперсионных 
свойств среды, особенностей акустического тракта и характеристик используемой аппаратуры 
на энергетические и временные параметры регистрируемых импульсов.

Целью настоящей работы является модификация стандартного алгоритма построения пла-
нарной локации методом Inglada. Для достижения поставленной цели авторами разработан 
алгоритм уточнения скорости распространения и времени регистрации импульсов АЭ с исполь-
зованием моделей множественной линейной регрессии. В результате применения регрессион-
ных моделей определены наиболее информативные АЭ-параметры, значения которых могут 
быть использованы для снижения погрешности построения планарной локации с помощью 
триангуляционного алгоритма Inglada.

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ПЛАНАРНОЙ ЛОКАЦИИ ИСТОЧИКОВ 
АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ С ПОМОЩЬ ТРИАНГУЛЯЦИОННОГО 

АЛГОРИТМА INGLADA

Одним из наиболее распространенных методов построения планарной локации источников 
АЭ является триангуляционный алгоритм Inglada, основанный на расчете радиусов пересекаю-
щихся окружностей (R1, R2, R3) [1, 16]. На рис. 1 приведена триангуляционная схема планарной 
локации источников АЭ. Ниже представлена система уравнений для расчета координаты источ-
ника по методу Inglada:

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

2 2 22
1 1 1

2 2 22
2 2 2

2 2 22
3 3 3

,
g

g

g

X X Y Y V t t

X X Y Y V t t

X X Y Y V t t

 − + − = −
 − + − = −


− + − = −

                                         (1)

где (X; Y) — координаты источника АЭ; (Xi; Yi) — координаты i-го ПАЭ; ti — время регистрации 
импульса АЭ i-м ПАЭ.
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В результате расчета координат источника АЭ с помощью триангуляционного алгоритма 
Inglada возникает два решения (X, Y, t) и (Xꞌ, Yꞌ, tꞌ), одно из которых физически нереализуемо, 
так как время регистрации импульса АЭ должно быть больше, чем найденное время излучения.

Оценка погрешности стандартного алгоритма планарной локации осуществлялась по 
результатам имитации импульсов АЭ амплитудой um = 45—90 дБ на поверхности алюминиевой 
пластины размером 990×850×7 мм. В качестве источника импульсов АЭ различной амплитуды 
использовался преобразователь R15α-SMA фирмы «Mistras» (США), подключенный к генера-
тору сигналов специальной формы GW Instek MFG-72120MA фирмы «Good Will Instrument 
Co.» (Тайвань). В результате проведения предварительных испытаний были определены опти-
мальные параметры измерительной аппаратуры: порог дискриминации uth = 42 дБ, полоса про-
пускания цифровых фильтров Δfр = 100—300 кГц, расчетная скорость распространения импуль-
сов Vg = 3300 м/с, полученная при имитации сигналов АЭ на максимальном удалении ПАЭ  
(В = 820 мм) вне локационной зоны. Регистрация импульсов АЭ осуществлялась с помощью 
квазирезонансных преобразователей R15α-AST фирмы «Mistras» (США) с высокой чувстви-
тельностью в диапазоне частот 100—300 кГц, подключенных к системе Aline-32D PCI компа-
нии «ИНТРЕЮНИС-ИТ» (Россия) с частотой дискретизации акустических сигналов fd = 1 МГц.  
Использование приемных ПАЭ с максимальной чувствительностью в диапазоне частот менее 
100 кГц приведет к регистрации большого числа отраженных импульсов АЭ и шумовых сигна-
лов, оказывающих существенное влияние на точность построения координатной локации. 
Использование преобразователей с максимальной чувствительностью на частотах свыше  
300 кГц может привести к пропуску низкоамплитудных сигналов в связи с высоким уровнем 
затухания высокочастотных гармоник спектра импульсов АЭ [3]. Результаты построения пла-
нарной локации источников АЭ с помощью стандартного алгоритма представлены на рис. 2.

Рис. 1. Определение местоположения источника АЭ с помощью алгоритма Inglada: Ri = Vg(ti – t), где ti — время реги-
страции импульса i-м ПАЭ; Xi, Yi — координаты установки ПАЭ ( ); X, Y — координаты источника АЭ ( ).
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Рис. 2. Результаты построения планарной локации источников АЭ с помощью стандартного алгоритма Inglada.
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Расчет погрешности построения планарной локации источников АЭ осуществлялся по 
результатам имитации акустических сигналов в координатах (X; Y) = (220; 220), (280; 430), 
(460; 170), (350; 300), (460; 500), (700; 220), (570; 300), (650; 430) мм. Антенная решетка 
состояла из трех ПАЭ и представляла собой равнобедренный треугольник со сторонами 
820×732×732 мм. Минимальная погрешность координатной локации была зарегистрирована 
при имитации импульсов АЭ в координатах (X; Y) = (350; 300), (460; 500) и (570; 300) мм и 
составила ( ) ( )2 2 4,25X X Y Y′ ′∆ = − + − = мм, где (X'; Y') — координаты индикаций 
АЭ-событий, (X; Y) – координаты фактического местоположения источника акустических 
сигналов. При установке имитатора вблизи приемных преобразователей отмечается значи-
тельное отклонение индикации АЭ-событий от фактического местоположения источника 
акустических сигналов. Максимальная погрешность построения планарной локации с помо-
щью алгоритма Inglada была зарегистрирована при имитации акустических сигналах в коор-
динатах (X; Y) = (220; 220) мм и достигала Δ = 175,5 мм.

Для снижения погрешности построения планарной локации источников АЭ авторами пред-
ложена методика, основанная на применении регрессионного анализа. Построение моделей 
множественной линейной регрессии позволяет определить корреляционные взаимосвязи 
между параметрами импульсов АЭ и погрешностью определения времени регистрации акусти-
ческих сигналов преобразователями антенной решетки. Необходимо отметить, что построение 
регрессионных моделей осуществлялось по результатам предварительных испытаний, пред-
ставленных на рис. 2. Апробация предложенного алгоритма осуществлялась по результатам 
экспериментальных исследований, состоящих в имитации импульсов АЭ в координатах  
(X; Y) = (270; 140), (690; 140), (275; 230), (465; 260), (675; 255), (190; 310), (470; 335), (760; 305), 
(385; 405), (580; 405), (475; 535), (375; 595), (575; 590), (350; 300) мм.

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Одним из основных факторов, влияющих на уровень погрешности координатной локации 
источников АЭ, является фиксация момента регистрации импульсов АЭ по превышению уров-
ня порога дискриминации сигналов. В качестве примера на рис. 3 представлены формы импуль-
сов, зарегистрированные при имитации акустических сигналов в координатах  
(X; Y) = (225; 490) мм. Источник сигналов АЭ находился на удалении Ri = 727, 255 и 391 мм 
соответственно от ПАЭ № 1, № 2 и № 3. Как показано на рис. 3а, импульс АЭ, зарегистриро-
ванный ПАЭ № 2 на расстоянии 255 мм от источника акустических сигнал, имел наименьшее 
время нарастания. 

а

б

в

Рис. 3. Характерные формы импульсов АЭ, зарегистрированные с помощью ПАЭ № 2 (а); ПАЭ № 3 (б); ПАЭ № 1 (в). 
Координата имитации сигналов АЭ (X; Y) = (225; 490) мм.
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При увеличении расстояния между источником и приемными преобразователями передний 
фронт импульсов АЭ становится более пологим (рис. 3б и 3в) вследствие затухания высокоча-
стотных мод. Как видно из рис.  3в, максимальная амплитуда фронта нарастающей волны не 
превышает напряжения порога дискриминации сигналов, что приводит к задержке его реги-
страции на Δt1 = 2,7 мкс. 

Задержка момента регистрации импульсов АЭ также зависит от частоты дискретизации 
измерительной аппаратуры. В результате аналого-цифрового преобразования дискретный 
импульс АЭ представляет собой набор отсчетов (дискретов).  Фактическое время регистрации 
сигналов, определяемое по пересечению уровня порога дискриминации, не совпадает со време-
нем регистрации отсчетов импульса АЭ (см. рис. 3а — отсчеты № 99 и 100). Так, при частоте 
дискретизации fd = 2 МГц погрешность составляла Δt2 = 0,45 мкс. Для повышения частоты дис-
кретизации в режиме постобработки импульсов АЭ была использована методика передискрети-
зации с использованием интерполяционного фильтра. Искусственное повышение частоты дис-
кретизации до значений fd = 4, 5 и 10 МГц привело к снижению задержки времени регистрации 
сигнала соответственно до Δt2 = 0,13, 0,07 и 0,01 мкс. Исходя из полученных результатов, 
оптимальным значением частоты дискретизации является fd = 4 МГц, при которой задержка 
времени регистрации сигнала снижается в 3,46 раза (0,45/0,13) без значительного увеличения 
затрат вычислительных ресурсов. Для снижения погрешности планарной локации расчет задер-
жек Δt1, Δt2, Δt3 должен осуществляться с шагом Δt ≤ 1/ fd = 0,25 мкс.

Другим фактором, снижающим погрешность координатной локации источников АЭ, явля-
ется учет влияния амплитуды (um) регистрируемых импульсов на скорость (Vg) их распростра-
нения в объекте контроля. Для получения корреляционной зависимости Vg = f(um) была реше-
на обратная задача, состоящая в минимизации погрешности планарной локации путем итера-
ционного изменения вычисляемой величины скорости Vg в диапазоне 1800—6000 м/с по 
известным из предварительных испытаний значениям координат имитации X, Y и получен-
ным временам прихода t1, t2 и t3. Результат построения корреляционной зависимости  
Vg /с = f(um), нормированной относительно предельной скорости распространения сигналов 
АЭ в металлах с = 6000 м/с [1], представлен на рис. 4. Форма аппроксимирующей кривой, 
представленная штриховой линией, соответствует зависимости:

( )0,15 arctg 0,3 16,7 0,6.g
m

V
u

c
= − ⋅ − ⋅ + +                                        (2)

Как показано на рис. 4, для импульсов АЭ с уровнем амплитуды um ≤ 55 дБ нормированное 
значение скорости (Vg /с) не превышает 0,55. В диапазоне амплитуд um = 55—65 дБ отмечается 
рост значения Vg/с от 0,55 до 0,8. При амплитудах um > 65 дБ значение параметра Vg/с повы-
шалось от 0,7 до 1,0. 

Аппроксимация результатов экспериментальных исследований осуществлялась с помощью 
метода наименьших квадратов. Достоверность полученных результатов подтверждается значе-
нием коэффициента корреляции R = 0,71.

Рис. 4. Зависимость нормированной скорости (Vg/с) распространения импульсов АЭ от уровня их амплитуды (um).
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Погрешность стандартного алгоритма локации зависит не только от точности определения 
времени регистрации импульс АЭ, но и от разности времени их прихода на преобразователи 
антенной решетки. Для оптимизации расчета было принято допущение, что погрешность реги-
страции импульсов ПАЭ № 1 соответствует Δt1 = 0 мкс. Значения Δt2 и Δt3 рассчитывались 
путем минимизации погрешности координатной локации в процессе итерационного изменения 
времени задержки регистрации импульсов в диапазоне значений Δt2, 3 = [–100…100] мкс с 
шагом 0,25 мкс для известных координат источников ПАЭ (X; Y). В результате статистического 
анализа экспериментальных данных был проведен расчет времени задержки регистрации 
импульсов (χ2, χ3) по значениям АЭ-параметров: 

( )

( )

1 2

1 2

1 2

31

1 3

1 3

2 2 1

3 3 1

0,11 0,41 0,08 0,07 0,16 2,68;

0,02 0,03 3,41 0,04 1,07 17,62,

m m

m m

N N
t t u u

t t

NN
t t u u

t t

χ = ⋅ − − ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ +

χ = ⋅ − − ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ +

и и

и и

ии

и и

                (3)

где 
1 2 3
, ,m m mu u u  — амплитуда импульсов АЭ;  

i i
N tи и  — усредненные значения выбросов; 

ti — время регистрации импульсов i-м преобразователем.
Выбор наиболее информативных АЭ-параметров, коррелирующих с временем задержки 

регистрации импульсов АЭ, осуществлялся с помощью алгоритма пошагового добавления 
независимых переменных в модель множественной линейной регрессии. В результате обработ-
ки экспериментальных данных наибольшие значения статистики Фишера были зарегистриро-
ваны при добавлении в регрессионную модель параметров ,

imu  
i i

N tи и и (ti – t1).
В связи с нелинейными изменениями формы импульсов АЭ, возникающими в процессе рас-

пространения акустических сигналов от источника до наиболее удаленного преобразователя, 
применение разработанных моделей для прямого определения координат источника акустиче-
ских сигналов не представляется возможным. В качестве примера на рис. 5 представлена зави-
симость погрешности регистрации импульсов ПАЭ № 2 (Δt2) для известных координат источ-
ников АЭ-событий, представленных на рис. 2.

Как следует из рис. 5, задержка времени Δt2 изменялась от –60 до 10 мкс независимо от 
местоположения источника АЭ. Аппроксимация результатов экспериментальных исследований 
осуществлялась с помощью дробно-рациональной функции (4). Достоверность результатов 
аппроксимации подтверждает уровень коэффициента корреляции R = 0,76:

( )

( )

( )
( )

2
2 2 2

2 2

3
3 3 2

3 3

2 2 2 2

3 3 3 3

1072 1345 ;
112,4 2650
23 21 ;

15 63

,

t

t

t t t
t t t

⋅ χ −
∆ χ =

χ + ⋅χ −
⋅χ −

∆ χ =
χ + ⋅χ −

′ = + ∆ χ
 ′ = + ∆ χ

                                             (4)

Рис. 5. Погрешность определения времени регистрации импульса АЭ.
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где tꞌ2 и tꞌ3 — уточненные времена регистрации импульсов АЭ преобразователями № 2 и  
№ 3.

Синтез корреляционных зависимостей (2)—(4) путем итерационной минимизации 
погрешности построения планарной локации обусловлен следующими особенностями. Как 
известно, для определения координат источников событий АЭ используют значения РВП  
(Δt1-2, Δt2-3, Δt1-3) и скорости распространения импульсов АЭ (Vg) в материале контролируемо-
го изделия. На начальном этапе применения разработанного алгоритма осуществляется 
построение функции Vg = f(um) независимо от удаленности приемных преобразователей отно-
сительно источника акустических сигналов. Применение корреляционной зависимости  
Vg = f(um) без учета времени задержки регистрации импульсов АЭ (χ2, χ3) не позволяет сни-
зить погрешность построения планарной локации до значений Δ ≤ 0,1 ∙ B = 0,1 ∙ 820 = 82 мм. 
Для снижения погрешности может быть решена обратная задача, состоящая в однозначном 
определении РВП (Δt1-2, Δt2-3, Δt1-3) по известным значениям скорости Vg и координат имита-
ции X и Y. Недостатком такого подхода является невозможность определения корреляцион-
ных зависимостей между решениями системы уравнений (1) и параметрами регистрируемых 
импульсов АЭ. Таким образом, для оптимизации вычислительных ресурсов и снижения 
погрешности построения планарной локации авторами предложено использовать корреляци-
онные зависимости между погрешностью определения времени регистрации импульсов АЭ 
(Δt2, Δt3) и параметрами (χ2, χ3) с учетом допущения Δt1 = 0 мкс.

СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСТРОЕНИЯ ПЛАНАРНОЙ ЛОКАЦИИ 
С ПОМОЩЬЮ СТАНДАРТНОГО И РАЗРАБОТАННОГО АЛГОРИТМОВ

Апробация предложенного алгоритма осуществлялась по результатам экспериментальных 
исследований, состоящих в имитации импульсов АЭ в координатах (X; Y) = (270; 140), (690; 140), 
(275; 230), (465; 260), (675; 255), (190; 310), (470; 335), (760; 305), (385; 405), (580; 405), (475; 535), 
(375; 595), (575; 590), (350; 300) мм. На рис. 6 показано сопоставление результатов построения 
планарной локации 13 источников акустических сигналов различной амплитуды с помощью стан-
дартного и предложенного алгоритма. Размер локационного кластера был выбран из условия  
D = 2 ∙ R ≤ 0,1 ∙ B = 0,1 ∙ 820 = 82 мм, где D — диаметр локационного кластера; R — радиус лока-
ционного кластера; B = 820 мм — максимальный размер локационной решетки. 

Как показано на рис. 6а, наименьший разброс индикаций источников АЭ был зарегистриро-
ван в координатах (470; 335) мм. При имитации сигналов АЭ в точке с координатами (470;  
335) мм максимальное отклонение индикаций событий АЭ от центра локационного кластера 
радиусом R = 41 мм составило 16,76 мм ( ) ( )( )2 2X X Y Y′ ′∆ = − + − , где (X'; Y') = (467,3;  

318,5) мм — координаты индикаций АЭ-событий амплитудой um ≤ 65 дБ; (X; Y) = (470; 335) мм 
— координаты местоположения источника АЭ. Максимальная погрешность локации источников 
АЭ, достигающая Δ  =  280  мм, была зарегистрирована при генерации сигналов в координатах  
(270; 145), (190; 310), (690; 140), (760; 305), (375; 595), (575; 590) мм. 

Рис. 6. Результаты построения планарной локации источников АЭ с помощью стандартного (а) и разработан- 
ного (б) алгоритмов:  — положение ПАЭ;  — положение источников АЭ;  — индикации источников АЭ в лока-
ционных кластерах радиусом R = 41 мм;  — индикации источников АЭ, находящиеся вне локационных кластеров. 
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Рост уровня погрешности стандартного алгоритма планарной локации при установке источ-
ников акустических сигналов вблизи приемных ПАЭ обусловлен влиянием дисперсии и нели-
нейностью процесса затухания высокочастотных мод регистрируемых импульсов АЭ [3, 17]. 
Перечисленные выше факторы приводят к значительной погрешности определения РВП 
импульсов АЭ на преобразователи антенной решетки и, как следствие, к ошибке при планарной 
локации с применением стандартной методики. 

При генерации сигналов АЭ в координатах (470; 335) мм среднее значение абсолютной 
погрешности составило Δ = 9,67 мм (рис. 6б). В точках с координатами (690; 140) мм макси-
мальная погрешность индикаций источников АЭ-событий — Δ = 124,8 мм. Среднее значение 
абсолютной погрешности стандартного алгоритма составило Δ = 124,8 мм, что в 2,24 раза 
(280/124,8) выше, чем погрешность алгоритма Inglada при предложенной методике. 

Для численной оценки погрешности стандартного и нового алгоритмов планарной локации 
проведен расчет количества индикаций источников АЭ с амплитудой um = 45—90 дБ, находя-
щихся в локационных кластерах радиусом R = 41 мм. Центр локационных кластеров соответ-
ствует местоположению источников АЭ. Как следует из рис. 6, при установке источника аку-
стических сигналов в координатах (470; 335) мм с помощью стандартной и новой методик с 
применением алгоритма Inglada было зарегистрировано NL = 7 источников АЭ, удовлетворяю-
щих условию Δ ≤ R = 41 мм. При установке источника акустических сигналов вблизи приемных 
преобразователей количество индикаций, зарегистрированное с помощью стандартного и ново-
го алгоритмов, составляло (NL)с = 2 ед. и (NL)н = 6 ед. соответственно. Гистограммы распреде-
ления погрешностей (p) индикаций АЭ-событий, полученные с применением стандартной и 
новой методик, представлены на рис. 7. Значения параметра p рассчитывались следующим 
образом:

,LNp
NΣ

=                                                                (5)

где NL — количество индикаций источников АЭ, удовлетворяющих условию Δ ≤ R = 41 мм;  
N∑ — общее количество индикаций источников АЭ. 

Рис. 7. Гистограмма распределения погрешности (p) индикаций АЭ-событий, полученные с применением стандарт-
ной (а) и разработанной (б) методик.
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С помощью стандартной методики было зарегистрировано N∑ = 110 индикаций АЭ-событий, 
из которых (NL)с = 40 удовлетворяют условию Δ ≤ 41 мм. В результате применения новой мето-
дики общее количество индикаций АЭ-событий, удовлетворяющих условию Δ ≤ 41 мм, увели-
чилось до (NL)н = 78 ед. Таким образом, разработанная методика построения планарной лока-
ции по сравнению со стандартной позволила увеличить вероятность обнаружения источников 
АЭ с p = 0,36 до p = 0,71 при базовом размере локационной решетки В = 820 мм.

Для численной оценки влияния радиуса локационного кластера на вероятность обнаруже-
ния источников АЭ проведен расчет параметра p для значений R = 5, 10, …, 50 мм. Результаты 
расчета вероятностей обнаружения источников АЭ в зависимости от радиуса локационных 
кластеров представлены на рис. 8.

Как показано на рис. 8, минимальные значения вероятностей обнаружения источников АЭ 
зарегистрировано при радиусе локационного кластера R = 5 мм. При увеличении радиуса лока-
ционного кластера до R = 25 мм отмечается повышение вероятности обнаружения источников 



	 Особенности построения планарной локации источников акустической эмиссии...	 11

Дефектоскопия      № 12    2024

АЭ до значений p = 0,32 и p = 0,75 для стандартного и предложенного алгоритмов соответствен-
но. Необходимо отметить, что среднее значение вероятности при R = 25—50 мм для предложен-
ного алгоритма (p = 0,86) в 1,47 раз больше, чем аналогичный результат, полученный с помо-
щью стандартного алгоритма Inglada (p = 0,58).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенных экспериментальных исследований была разработана новая 
методика проведения планарной локации источников АЭ, использующая стандартный алго-
ритм Inglada.

Для повышения его эффективности были разработаны корреляционные зависимости  
Vg/с = f(um), Δt2 = f (χ2) и Δt3 = f (χ3), учитывающие влияние амплитуды импульса на скорость 
его распространения (см. рис. 3) и задержку момента фиксации сигнала преобразователями АЭ 
вследствие порогового способа его регистрации (см. рис. 4).

Предложенная методика координатной локации источников АЭ, учитывающая эти факторы 
влияния на точность определения координат источников АЭ, позволила существенно снизить 
уровень погрешности планарной локации с использованием алгоритма Inglada. Как следует из 
рис. 5 и 6, новая методика проведения планарной локации по сравнению со стандартным под-
ходом позволила увеличить вероятность обнаружения источников АЭ практически в два раза: 
pн/pс = 0,71/0,36 = 1,972.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (грант  
№ 24-19-00117).
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Достоверность и чувствительность ультразвукового контроля определяется уровнем шума изображения отра-
жателей и его разрешающей способностью. Применение CF- или DMAS-технологий в различных сочетаниях 
перспективно, так как эти технологии достаточно простые, практически не требуют дополнительных вычисли-
тельных ресурсов, применяются к эхосигналам, измеренным обычными дефектоскопами, работающими с антен-
ными решетками. В численных и модельных экспериментах продемонстрировано, что применение этих методов 
позволяет повысить разрешающую способность изображения отражателей более чем в два раза и уменьшить 
уровень шума более чем на 20 дБ. В численном эксперименте показано, что фазовые искажения из-за комплексных 
коэффициентов преломления и отражения приводят к тому, что даже при точно известных параметрах опыта при 
работе на прямом луче на поперечной волне индикация вершины трещины может сместиться от своего истинного 
положения примерно на длину волны. Для решения задач дефектометрии это очень большая ошибка. Но если при 
восстановлении изображения отражателей проводить коррекцию фазы, то индикация вершины трещины совпада-
ет со своим реальным положением. CF- и DMAS-технологии показали свою работоспособность и при работе с 
зашумленными эхосигналами.

Ключевые слова: антенная решетка, Full Matrix Capture (FMC), Total Focusing Method (TFM), цифровая фокуси-
ровка апертуры (ЦФА), антенная матрица, когерентный фактор (CF), Delay Multiply and Sum beamforming (DMAS).
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Reliability and sensitivity of ultrasonic control is determined by the noise level of the reflector image and its resolution. 
Application of CF- or DMAS-technology in various combinations is promising, as these technologies are simple enough, 
practically do not require additional computational resources, are applied to echo signals measured by conventional flaw 
detectors working with antenna arrays. In numerical and model experiments it is demonstrated that the application of these 
methods allows to increase the resolution of reflector images more than twice and to reduce the noise level by more than  
20 dB. In the numerical experiment it is shown that phase distortions due to complex refractive and reflection coefficients 
lead to the fact that even with precisely known parameters of the experiment when working on a direct beam on a transverse 
wave the indication of the crack tip can shift from its true position by about a wavelength. For the solution of defectometry 
tasks this is a very large error. But, if phase correction is performed when reconstructing the reflector image, the crack tip 
indication coincides with its real position. CF- and DMAS-technologies have shown their workability also when working 
with noisy echoes.

Keywords: antenna array, Full Matrix Capture (FMC), Total Focusing Method (TFM), digital aperture focusing (DAF), 
antenna array, coherent factor (CF), Delay Multiply and Sum beamforming (DMAS).
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время при проведении ультразвукового контроля с применением пьезоэлектри-
ческих антенных решеток широко используются две технологии восстановления изображения 
отражателей: технология фокусировки антенной решеткой (ФАР) [1] и технология цифровой 
фокусировки апертуры (ЦФА) [2]. В работе [3] обе технологии сравниваются, и делается вывод 
о том, что ЦФА-технология более перспективна в плане применения разнообразных алгорит-
мов восстановления изображения отражателей. Метод ЦФА позволяет восстановить изображе-
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ния отражателей со сплошной фокусировкой во всех точках области восстановления изображе-
ния (ОВИ). На первом этапе регистрируются эхосигналы для всех комбинаций излучатель—
приемник элементов антенной решетки (режим Full Matrix Capture [4]). Набор эхосигналов при 
излучении одним элементом антенной решетки и регистрацией всеми элементами называется 
выстрелом. Набор эхосигналов, состоящий из всех выстрелов, будем называть залпом. На вто-
ром этапе по измеренным эхосигналам методом комбинационного SAFT (C-SAFT) [5, 6] вос-
станавливается изображение отражателей с учетом эффекта трансформации типа волны при 
многократном отражении импульсов от границ объекта контроля. Метод C-SAFT в англоязыч-
ной литературе, посвященной ультразвуковому контролю, называется Total Focusing Method 
(TFM) [7]. Строго говоря, метод C-SAFT и TFM — это разные методы, позволяющие получить 
изображения с использованием разной техники расчетов, но дающие очень близкие по качеству 
изображения отражателей [8].

При восстановлении изображений отражателей по ФАР-технологии обычно используется 
фиксированный фокус при излучении и динамический фокус при приеме, что позволяет полу-
чать изображения с частотой кадров в десятки Герц [9]. Одним из самых ранних способов фор-
мирования луча является задержка эхосигнала каждого элемента антенной решетки и их сум-
мирование (Delay and Sum beamforming (DAS)). Возможности метода DAS по улучшению раз-
решения изображения и подавлению помех ограничены. В работе [10] был предложен метод 
Delay Multiply and Sum beamforming (DMAS), основанный на корреляции измеренных эхосиг-
налов. В отличие от DAS, метод DMAS является нелинейным, в котором эхосигналы сдвигают-
ся во времени и умножаются перед суммированием, т.е. для разных пар эхосигналов выполня-
ется операция корреляции. Поскольку DMAS умножает эхосигналы, в выходном спектре появ-
ляются составляющие второй гармоники, для удаления которой можно добавить полосовой 
фильтр. Метод DMAS с добавлением фильтрации обозначается как F-DMAS. По сравнению с 
методом DAS, DMAS лучше подавляет шум за счет операции корреляции, а увеличение числа 
сигналов при суммировании должно повысить фронтальную разрешающую способность, так 
как повышается точность оценки степени когерентности выборки. Метод DMAS можно при-
менять и при формировании изображения по технологии ЦФА.

Еще одно из направлений повышения качества изображения отражателей, т.е. уменьшения 
уровня шума и повышения разрешающей способности, основано на расчете когерентного фак-
тора (Coherence Factor (CF)) [11, 12], который определяется как отношение между когерентной 
энергией принятого сигнала и его полной энергией (некогерентной). Используя CF для взвеши-
вания результатов формирования луча, можно подавить «боковые лепестки» и уменьшить 
ширину «основного лепестка». Когерентный фактор и его разные модификации [13—16] 
используются и в ФАР-, и ЦФА-технологиях. Методы DMAS и CF, предназначенные для повы-
шения качества определения когерентности набора чисел, с вычислительной точки зрения 
являются достаточно простыми методами.

Отметим, что существуют и более тяжелые с вычислительной точки зрения методы повы-
шения качества изображения: метод Кейпона [17], метод максимальной энтропии [18], метод 
распознавания со сжатием (Compressive Sensing (CS)) [19, 20] и другие. В связи с развитием 
нейронных сетей появились публикации, посвященные их применению для повышения каче-
ства изображения отражателей [21, 22]. Применение этих методов позволяет получать изобра-
жения со сверхразрешением и значительно уменьшить уровень шума, в частности уровень 
«боковых лепестков», но эти методы применяются при постобработке эхосигналов.

Целью данного исследования являлось изучение возможности повышения разрешающей 
способности и уменьшения уровня шума изображения отражателей с использованием методов 
DMAS и CF, которые не требуют значительных вычислительных ресурсов, при проведении 
ультразвукового неразрушающего контроля.

2. ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ИЗОБРАЖЕНИЯ

2.1. Метод ЦФА

При использовании антенной решетки из Ne элементов эхосигналы, измеренные в режиме 
FMC, обозначим как pm,n(t; rw), где m — номер излучающего элемента; n — номер приемного 
элемента антенной решетки; rw — координаты передней грани призмы, так как для формирова-
ния изображения можно использовать эхосигналы, измеренные в разных положениях решетки. 
Изображение отражателей, восстановленное методом TFM, можно записать как

, , max
1 1

( ; , ) ( ( ; ) ; ),
e e

S i w m n m n i w
m n

N N
I as p t t as t

= =

= − +∑∑r r r r                                      (1)
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где tmax — время нарастания импульса; tm,n(ri; as) — время пробега импульса от излучателя до 
точки ri и к приемнику для заданной акустической схемы as. Под акустической схемой будем 
подразумевать описание лучевой траектории распространения импульса от излучателя до 
отражателя и до приемника при отражении импульса от неровных границ объекта контроля. 
Акустическая схема будет определяться последовательностью букв L (продольная волна), T 
(вертикально поляризованная поперечная волна) и буквы d (отражение от несплошности). 
Например, запись TTdTT означает работу с поперечной волной с одним отражением от дна 
при излучении и приеме, а запись TdTL — работу в режиме «самотандем» [23]. Расчет вре-
мени задержки tm,n(ri; as) для случая однородной изотропной среды является тривиальной 
задачей, которую можно решить с использованием принципа Ферма или с помощью трасси-
ровки лучей.

Смысл формулы (1) заключается в том, из эхосигналов залпа делается выборка 

{ } { } { } { }{ } { }{ }1, 2, , , 1 1
( ; , ) , ( ; , ) , , ( ; , ) ( ; , )

ee

e

NN
n i w n i w N n i w m n i w n m

p p as p as p as p as
= =

= =r r r r r r r r

 длиной Ne × Ne. 

Сумма всех элементов выборки {p} — это простейший способ определить степень ее коге-
рентности, что и отражено в формуле (1). Если в точке ri есть отражатель, то все элементы 
выборки {p} имеют значительную амплитуду и примерно одинаковую фазу и поэтому зна-
чение изображения I(ri; as, rw) согласно (1) будет большим. Если отражатель расположен 
рядом с точкой ri, то выборка будет состоять из чисел меньшей амплитуды и не в фазе, что 
приведет к уменьшению суммы. Если же отражателя в окрестности точки ri нет, то в случае 
белого шума сумма выборки {p} будет стремится к нулю при увеличении Ne. Нижний 
индекс S для переменной IS(ri; as, rw) означает, что выборка {p} суммируется. Применение 
более эффективного критерия когерентности выборки {p} должна позволить повысить 
качество изображения.

Сформировать изображение отражателей можно и альтернативным способом. Обозначим 
через { } { } { },1 ,2 ,1 , 1

( ; , , ( ; , ), , ( ; , ) ( ; , ) e

e

N
m m i w m i w N i w m n i w n

p p as p as p as p as
=

= =r r r r r r r r  выборку длиной 
Ne значений эхосигналов, выбранных из выстрела номер m по задержкам, рассчитанных для 
точки изображения ri по выбранной акустической схеме as. Их сумма

,
1
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e

m
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N
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позволит получить изображение методом TFM для точки i по эхосигналам выстрела m. Тогда 
обычное ЦФА-изображение можно получить, попиксельно сложив когерентно все изображения 
по выстрелам:

,
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( ; , ) ( ; , ).
e

m
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N
I as I as

=
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Изображения, полученные по формулам (1) и (3), будут одинаковы, т.е. ,( ; , ) ( ; , ),S i w S S i wI as I as≡r r r r  
но расчет этих изображений проводится разным образом и это позволяет применить разные 
способы оценки когерентности последовательности. В формуле (3) оценивается когерентность 
выборки для каждой точки ri:

{ } { }
1

( ; , ) .eNm m
S i w m

I I as
=

= r r                                                           (4)

При сканировании антенной решетки по Np положениям итоговое изображение отражате-
лей можно получить как сумму Np изображений IS(ri; as, rw,p), восстановленных для каждого 
положения p антенной решетки или матрицы по формуле:

, , , ,
1 1 1

( ; ) ( ; , ) ( ; , ),
p p eN N

m
S S S i S S i w p S i w

p p m

N
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когда оценивается когерентность выборки { }, 1
( ; , ) pN

S i w p p
I as

=
r r  длиной Np. Если призма перемеща-

ется вдоль оси x, то изображение IS,S,S(ri, as) будем называть ЦФА-X-изображением.
Таким образом, формирование изображения можно рассматривать как процесс определения 

степени когерентности набора чисел, по которому определяется наличие отражателей в задан-
ной точке ОВИ. Выбор размеров выборки или выборок и варианты их определения достаточно 
разнообразен (табл. 1). С одной стороны, можно оценивать когерентность выборки 
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r r  максимально большой длины Ne × Ne × Np . Для антенной 

решетки с Ne = 32 для 10 положений измерений эхосигналов Np длина выборки равна 10240.  
С другой стороны, можно восстановить повыстрельные изображения  ( ; , )m

S i wI asr r  по короткой 
выборке { } { }, 1

( ; , ) eN
m m n i w n

p p as
=

= r r  длиной Ne, а затем по выборке { } { }
1
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=

= r r  длиной 

Ne восстановить изображение для одного положения решетки и, наконец, сформировать итого-
вое изображение IS,S,S(ri; as) по выборке { }, 1

( ; , ) pN

S i w p p
I as

=
r r  длиной Np. Возможен один из проме-

жуточных вариантов, когда итоговое изображение IS,S,S(ri; as) формируется не по изображениям 

IS,S(ri; as, rw), а по выборке { } { }{ }, 1 1
( ; , )

pe
NNm

S i w p m p
I I as

= =
= r r  длиной Ne × Np. Если для оценки коге-

рентности используется линейная операция сумма, то итоговое изображение не зависит от 
способа формирования выборки или нескольких выборок для оценки их когерентности. Самый 
простой способ восстановить изображение отражателей — это воспользоваться формулой (5).

2.2. Когерентный фактор

В работе [24] когерентный фактор (Coherence factor (CF)) использовался как количественная 
метрика для оценки качества изображения. В частности, CF для выборки { }s длиной N рассчи-
тывается как отношение суммы когерентных сигналов к сумме некогерентных сигналов:



2
2

1 1

CF .i i
i i

N N
s s

= =

= ∑ ∑                                                            (6)

Некогерентная сумма в знаменателе не подвержена фазовым искажениям, так как модуль сиг-
нала возводится в квадрат и суммируется. В работе [25] предложен вариант когерентного фак-
тора в виде:

2

1 1

CF 1 1 .i i
i i

N N
s s

= =

 
= − −  

 
∑ ∑                                                     (7)

Значение CF  и CF принадлежат интервалу [0, 1]. Важнейшее свойство CF при анализе выборок 
{p} эхосигналов в том, что там, где расположен отражатель, он равен 1 независимо от силы 
отражателя. Но такая ситуация возможна только в том случае, если шум выборки нулевой и 
эхосигналы не пересекаются. Это свойство CF позволяет формировать изображение как произ-
ведение ЦФА-изображения на CF-изображения.

Еще используется знаковый когерентный фактор (Sign coherence factor (SCF)) выборки {s} 
длиной N, который рассчитывается подобно формуле (7):

2

1

SCF 1 1 sign( ) ,i
i

N
s N

=

  = − −   
  
∑                                                 (8)

где sign — стандартная функция выделения знака числа. Значение SCF также принадлежит 
интервалу [0, 1]. Существуют еще варианты расчета когерентности: в работах [26, 27] рассма-
триваются фазовой когерентный фактор (Phase coherence factor (PCF)), векторный когерентный 
фактор (Vector coherence factor (VCF)) и круговой фактор когерентности (Circular coherence 
factor (CCF)).

Рассчитывать когерентный фактор CF можно на разных этапах формирования изображения, 
как описано в разделе 2.1. Расчет CF лучше проводить не выборки {p}, а выборки согласно (4), 
когда уровень шума меньше и индикации отражателей меньше пересекаются друг с другом.

2.3. Технология DMAS

Метод DMAS был разработан для повышения качества ФАР-изображений и заключался в 
следующем. Если имеется набор чисел { } 1

eN
n n

p
=

, то можно его увеличить следующим образом. 
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На диагональ квадратной матрицы Ne × Ne помещается набор чисел { } 1
eN

n n
p

=
:

1
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p
s p
s s p
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

                                              (9)

Элементы нижнего треугольника для чисел реального формата формируются по формуле:

sign( )sign( ) ( ) ( ).ij i j i js p p abs p abs p=                                            (10)

Для комплексных чисел формула (10) обобщается в среднее геометрическое двух чисел:

2 ( ) ( ) .
i ji

ij i j i js e abs p abs p p p
ϕ +ϕ

= =                                              (11)

Из нижнего треугольника матрицы MDMAS составляется список {pDMAS}. Операцию форми-
рования нового набора обозначим как DMAS, т.е. {pDMAS} = DMAS{p}. Такой подход приводит 
к тому, что вместо набора чисел длиной для суммирования Ne можно работать со списком 
{pDMAS} длиной NDMAS =  Ne (Ne +1)/2. Существенно большая длина выборки позволяет эффек-
тивнее оценивать ее когерентность либо простой суммой, либо с использование когерентного 
фактора или иными способами.

2.4. Метод ЦФА с учетом DMAS и CF

В данной работе для формирования изображения отражателей будут рассматриваться 
выборки, приведенные в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Выборка Длина выборки

1.
{pm} = {pm,n(ri; as, rw)}n=1

Ne, используется для расчета повыстрельных изображений 
Im

S(ri; as, rw)
Ne

2. {Im} = {Im
S(ri; as, rw)}m=1

Ne, используется для расчета изображения IS,S(ri; as, rw,p) в 
одном положении решетки Ne

3. {Ip} = {IS(ri; as, rw,p)}p=1
Np, используется для расчета итогового изображения 

IS,S,S(ri; as) Np

4.
{{Im}p} = {IS(ri; as, rw,p)}p=1

Np=  {{Im
S (ri; as, rw)}m=1

Ne}p=1
Np, используется для расчета 

итогового изображения IS,S,S(ri; as)
Ne × Np

Несколько типов выборок и операций создает определенные трудности для описания алго-
ритма восстановления изображения отражателей в рамках оценки когерентности выборок раз-
ного типа. Описание алгоритма получения изображения будет представлять собой список спо-
собов определения когерентности выборок, определенных в табл. 1. При оценке когерентности 
выборки с помощью операции сумма S по формуле (5) последовательность операций можно 
записать следующим образом:

{ }( ) { }( ) { }( ){ } { }( ) { }{ }( ){ }, , , , , .
pm m p m m

S S SI S p S I S I S p S I= ≡                        (12)

Если при формировании повыстрельных изображений ( ; , )m
S i wI asr r будет использоваться 

операция DMAS и суммирование S, то итоговое изображение можно будет получить таким 
образом:

{ }( )( ) { } { }( ){ }DMAS, , DMAS , ), ( .m m p
S SI S p S I S I=                                    (13)
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Итоговое изображение можно вычислить так:

{ }( ) { }{ }( ){ },DMAS DMAS , DMAS( )
pm m

SI S p S I− =                                  (14)

или по формуле:

{ }( )( ) { }{ }( )DMAS,DMAS DMAS DMAS , DMAS .
pm mI S p S I−

  =   
  

                        (15)

Изображение самого низкого качества можно получить по формуле (12), а самого высокого — 
по формуле (15). Отметим, что в общем случае справедливо неравенство:

{ }{ }( ) { }( )( ) ( )( ){ }DMAS DMAS , DMAS ,
pm m pS I S I S I  ≠ 

 
причем левая часть неравенства обеспечивает лучший результат оценки когерентности, так как 
длина выборки перед операцией DMAS будет равна e pN N× .

Еcли операцию CF применить к множеству парциальных изображений ( ; , ),m
S i wI asr r  то 

можно получить CF-изображение отражателей для одного положения антенной решетки. 
Каждый пиксел будет рассчитывается по формуле (7), а его значение будет лежать в интервале  
[0, 1]:

{ }( )CF 1 1
( ; , ) CF( ( ; , )) CF .

e eN N
m m

i w S i wm m
I as I as I

= =
= =r r r r                                (16)

Результат умножения ЦФА-изображения на CF-изображение можно рассматривать как резуль-
тат восстановления изображения отражателей:

CF CF( ; , ) ( ; , ) ( ; , ),S i w S i w i wI as I as I as× = ⋅r r r r r r                                     (17)

обладающий более высокой разрешающей способностью и меньшим уровнем шума [15]. 
Понятно, что CF можно находить не только по исходной выборке, но и по выборке, полученной 
с помощи операции DMAS.

Итоговое CF-изображение отражателей для Np положений антенной решетки можно полу-
чить так:

{ }{ } { }{ }( )CF 1 1
( ; , ) CF ( ; , ) CF .

pe
NN pm m

i w S i w m p
I as I as I

= =

 = = 
 

r r r r                           (18)

Если операцию DMAS применить к выборке  { }{ }pmI , итоговое CF-изображение отражате-
лей для Np положений антенной решетки можно расчитать по формуле:

{ }{ }( )CF,DMAS DMAS( ; ) CF DMAS
pm

iI as I− =r .                                 (19)

Таким образом, применение операции DMAS и операции CF по формуле (7) в различных соче-
таниях должно позволить получить изображение более высокого качества для анализа.

В статье [28] предлагается подобный подход, использующий комбинации обработок DMAS 
и CF, но для медицинской диагностики. Существует метод фазово-когерентной визуализации 
(Phase coherence imaging (PCI)) [29], основанный на расчете SCF реальной и мнимой частей 

выборок { } { }{ }, 1 1
( ; , )

ee
NN

m n i w n m
p p as

= =
= r r  и расчете ее модуля как нормы L∞.

3. ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Для проведения численных экспериментов использовались эхосигналы, рассчитанные с 
помощью теории лучевых трубок в программе CIVA [30].

3.1. Модель придонной трещины высотой 5 мм

Объект контроля представлял собой параллелепипед толщиной 20 мм из однородного изо-
тропного материала со свойствами стали. Придонная трещина высотой 5 мм была расположена 
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в точке x = 0 мм. Эхосигналы рассчитывались в приближении Кирхгофа и теории геометриче-
ской дифракции для случая одного отражения от границ объекта контроля с учетом трансфор-
мации типа волны. Антенная решетка с частотой 5 МГц состояла из 32 элементов размерами 
0,75×5 мм с зазором 0,25 мм и размещалась на рексолитовой призме с углом наклона 35 град. 
По оси x антенная решетка перемещалась Np =15 раз с шагом 5 мм, начиная с положения с  
–50 мм. В данном разделе восстанавливались изображения с обработкой всех эхосигналов по 
всем 15 положениям (метод X-ЦФА).

На рис. 1а показано обычное изображение IS,S,S, восстановленное по акустической схеме 
TdT по формуле (12). Хорошо видна индикация вершины трещины, но индикация ее корня 
имеет сложную структуру, так как она сформирована многими отраженными от корня трещи-
ны импульсами по разным акустическим схемам. Оценить высоту трещины по такому изо-
бражению достаточно сложно. На рис. 1б показано изображение IS, DMAS–DMAS, восстановлен-
ное по формуле (14). Запись DMAS—DMAS означает, что начальная выборка (см. табл. 1, 
строка 4) длиной NeNp = 480 после операции DMAS увеличила свою длину до 114 960. Это 
привело к уменьшению уровня шума примерно на 12 дБ. На рис. 1в показано IS,S–S ×ICF -изо-
бражение. Запись S—S означает, что рассчитывался когерентный фактор массива длиной  
NeNp = 640. Изображения на рис. 1б, в в целом похожи друга на друга и на обоих виден эффект 
смещения индикации вершины трещины вверх примерно на 0,5 мм, а это около длины волны 
на поперечной волне. Этот эффект связан с тем, что при восстановлении изображения на 
поперечной волне не учитывается изменение фазы импульса при преломлении на границе 
призма—образец за первым критическим углом и при отражении за третьим критическим от 
дна. Как известно [31], фаза преломленной поперечной волны и отраженной поперечной 
волны не меняется только при угле 45 град, но до 45 и после 45 град фаза меняется сложным 
образом в зависимости от угла преломления или отражения. При работе с антенными решет-
ками, каждый элемент которой имеет широкую диаграмму направленности, ЦФА-изображение 
в точке ri будет формироваться лучами в широком диапазоне преломленных лучей. Так как 
фаза импульса зависит от угла преломления, то это приведет к смещению индикации, которое 
будет зависеть от скорости измерения фазы от угла преломления. При работе с лучами в обла-
сти 45±5 град этот эффект будет практически незаметен, но для случая работы в диапазоне 
52±20 град, характерном для данного численного эксперимента, индикация отражателя на 
ЦФА-изображении будет смещаться. Таким образом, даже при точно известных параметрах 
численного эксперимента высота трещины оказалась завышенной примерно на 0,5 мм. При 
решении задач дефектометрии это недопустимо очень большая ошибка.

Рис. 1. Изображения придонной трещины, восстановленные по акустической схеме TdT: IS,S–S (а);  IS,DMAS–DMAS (б); 
IS,S–S× ICF (в).
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Рис. 2. Изображения придонной трещины, восстановленные по акустической схеме TdT: IDMAS, S–S  (а); IDMAS,DMAS–DMAS 
(б); IDMAS,S–S × ICF (в).
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Рис. 3. Изображения придонной трещины, восстановленные по акустической схеме LdL: IS, S–S (а); IS, DMAS–DMAS (б); 
IS,DMAS–DMAS × ICF (в).
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На рис. 2 показаны изображения, подобные рис. 1, только с той разницей, что при форми-
ровании повыстрельных изображений длина выборки pm с 32 при помощью операции DMAS, 
согласно формуле (13), была увеличена более чем в десять раз — до 496. Это привело пример-
но к двукратному повышению фронтальной разрешающей способности, благодаря чему смеще-
ния индикации вершины трещины стало очевидным.

Изображения, аналогичные тем, что представлены на рис. 1, но восстановленные по акусти-
ческой схеме LdL, показаны на рис. 3. Так как фазовые искажения из-за преломления на грани-
це призма—образец отсутствуют, то индикация вершины трещины точнее соответствует свое-
му истинному положению. Индикация корня трещины из-за того, что она сформирована 
импульсами в основном по схеме LdL, позволяет точнее, чем на рис. 2, определить координату 
корня трещины. Поэтому по рис. 3в высота трещины определяется с меньшей ошибкой. По 
сравнению с обычным IS,S–S-изображением на рис. 3а, фронтальная разрешающая способность 
IS,DMAS–DMAS-изображения на рис. 3б возросла примерно в полтора раза, а уровень «боковых 
лепестков» индикаций уменьшился. Фронтальная разрешающая способность IS,DMAS–DMAS × ICF-
изображения на рис. 3в возросла еще больше — примерно в два раза. Кроме того, на рис. 3в 
стала заметна индикация, природа которой, возможно, связана с особенностью работы про-
граммы CIVA при расчете эхосигналов в приближении Кирхгофа.

На рис. 4 показаны изображения, подобные тем, что приведены на рис. 1, но с коррекцией 
фазовых искажений, согласно статье [32]. Принципиальная разница между этими двумя изо-
бражениями в том, что индикация вершины трещины стала соответствовать ее реальному 
положению, как было при восстановлении изображений на продольной волне (см. рис. 3). 
Таким образом для повышения точности решения задачи определения высоты трещины при 
работе на поперечных волнах (TdT) необходимо корректировать фазовые искажения. При 
работе с одним и более отражениями от границ образца коррекция фазовых искажений ста-
новится необходимой для того, чтобы индикации точно соответствовали реальным положе-
ниям границы отражателя.

Рис. 4. Изображения придонной трещины, восстановленные по акустической схеме TdT с коррекцией фазовых 
искажений: IS, S–S (а); IS,DMAS–DMAS (б); IS,S–S × ICF (в).
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4. МОДЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Модельные эксперименты проводились с использованием дефектоскопа «АВГУР АРТ», 
разработанного и изготовляемого в «Научно-производственном центре «ЭХО+» [33].

4.1. Модель висячей трещины высотой 3 мм

Для создания модели вертикальной висячей трещины высотой около 3 мм в стальном блоке 
было просверлено сквозное отверстие, блок нагревался до 1000 град и сжимался до полного 
схлопывания отверстия. Трещина была расположена в точке x = 0 мм. Эхосигналы регистриро-
вались антенной решеткой с частотой 5 МГц из 32 элементов размерами 0,75×10 мм с зазором 
0,05 мм, установленной на рексолитовую призму с углом наклона 35 град, передняя грань кото-
рой имела координаты x = –4 мм.

На рис. 5а показано ЦФА-изображение трещины по акустической схеме TdT (в принятых 
обозначениях IS,S-изображение, согласно (3)). Две буквы в обозначении изображения отражают 
тот факт, что измерения эхосигналов проводились в одной точке, согласно формуле (3). Видны 
индикации краев трещины на фоне шума достаточно высокого уровня. На рис. 5б показано 
IS,DMAS-изображение, на котором уровень шума уменьшился примерно на 10 дБ.
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Рис. 5. Изображения висячей трещины, восстановленные по акустической схеме TdT: IS, S (а); IS,DMAS  (б).
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На рис. 6а показано IDMAS,S-изображение трещины по акустической схеме TdT, а на рис. 6б 
показано IDMAS, DMAS-изображение, на котором уровень шума по сравнению с ЦФА-изображением 
на рис. 5а уменьшился примерно на 20 дБ, а фронтальная разрешающая способность возросла 
примерно в два раза.
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4.2. Два БЦО диаметром 2 мм

В стальном образце были просверлены два БЦО диаметром 2 мм на глубинах 14 и 18 мм. 
Центры БЦО расположены в точке x = 1,5 мм. Эхосигналы регистрировались антенной решет-
кой с частотой 5 МГц из 32 элементов размерами 0,75×10 мм с зазором 0,25 мм, установленной 
на рексолитовую призму с углом наклона 35 град, передняя грань которой имела координаты  
x = –5 мм.

На рис. 7а показано IS,S-изображение двух БЦО по акустической схеме TdT. Контуры образ-
ца показаны на рисунке линиями черного цвета. Хорошо видны индикации границ БЦО на 
прямом и отраженном луче, а также ложные индикации, сформированные рэлеевским импуль-
сом обегания—соскальзывания. На рис. 7б показано IS, DMAS-изображение, на котором уровень 
шума уменьшился примерно на 9 дБ.

а б

5

10

15

20

25

30

z, 
мм

–10      –5        0         5        10
x, мм

6

5

4

3

2

1

Индикации границ 
БЦО на прямом луче

z, 
мм

4

3,5

3

2,5

2

1,5

1

0,5

Рис. 7. Изображения двух БЦО, восстановленные по акустической схеме TdT: IS, S (а); IS, DMAS  (б).

Индикации границ 
БЦО на отраженном 

от дна луче

Ложные 
индикации

5

10

15

20

25

30–10      –5         0         5       10
x, мм

а б
5

10

15

20

25

30

z, 
мм

–10      –5        0         5        10
x, мм

9

8

7

6

5

4

3

2

1

z, 
мм

6

5

4

3

2

1

Рис. 8. Изображения двух БЦО, восстановленные по акустической схеме TdT: IDMAS, S (а); IDMAS, DMAS  (б).

Ложная 
индикация

5

10

15

20

25

30
–10      –5         0         5       10

x, мм

На рис. 8а показано IDMAS,S-изображение трещины, а на рис. 8б показано  
IDMAS, DMAS-изображение, на котором уровень шума по сравнению с ЦФА-изображением на 
рис. 7а уменьшился примерно на 20 дБ, а фронтальная разрешающая способность возросла 
примерно в два раза. Отметим, что амплитуда ложной индикации уменьшилась более чем 
на 9 дБ.
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4.3. Образец СО-1

Для проверки эффективности работы алгоритма DMAS и метода CF в условиях повышен-
ного уровня шума в плексигласовом стандартном образце СО-1 восстанавливались изображе-
ния границ БЦО диаметром 2 мм на глубинах 50, 55 и 60 мм. Для искусственного увеличения 
уровня шума амплитуда зондирующего импульса была уменьшена до 10 В. Эхосигналы реги-
стрировались антенной решеткой с частотой 5 МГц из 64 элементов размерами 0,55×10 мм с 
зазором 0,05 мм, установленной непосредственно на образец СО-1.

На рис. 9а показано IS, S-изображение трех БЦО по акустической схеме LdL. Контуры 
образца показаны на рис. 9б тонкими линиями черного цвета. Видны индикации границ 
БЦО и индикация дна образца с тенью от самого глубокого отверстия. На рис. 9б показано  
IS, DMAS-изображение, на котором уровень шума уменьшился примерно на 15 дБ. На рис. 9в 
показано IS, DMAS × ICF-изображение, на котором уровень шума в сравнении с изображением 
на рис. 9а уменьшился примерно на 25 дБ.

Рис. 9. Изображения трех БЦО, восстановленные по акустической схеме LdL: IS,S (а); IS,DMAS  (б);  IS,DMAS × ICF (в).
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На рис. 10а показано IDMAS, S-изображение трех БЦО по акустической схеме LdL. 
Процедура DMAS применялась на первом этапе при формировании повыстрельных изо-
бражений (см. табл. 1, строка 1). Контуры образца показаны на рис. 10б тонкими линиями 
черного цвета. Хорошо видны индикации границ БЦО и индикация дна образца с тенью от 
самого глубокого отверстия. На рис. 10б показано IDMAS, DMAS-изображение, на котором уро-
вень шума уменьшился примерно на 15 дБ. На рис. 10в показано IDMAS, DMAS × ICF-
изображение, на котором уровень шума в сравнении с изображением на рис. 10а уменьшил-
ся примерно на 21 дБ.

Если сравнивать исходное IS, S-изображение трех БЦО на рис. 9а с IDMAS, DMAS × ICF-
изображением на рис. 10в, то можно утверждать, что на последнем изображении уровень 
шума уменьшился более чем на 20 дБ, а фронтальная и лучевая разрешающие способности 
возросли примерно в два раза.
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5. ВЫВОДЫ

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

1. Применение CF- или DMAS-технологий в различных сочетаниях перспективно, так как 
эти технологии достаточно простые и практически не требуют дополнительных ресурсов, но 
при этом повышают разрешающую способность более чем в два раза и могут уменьшить уро-
вень шума более чем на 20 дБ.

2. Как было показано в численном эксперименте (см. раздел 3.1), что даже при точно извест-
ных параметрах опыта фазовые искажения из-за комплексных коэффициентов преломления и 
отражения приводят к тому, что при работе по акустической схеме TdT индикация вершины 
трещины может сместится от своего истинного положения вверх примерно на длину волны  
(см. рис. 2). Для решения задач дефектометрии это очень большая ошибка. Но если при вос-
становлении изображения отражателей проводить коррекцию фазы, то индикация вершины 
трещины совпадает со реальным положением вершины модели трещины (см. рис. 4).

CF- или DMAS-технологии показали свою работоспособность и при работе с зашумленны-
ми эхосигналами (раздел 4.3).
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Представлены результаты исследования газоразрядного электроакустического преобразователя, функционирую-
щего на основе импульсного разряда в воздухе при атмосферном давлении. Рассмотрено влияние конфигурации 
электродной системы на акустические характеристики преобразователя. Показано, что изменение объема разрядной 
камеры и межэлектродного зазора преобразователя оказывают значительное влияние на интенсивность излучения. 
Выявлены особенности, возникающие при использовании электроакустических преобразователей открытого и 
закрытого типов в задачах дефектоскопии. Показано, что газоразрядный электроакустический преобразователь 
открытого типа является достаточно мощным широкополосным источником сигнала возбуждения и имеет перспек-
тивы применения в неразрушающем контроле. Газоразрядный электроакустический преобразователь закрытого типа 
имеет преимущества при исследовании изделий с особыми требованиями к чистоте поверхности или величине при-
кладываемого внешнего электрического поля.

Ключевые слова: акустика, ультразвук, лазерная доплеровская виброметрия, дефектоскопия, композиционные 
материалы, полимерные материалы, искровой разряд, электроакустика, термоакустика, неразрушающий контроль.
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This paper presents the results of a gas-discharge electro acoustic transducer of two configurations, operating on the 
basis of a pulsed discharge in air at atmospheric pressure. The influence of the electrode configuration on the acoustic 
characteristics of the transducer is considered. It is shown that a change in the volume of the discharge chamber and the inter 
electrode gap have a significant effect on the radiation intensity of the transducer. The features that arise when using open 
and closed type electro acoustic transducers in flaw detection problems are revealed. It is shown that an open type gas-
discharge electroacoustic transducer is a sufficiently powerful broadband source of the excitation signal and has prospects 
for use in non-destructive testing. A closed type gas-discharge electroacoustic transducer has advantages when testing 
materials with special requirements for surface cleanliness or the magnitude of the applied external electric field.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время технологический прогресс и развитие промышленного производства 
изделий из полимерных композиционных материалов (ПКМ) имеют тенденцию к усложне-
нию состава современных конструкционных материалов. С одной стороны, сочетание раз-
личных конструкционных компонентов позволяет оптимизировать физические свойства 
изделия под требуемые практические задачи, а с другой стороны, обуславливает возникнове-
ние специфических производственных и эксплуатационных дефектов. Например, в авиакос-
мических применениях [1—3] особое внимание уделяется использованию ПКМ для изготов-
ления легковесных сэндвич-панелей с обшивкой из многослойного пластика. Такие конструк-
ции способны выдержать сравнительно большие нагрузки на изгиб, а также поглощать 
внешние механические воздействия [4]. Однако при ударном воздействии в этих материалах 
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могут возникать дефекты в виде трещин, множественных расслоений, а также отслоений 
обшивки ПКМ от наполнителя [5—7]. 

При сложной форме поверхности изделия, наличии покрытий или особых требований к 
чистоте поверхности традиционные методы неразрушающего контроля (НК), подразумеваю-
щие непосредственное воздействие на объект исследования или размещение на нем датчиков, 
оказываются неприемлемы. В ряде случаев применение традиционных методов НК затруднено 
ввиду специфических условий проведения процедуры дефектоскопии. Сложности возникают 
при дефектоскопии объектов, нагретых до высоких температур, находящихся под электриче-
ским потенциалом, механическим напряжением или давлением, вращающихся и движущихся 
частей механизмов. В связи с этим разработка методик контроля качества новых конструкцион-
ных материалов и изделий из них является актуальной задачей научных исследований и вос-
требована на практике.

В последнее время особое внимание уделяется разработке бесконтактных методов НК для 
дефектоскопии и контроля качества изделий из ПКМ. Перспективным методом является нераз-
рушающий контроль изделий с использованием сканирующей лазерной доплеровской виброме-
трии (СЛДВ) при бесконтактной акустической стимуляции материалов [8—10]. Данный подход 
подразумевает бесконтактное акустическое воздействие на контролируемые изделия и реги-
страцию свободных колебаний исследуемых образцов. Известно, что наличие дефектов в 
структуре материалов приводит к локальному уменьшению жесткости изделий и изменению их 
физических свойств [11]. При этом происходит изменение акустической характеристики всей 
исследуемой системы и возникают дополнительные спектральные линии, характерные для 
резонансных частот колебаний дефектов.

Несмотря на перечисленные преимущества, проведение неразрушающих испытаний в рам-
ках описанного подхода имеет некоторые сложности. Во-первых, в воздушной среде происхо-
дит затухание акустических волн ультразвукового диапазона даже на небольших расстояниях от 
объекта (порядка нескольких сантиметров). Во-вторых, следует отметить частичное отражение 
вводимых акустических волн от поверхности контролируемых материалов из-за различия аку-
стического импеданса сред. Отдельно стоит отметить, что частоты локальных резонансов под-
поверхностных дефектов характерных размеров порядка единиц и десятков миллиметров лежат 
в диапазоне частот от единиц до сотен килогерц [11—14]. Ввиду сложной структуры дефектов 
в ПКМ для регистрации резонансных откликов в зоне дефектов требуется применение широко-
полосного сигнала возбуждения. В результате формируются специфические требования к 
источнику возбуждения акустических волн в воздушной среде: бесконтактный излучатель дол-
жен иметь широкую полосу рабочих частот и достаточную акустическую мощность для акти-
вации локальных резонансных откликов в области дефектов.

В литературе описаны бесконтактные акустические системы на основе пьезоэлектрических 
преобразователей (ПЭП), имеющих узкий диапазон рабочих частот [15]. На практике, для полу-
чения широкополосного сигнала используют ПЭП набор с различными частотными характери-
стиками [16]. При этом значительные трудности возникают с получением фазированного сиг-
нала. Кроме того, мощность ПЭП ограничена его рабочим напряжением, следовательно, для 
повышения мощности приходится использовать ПЭП с большими массогабаритными показате-
лями. Это приводит к сложностям при работе с объектами относительно небольших размеров 
или изделиями сложной формы.

В то же время в ряде работ показана возможность применения электрического разряда для 
колебаний молекул в различных средах [17], в частности генерации акустических волн в воз-
душной среде [18—20]. В некоторых случаях формирование акустических волн при протекании 
тока разряда связывают с так называемым электротермоакустическим эффектом [18]. Ранее 
авторами настоящей работы был предложен импульсный газоразрядный электроакустический 
преобразователь (ГЭАП), функционирующий на основе искрового разряда в воздухе при атмос-
ферном давлении [21]. Было показано, что протекание тока искрового разряда в электродной 
системе ГЭАП сопровождается скачком давления в воздушной среде, в результате чего форми-
руется мощный импульс (до 85 дБ) в относительно широком диапазоне частот от сотен герц до 
4 МГц [21]. Однако в настоящее время недостаточно изучены как электрофизические процессы, 
приводящие к формированию акустических колебаний в воздушном пространстве, так и газо-
разрядные явления в ГЭАП такого типа. Особенности, возникающие на практике при исполь-
зования таких систем в задачах неразрушающего контроля, также практически не изучены.

В настоящей работе приведены результаты исследования газоразрядных и акустических 
процессов в ГЭАП при различных конфигурациях его электродной системы. В результате ана-
лиза экспериментально полученных данных дана характеристика ГЭАП как газоразрядной 
нагрузки. Выявлено влияние конструкционных особенностей электродной системы ГЭАП на 
его акустические характеристики. Определены режимы, пригодные для акустического возбуж-
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дения объектов исследования в задачах неразрушающего контроля и дефектоскопии. На основе 
СЛДВ с применением ГЭАП выполнен модельный эксперимент по обнаружению дефекта в 
виде несквозного отверстия прямоугольной формы в полиметилметакрилате (ПММА).

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В ходе эксперимента для генерации сигнала возбуждения использовались импульсные 
ГЭАП на основе искрового разряда в воздухе при атмосферном давлении. Упрощенные схемы 
акустических систем на основе ГЭАП с различной конструкцией электродной системы пред-
ставлены на рис. 1. 

Рис. 1. Упрощенная схема ГЭАП открытого (а) и закрытого (б) типов, а также фотографии соответствующих обрат-
ных электродов открытого типа с отверстием (в) и закрытого типа (г): 1 — острийный электрод; 2 — изолятор;  

3 — обратный токопровод; 4 — дисковый электрод (мембрана); 5 — схематичное положение канала разряда.
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Общей особенностью в работе систем для генерации акустических колебаний на основе 
импульсного ГЭАП является использование скачка давления, сопутствующего протеканию 
импульса тока разряда. Более подробно принцип действия ГЭАП описан в [19—21]. Основное 
отличие исследуемых ГЭАП заключается в конструкционном исполнении дискового электрода 
4, выполняющего одновременно роль обратного токопровода в газоразрядном контуре и мем-
браны, которая является излучающей поверхностью электроакустического преобразователя. В 
случае, когда мембрана 4 выполнена с отверстием в центре (рис. 1а), объем электродной систе-
мы сообщается с атмосферой. Это позволяет беспрепятственно осуществлять вывод акустиче-
ских колебаний в окружающее пространство. Излучающими поверхностями ГЭАП являются 
периферийная область плазмы газового разряда, поверхности электродов и изолятора. Такая 
конфигурация электродной системы ГЭАП условно называется открытой. В случае, когда мем-
брана 4 не имеет отверстия, она является одновременно основной излучающей поверхностью 
ГЭАП и диафрагмой, отделяющей объем разрядной камеры от внешней среды. Такая газораз-
рядная система условно называется закрытой (рис. 1б). 

В настоящей работе приведены результаты исследования акустических характеристик 
ГЭАП закрытого и открытого типов при исполнении мембраны 4 в виде диска диаметром 30 мм 
с отверстиями диаметром от 1 до 3 мм в последнем случае. Все исследуемые мембраны изго-
товлены из дюралюминия толщиной 1 мм. 

Колебания мембраны ГЭАП были зарегистрированы с использованием лабораторной уста-
новки на основе сканирующего лазерного доплеровского виброметра (рис. 2). 
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Лабораторная установка включает сканирующую лазерную головку и систему управления 
доплеровского виброметра PSV-500-3D-HV (Polytec), ГЭАП с коаксиальной линией связи и 
специализированный генератор импульсов тока с выходным напряжением до 20 кВ и частотой 
следования импульсов до 3 Гц. Осциллограф DS5032E (Owon) и высоковольтный щуп HVP-
28HF (Pintek) использовались для регистрации напряжения на газоразрядном промежутке. 
Измеритель уровня шума АTE-9015 (Актаком) использовался для определения перепада аку-
стического давления в диапазоне частот до 8 кГц.

Колебания мембраны ГЭАП регистрировали с использованием лазерного виброметра во 
временном режиме при длительности записи одного импульса 6 мс. При исследовании ГЭАП 
закрытого типа измерения проводили в центре мембраны, а для отрытого ГЭАП — на расстоя-
нии 1 мм от края центрального отверстия. Полученные амплитудно-временные зависимости 
были использованы для оценки амплитуды виброперемещения на излучающей мембране и 
сравнительного анализа амплитудно-частотного спектра ГЭАП двух типов. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Характеристика ГЭАП как газоразрядной нагрузки

По сути, рассматриваемые ГЭАП схожи с газовым разрядником, работающим в режиме 
самопробоя. Поскольку система электродов ГЭАП близка к типу «острие—плоскость», потен-
циал распределен в межэлектродном промежутке неоднородно. Таким образом, электрическое 
поле вблизи потенциального электрода ГЭАП будет выше среднего поля в газоразрядном про-
межутке. Кроме того, электрод 1 контактирует с изолятором 2, что приводит к развитию пробоя 
по поверхности диэлектрика. Эти факторы вызывают уменьшение уровня напряжения, которое 
необходимо приложить для пробоя газоразрядного промежутка. Межэлектродная емкость 
ГЭАП не превышает 70 пФ.

Общей особенностью исследуемых ГЭАП является взаимосвязь между величиной межэ-
лектродного зазора в газоразрядном промежутке и энергией, выделяющейся при протекании 
тока разряда. При увеличении зазора возрастает пробивное напряжение и увеличивается запас 
энергии в емкостном накопителе. Для межэлектродного зазора на уровне 10  мм пробивное 
напряжение достигает 15 кВ. В этом случае запас энергии в емкостном накопителе номиналом 
2,3 нФ достигает около 0,25 Дж. 

Индуктивность отрезка коаксиального кабеля составляет 2 мкГн, индуктивность электро-
дной системы ГЭАП — приблизительно 200  нГн. Следовательно, суммарная индуктивность 
газоразрядного контура — 2,2 мкГн. При этом волновое сопротивление газоразрядного контура 
составит приблизительно 30 Ом. Таким образом, при максимальном выходном напряжении 
генератора около 15 кВ амплитуда импульса тока генератора будет ограничена на уровне 500 А. 
В действительности, амплитуда тока будет ниже из-за влияния сопротивления искрового раз-
ряда и потерь в емкостном накопителе, кабеле и электродах. Таким образом, условия протека-

Рис. 2. Функциональная схема лабораторной установки для исследования ГЭАП.

Коаксиальный 
кабель

Генератор 
импульсов тока

ГЭАП

dB-метр

Сканирующая 
головкаВысоковольтный 

пробник

Осциллограф

V(t)



34	 Д.А. Дерусова, В.О. Нехорошев, В.Ю. Шпильной, A.V. Raut

Дефектоскопия     № 12     2024

ния газоразрядных процессов во многом определяются не только параметрами электрической 
схемы, используемой для возбуждения разряда, но и параметрами электродной системы ГЭАП. 

В ходе эксперимента регистрировались осциллограммы напряжения на газоразрядном про-
межутке. Характерный вид осциллограммы напряжения, зарегистрированной при формирова-
нии импульса на газоразрядном промежутке с зазором 3 мм, приведен на рис. 3. 

При детальном рассмотрении осциллограммы (рис. 3а) можно выделить три стадии.  
В первой стадии 1 происходит заряд емкостного накопителя от генератора импульсов тока. 
Длительность фронта импульса напряжения на газоразрядном промежутке составляет 
2 мкс. В стадии 2 при определенной величине напряжения на электродах происходит фор-
мирование искрового разряда, что приводит к пробою газоразрядного промежутка. При 
величине зазора 3 мм пробивное напряжение составляет 7,2 кВ и запас энергии в емкост-
ном накопителе достигает 60 мДж. В стадии 3 наблюдаются затухающие колебания напря-
жения горения разряда с частотой около 2,5 МГц. Длительность стадии 3 составляет около 
4 мкс, что значительно больше длительности периода осцилляции напряжения. Это указы-
вает на то, что сопротивление плазмы в канале искрового разряда значительно меньше 
волнового сопротивления в сильноточном разрядном контуре ρ = 30 Ом. Приблизительная 
оценка средней величины эквивалентного сопротивления искры оказывается порядка 3 Ом. 
Видно, что основная доля энергии выделяется в искровом разряде за время около 1 мкс. В 
этом случае грубая оценка импульсной мощности в искровом разряде дает величину поряд-
ка 60 кВт.

На рис. 3б приведен общий вид осциллограммы напряжения с горизонтальной разверткой 
20 мкс/дел. Стадия 1 соответствует процессам заряда емкостного накопителя и формированию 
искры, рассмотренным выше. По мере разряда емкостного накопителя напряжение горения раз-
ряда уменьшается, и происходит переход искрового разряда в разряд типа дуги (стадия 2). 
Ввиду осцилляций реактивной мощности в газоразрядном контуре дуговой разряд поддержи-
вается при переменном токе частотой около 100 кГц. Напряжение горения увеличивается по 
мере спада тока разряда от 100 В до приблизительно 200 В. Длительность этой стадии состав-
ляет около 40 мкс. Вероятно, дуга приводит к эрозии изолятора и электродов, при этом практи-
чески не оказывая вклада в формирование акустических колебаний. Соответственно, наличие 
стадии 2 приводит к сокращению срока службы электродной системы ГЭАП и не является 
желательной. Далее, при определенном напряжении на емкостном накопителе поле в газораз-
рядном промежутке становится недостаточно для поддержания плазмы. Ток разряда обрывает-
ся и в стадии 3 наблюдаются затухающие колебания напряжения ввиду наличия остаточной 
энергии в первичном накопителе генератора импульсов тока. Длительность стадии 3 составляет 
приблизительно 300 мкс. 

На основе данных, полученных из осциллограмм, определены пробивные напряжения при 
различных межэлектродных зазорах (рис. 4).

Для рассматриваемых электродных систем ГЭАП пробивное напряжение практически 
линейно зависит от величины межэлектродного зазора. Исходя из данных, полученных в ходе 
эксперимента, определена напряженность электрического поля, необходимая для пробоя по 
поверхности диэлектрика (фторопласт). Пороговая напряженность электрического поля в слу-
чае малых (до 2 мм) зазоров составляет около 20 кВ/см. При этом напряженность электрическо-
го поля, необходимая для пробоя промежутка более 3 мм, составляет около 10 кВ/см.

Рис. 3. Детальный (а) и общий (б) вид осциллограмм напряжения на газоразрядном промежутке.
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При минимальной величине зазора около 1  мм пробивное напряжение составляет около 
4 кВ. В этом случае запас энергии в емкостном накопителе составляет около 20 мДж. При вели-
чине зазора 8 мм пробивное напряжение составляет около 11,5 кВ. В этом случае запас энергии 
в емкостном накопителе достигает 150 мДж. Таким образом, при изменении величины межэ-
лектродного зазора от 1 до 8 мм запас энергии в емкостном накопителе увеличивается от 20 до 
150  мДж. Импульсная мощность, соответственно, изменяется в диапазоне 20—150  кВт, что 
позволяет регулировать интенсивность излучения ГЭАП в широких пределах за счет изменения 
величины зазора газоразрядного промежутка.

 
3.2. Определение акустических характеристик газоразрядного электроакустического 

преобразователя

С использованием лазерного виброметра во временном режиме было измерено вибропере-
мещение в центре мембран ГЭАП закрытого и открытого типов. Амплитуда первого максимума 
затухающих колебаний была определена с усреднением по пяти измерениям. Графики, отража-
ющие временной ход виброперемещения на мембранах ГЭАП закрытого и открытого типов, 
приведены на рис. 5. 

Рис. 4. Амплитуда напряжения, необходимая для развития пробоя по поверхности диэлектрика, при разных величи-
нах межэлектродного зазора.
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Рис. 5. Сигналы виброперемещения на мембранах ГЭАП закрытого и открытого типов. В ходе эксперимента вели-
чина межэлектродного зазора составляла 1 мм при объеме канала разряда 80 мм3.
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При межэлектродном зазоре 1  мм амплитуда виброперемещения на мембранах ГЭАП 
закрытого и открытого типов сопоставима и достигает около 2 мкм. Соответствующие значе-
ния амплитуды виброскорости мембран открытого и закрытого типа также сопоставимы, и 
составляют 50 и 45 мм/с соответственно. На графике (см. рис. 5) видно, что среднее значение 
виброперемещения мембраны ГЭАП закрытого типа в рассматриваемом временном интерва-
ле отлично от нуля. Наблюдается смещение равновесного положения мембраны амплитудой 
около 1 мкм с характерной длительностью процесса порядка 0,5 мс. Это можно объяснить 
действием избыточного давления в газоразрядной камере, которое возникает ввиду теплового 
расширения газа при протекании тока разряда. В ГЭАП с открытой системой электродов 
такой эффект практически не выражен. 

При исследовании частотной характеристики ГЭАП зарегистрированные амплитудно-
временные зависимости были преобразованы в амплитудно-частотные спектры колебаний 
мембран ГЭАП с использованием преобразования Фурье, при усреднении данных по пяти 
измерениям. Полученные амплитудно-частотные спектры ГЭАП в диапазоне частот от 100 Гц 
до 100 кГц приведены на рис. 6.
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Рис. 6. Амплитудно-частотные спектры ГЭАП закрытого и открытого типов, измеренные в диапазоне частот от  
100 Гц до 100 кГц. Диаметр отверстия в мембране ГЭАП открытого типа — 3 мм.

Как видно из рис. 6, амплитудно-частотные спектры электроакустических преобразовате-
лей с разной конструкцией электродной системы существенно отличаются. ГЭАП закрытого 
типа имеет выраженную полосу излучения с центральной частотой 7 кГц, характерной для 
основной моды колебаний мембраны. Значительная доля энергии колебаний сосредоточена в 
диапазоне частот от 3 до 10 кГц. Практически отсутствуют спектральные линии с частотами 
выше 35 кГц. Таким образом, основная доля энергии колебаний мембраны сосредоточена в 
слышимом звуковом диапазоне (до 10 кГц), максимальная ширина полосы излучения не пре-
вышает 33 кГц. Фактически, по своей акустической характеристике он близок к резонансным 
излучателям. Это объясняется тем, что мембрана ГЭАП является излучающей поверхностью 
с частотно-избирательными свойствами. В работе [20] было показано, что частотные свой-
ства мембраны определяются, в основном, ее геометрическими размерами и свойствами 
используемого материала. 

ГЭАП открытого типа имеет амплитудно-частотный спектр без ярко выраженных резонанс-
ных линий, однако спектральная плотность мощности распределена в диапазоне частот от 
сотен герц до 40 кГц неравномерно. В низкочастотной области спектра присутствуют спек-
тральные линии с частотами от 300 Гц и пик с центральной частотой 3,7 кГц. В диапазонах 
частот от 4 до 17 кГц и от 20 до 40 кГц ГЭАП открытого типа имеет широкие полосы частот со 
значительной плотностью мощности излучения. В низкочастотной области спектра присутству-
ют линии с частотами 65 кГц и выше. Таким образом, амплитудно-частотный спектр ГЭАП 
открытого типа практически непрерывен и представляет собой полосу шириной около 70 кГц с 
неравномерной амплитудой сигнала. Такой ГЭАП является широкополосным источником зву-
ковых и ультразвуковых колебаний, что представляет интерес для акустической стимуляции 
материалов и изделий при неразрушающем контроле.
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3.3. Исследование влияния конструкции ГЭАП на его акустические характеристики

Поскольку условия протекания газоразрядных процессов в значительной степени определя-
ются конструкцией разрядной камеры и электродов ГЭАП, необходимо более подробное иссле-
дование влияния конструкционных параметров на его излучающие характеристики. В ходе 
исследования была определена зависимость амплитуды виброперемещения в центре дюралю-
миниевой мембраны с отверстием 3 мм от объема разрядной камеры при фиксированном зазоре 
межэлектродного промежутка ГЭАП на уровне 1 мм. Для изменения объема разрядной камеры 
при постоянном зазоре использовался комплект изоляторов одинаковой длины и различным 
внутренним диаметром от 5 до 15 мм. Результаты виброизмерений представлены на рис. 7.
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Рис. 7. Амплитуды виброперемещения поверхности мембраны при различных объемах разрядной камеры ГЭАП.

Зависимость амплитуды виброперемещения на мембране от объема газоразрядной камеры 
имеет сложный вид (см. рис. 7). Присутствуют участки с резким увеличением/уменьшением 
амплитуды виброперемещения при небольшом относительном изменении объема разрядной 
камеры, а также область, где амплитуда виброперемещения при изменении объема остается 
практически постоянной. В частности, при увеличении объема разрядной камеры от 80 до  
250 мм3 наблюдается практически линейный рост амплитуды виброперемещения на мембране 
ГЭАП от 0,6 до 2 мкм. Последующее увеличение объема разрядной камеры до 530 мм3 практи-
чески не влияет на амплитуду виброперемещения мембраны ГЭАП. При дальнейшем увеличе-
нии объема разрядной камеры в настоящих условиях наблюдается снижение амплитуды вибро-
перемещения на поверхности мембраны ГЭАП. При увеличении внутреннего диаметра изоля-
тора с 12 до 15 мм, объем разрядной камеры увеличился на 25 %, однако амплитуда уменьши-
лась почти в 2 раза. 

Интерпретировать такое поведение зависимости амплитуды виброперемещения мембраны 
от объема газоразрядной камеры можно в рамках следующих представлений. В разрядной 
камере происходит формирование перепада давления, и сила избыточного давления на мембра-
ну будет зависеть от активной площади, следовательно, и от диаметра изолятора. Таким обра-
зом, первоначальный рост интенсивности вибраций можно объяснить увеличением активной 
площади мембраны. Спад интенсивности можно связать с тем, что избыточное давление рас-
пределяется на большую площадь поверхности, и сила, действующая на мембрану, уменьшает-
ся. Кроме того, колебания мембраны возбуждаются ввиду взаимодействия с акустическими 
волнами, отраженными от поверхностей электродной системы. В случае, когда частоты переот-
ражений совпадают с собственными частотами мембраны, происходит возбуждение ее резо-
нансных колебаний. 

Практический интерес представляет определение диапазона конструкционных параметров, 
при которых ГЭАП имеет наиболее широкую полосу и большую мощность излучения. В ходе 
исследования определен диапазон объемов разрядной камеры от 250 до 500 мм3, который являет-
ся оптимальным с точки зрения получения наибольшей амплитуды сигнала виброперемещения. 
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Далее, в ходе исследования определена зависимость амплитуды виброперемещения в цен-
тре мембраны от величины зазора межэлектродного промежутка ГЭАП. Межэлектродный зазор 
изменяли от 1 до 5 мм за счет использования изоляторов с различной высотой. Регистрация 
виброперемещения мембраны во времени осуществлялась лазерным виброметром. Полученная 
зависимость представлена на рис. 8.

Из полученных результатов следует, что увеличение межэлектродного зазора ГЭАП приво-
дит к увеличению амплитуды виброперемещения в центре мембраны. Это объясняется тем, что 
при увеличении межэлектродного зазора возрастает уровень пробивного напряжения и энергия, 
передаваемая от разряда в импульсе. Примечательно, что амплитуда виброперемещения прак-
тически пропорциональна энергии, запасенной в емкостном накопителе на  момент пробоя 
газоразрядного промежутка. Таким образом, за счет изменения межэлектродного зазора можно 
регулировать мощность излучения ГЭАП и задавать амплитуду виброперемещения излучаю-
щей поверхности. При величине межэлектродного зазора 5 мм уровень звукового давления в 
диапазоне частот до 8 кГц, измеренный на расстоянии 0,5 м от мембраны, достигал 75 дБ для 
ГЭАП открытого типа и 55 дБ для закрытого.

3.4. Применение ГЭАП в задачах неразрушающего контроля

Для выявления особенностей, возникающих при использовании ГЭАП открытого и закры-
того типов в задачах дефектоскопии, проведены тестовые эксперименты с модельным дефектом 
в полимерном материале. В качестве образца для экспериментов использовалась пластина из 
полиметилметакрилата (ПММА) размером 214×60×4 мм3 с модельным дефектом в виде 
несквозного прямоугольного отверстия размером 15,0×14,6 мм, расположенным в центре. 
Глубина отверстия составляла 3,5 мм. В ходе эксперимента ГЭАП размещали с оборотной сто-
роны пластины на расстоянии 10 мм от ее поверхности, как показано на рис. 9.

Рис. 8. Зависимость амплитуды виброперемещения в центре дюралюминиевой мембраны с отверстием 3 мм от межэ-
лектродного зазора ГЭАП. 
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Рис. 9. Расположение ГЭАП и исследуемого образца с модельным дефектом в ходе эксперимента.
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При проведении неразрушающих испытаний пластина ПММА подвергалась бесконтактной 
импульсной акустической стимуляции с использованием ГЭАП. Частота следования импульсов 
разряда составляла 2,5 Гц. Величина зазора межэлектродного промежутка составила 5 мм. В 
результате лазерного вибросканирования в диапазоне частот до 50 кГц были получены ампли-
тудно-частотные спектры колебаний пластины с шагом 5  Гц. Шаг сканирования составил  
0,9 мм.  На рис. 10 приведены усредненные амплитудно-частотные спектры колебаний всей 
пластины (бездефектная зона) и дефектной зоны, зарегистрированные при использовании 
ГЭАП закрытого (рис. 10а) и открытого (рис. 10б) типов.

При возбуждении упругих волн в образце с использованием ГЭАП закрытого типа  
(см. рис. 10а), колебания самой пластины и дефекта наблюдаются на одной частоте около 
5,7  кГц. Это означает, что селективной резонансной стимуляции колебаний в области 
дефекта не происходит. Увеличение амплитуды сигнала по сравнению с бездефектной 
зоной происходит за счет локального снижения жесткости материала в области дефекта, что 
можно обнаружить при детальном анализе соответствующих виброграмм. Виброграмма, 
приведенная на рис. 11, отображает повышение амплитуды колебаний в области модельно-
го дефекта.

Рис. 10. Амплитудно-частотные спектры колебаний образца в области дефекта и бездефектной зоне, зарегистрированные 
с использованием ГЭАП закрытого (а) и открытого (б) типов.
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Рис. 11. Виброграмма, полученная при акустической стимуляции с использованием ГЭАП закрытого типа на часто-
те 9,8 кГц.
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Амплитуда виброскорости в области дефекта на частоте 9,8 кГц не превышает 3 мкм/с при 
среднем значении сигнала в бездефектной области на уровне 0,35 мкм/с. Отношение сигнал/
шум, определенное на основе полученных данных, относительно невелико и составляет 2. 
Такая ситуация типична для случаев, когда для акустической стимуляции дефектов в задачах 
НК применяют резонансные излучатели. 

При анализе спектра колебаний образца, полученного с использованием ГЭАП открытого 
типа (см. рис. 10б), выявлены множественные спектральные линии, относящиеся к собствен-
ным частотам колебаний образца, а также выраженный пик на частоте 10,13 кГц, свидетель-
ствующий о наличии резонансных явлений в области несквозного отверстия. Увеличение 
амплитуды сигнала в области дефекта по сравнению с бездефектной зоной происходит за счет 
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возбуждения локального резонанса дефекта [11]. Данное явление происходит ввиду наличия в 
спектре сигнала возбуждения частот, совпадающих с основной частотой резонанса дефекта. 
Очевидно, что в данном случае происходит отклик как самого образца, так и его дефекта в про-
цессе бесконтактной акустической стимуляции с применением ГЭАП открытого типа.

Принадлежность пиков на спектре к собственным частотам колебаний образца идентифи-
цируется при детальном анализе виброграмм. В ходе частотного анализа данных были полу-
чены соответствующие виброграммы (рис. 12), отражающие пространственное распределение 
амплитуды колебаний на поверхности образца.

Из рис. 12 видно, что виброграммы отображают как собственные колебания пластины 
ПММА, так и резонансные колебания в области модельного дефекта. На рис. 12д и рис. 12е 
приведены виброграммы, отображающие резонансные колебания пластины в области 
дефекта. В частности, на частоте около 10 кГц зарегистрированы колебания, соответствую-
щие основной резонансной частоте дефекта (соотношение сигнал/шум составляет 90), а на 
частоте 20,5 кГц (соотношение сигнал/шум составляет 15) наблюдаются колебания его вто-
рой резонансной гармоники. Следовательно, при использовании ГЭАП открытого типа 
акустическая стимуляция осуществляется в широком диапазоне частот. При анализе дан-
ных это позволяет получить более полную информацию о размере и форме дефекта. Стоит 
отметить, что получение сведений о собственных частотах объекта также имеет важное 
практическое значение при проектировании изделий, подвергаемых внешним механиче-
ским воздействиям. 

4. АНАЛИЗ ПРЕИМУЩЕСТВ И НЕДОСТАТКОВ ПРИМЕНЕНИЯ БЕСКОНТАКТНЫХ 
ГАЗОРАЗРЯДНЫХ ГЭАП ДЛЯ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ ПОЛИМЕРНЫХ И 

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

В ходе исследования определены характеристики ГЭАП, и выявлены особенности его 
использования в задачах НК. Для оценки амплитуды сигнала в области дефекта (∆vd) по отно-
шению к бездефектной зоне (∆vnd) использовано стандартное выражение для расчета  

отношения сигнал/шум в виде: d nd

d

SNR ,
v v∆ − ∆

=
σ

 где σd  — стандартное отклонение ∆vnd [22, 

23]. Результаты сравнительного анализа ГЭАП с различной конструкцией электродной систе-
мы сведены в табл. 1. 

Рис. 12. Виброграммы пластины ПММА при акустической стимуляции с использованием ГЭАП открытого типа, зареги-
стрированные на собственных частотах колебаний пластины:  1681 Гц (а); 2356 Гц (б); 4094 Гц (в); 6656 Гц(г), а также 

резонансных частотах дефекта 10062 Гц (д); 20519 Гц (е).
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Преимущества ГЭАП закрытого типа заключаются в отсутствии выноса плазмы и микро-
частиц из области газового разряда и малом уровне излучаемых электромагнитных помех [21]. 
Это может быть важно при использовании ГЭАП для неразрушающего контроля материалов и 
изделий с особыми требованиями к чистоте поверхности или амплитуде внешнего электриче-
ского поля. Недостатками являются относительно небольшая мощность излучения и узкий 
частотный диапазон.

В результате сравнительного анализа ГЭАП открытого и закрытого типов показано, что при 
открытом исполнении электродной системы электроакустический преобразователь имеет прак-
тически вдвое большую предельную частоту (до 70  кГц и выше) и большую интенсивность 
излучения (до 75 дБ на расстоянии 0,5 м от мембраны ГЭАП). Таким образом, преимущества 
ГЭАП открытого типа — широкий частотный диапазон и высокая мощность излучения. К недо-
статкам следует отнести вынос плазмы и микрочастиц из области газового разряда за пределы 
электродной системы, повышенный уровень излучаемых электромагнитных помех [21].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе работы дана характеристика газоразрядного электроакустического преобразователя 
(ГЭАП) как газоразрядной нагрузки. Показано, что ГЭАП функционирует на основе искрового 
разряда в воздухе при атмосферном давлении, однако присутствуют стадии, соответствующие 
поддержанию дугового разряда. В рассматриваемых конструкциях ГЭАП возможно развитие 
разряда по поверхности диэлектрика. При изменении межэлектродного зазора от 1 до 8 мм про-
бивное напряжение возрастает от 4 до 11,5 кВ. Пробой развивается при электрических полях 
10—20 кВ/см. Усредненная за активную длительность импульса 1 мкс величина сопротивления 
искрового канала не превышает 3 Ом. В этих условиях импульсная мощность, выделяющаяся 
в области плазмы разряда, превышает 100 кВт.

В ходе экспериментальных исследований показано, что геометрические размеры электро-
дной системы ГЭАП в значительной степени определяют его акустическую характеристику. В 
частности, от зазора зависит амплитуда вибраций на поверхности мембраны преобразователя. 
Изменение объема разрядной камеры оказывает значительное влияние на акустическую харак-
теристику ГЭАП. Определен диапазон объемов газоразрядной камеры (250—500 мм3), в кото-
ром достигается максимальная интенсивность излучения.

Проведен сравнительный анализ ГЭАП закрытого и открытого типов. На примере исследо-
вания образца полимерного материала с модельным дефектом показано, что при использовании 
ГЭАП закрытого типа не происходит селективной стимуляции колебаний в области дефекта. 
Тем не менее дефектные области можно обнаружить при детальном анализе соответствующих 
виброграмм, если за счет локального снижения жесткости материала в области дефекта проис-
ходит достаточное увеличение амплитуды сигнала по сравнению с бездефектной зоной. При 
использовании ГЭАП открытого типа для возбуждения акустических волн в исследуемых 
образцах проявляются как их собственные частоты, так и резонансные частоты дефектов. 
Причем, отношение сигнал/шум в области модельного дефекта достигает 90 при размещении 
ГЭАП на расстоянии 10 мм от контролируемого изделия.

Т а б л и ц а  1 
Сравнительные характеристики ГЭАП открытого и закрытого типов

Параметры при межэлектродном зазоре 5 мм ГЭАП открытого типа ГЭАП закрытого типа

Уровень шума, дБ 74 54

Амплитуда виброперемещения на мембране 
излучателя, мкм 6 9

Амплитуда виброскорости колебаний 
мембраны, мм/с 50 44

Предельная частота, кГц 70 35

Активный диапазон частот, кГц 1—60 3—10

Вынос плазмы и микрочастиц Есть Нет

Электромагнитное излучение Высокое Низкое

Устойчивость к попаданию влаги Нет Да

Соотношение сигнал/шум при дефектоскопии До 90 2
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Выявлены особенности, возникающие при использовании ГЭАП открытого и закрытого 
типов в задачах дефектоскопии. В частности, ГЭАП открытого типа является достаточно мощ-
ным широкополосным источником звуковых и ультразвуковых колебаний и представляет инте-
рес для бесконтактной акустической стимуляции материалов и изделий при неразрушающем 
контроле. Но ГЭАП закрытого типа имеет преимущества в задачах неразрушающего контроля 
материалов и изделий с особыми требованиями к чистоте поверхности или величине прикла-
дываемого внешнего электрического поля.

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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ВВЕДЕНИЕ

Многие пористые материалы (порометаллы, пенорезины, пенополиуретаны, полиолефи-
ны, дисперсионные композиты, ауксетические пены, волокнистые структуры и др.) благодаря 
своим уникальным физическим свойствам являются стратегически важными материалами, 
нашедшими широкое применение в различных областях промышленности (строительство, 
топливная и атомная энергетика, нефтегазовая и химическая промышленность, приборостро-
ение, экология и медицина). 

Исследование физических свойств пористых материалов, в том числе в условиях внешних 
воздействий, позволяет расширить области их применения. Множество исследований физи-
ческих свойств пористых материалов направлено на изучение их акустических характери-
стик, таких как скорость звука [1, 2], рассеяние акустической волны [3] и звукопоглощения 
[4—6], коэффициенты отражения и прохождения [7, 8], диаграмм направленности при взаи-
модействии с порами [3, 9]. Знание акустических характеристик позволяет оценить плотность 
[10, 11], инерционные и упругие свойства [2, 12], пористость, средний размер и извилистость 
пор [13], адсорбцию [14], эффективные упругие модули [15] и другие свойства.

Теория распространения акустических волн в пористых средах использует преимуще-
ственно уравнения Био [1, 16]. С использованием теории Био решаются задачи распростране-
ния акустических волн как в водонасыщенных, так и газонасыщенных пористых средах. На 
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основе теории Био в [17] предложена модель и проанализированы особенности распростране-
ния поверхностных волн в пористо-упругих материалах типа изолон и вспененный полиуре-
тан со свободной границей. Имеется множество работ, дополняющих и обобщающих теорию 
Био: для сред с большими значениями пористости [18], для сред с бесконечной пористостью 
[19], для флюида в виде пузырьковой жидкости [20], для гидратосодержащих пористых об-
разцов [2], материалов с двойной пористостью [5], при влиянии эффекта смачивания [21] и др.

Отдельный интерес представляет область теоретических исследований акустических ха-
рактеристик пористых сред, основанных на моделировании распространения акустических 
волн. При моделировании наряду с теорией Био используются различные подходы, методы и 
модели, такие как аналитические методы Делани—Базли, Гарай—Помпол [4], метод двухмас-
штабной асимптотической гомогенизации [22], модель прогнозирования Джонсона, Шампу, 
Алларда и Лафаржа [13], метод итерационной регуляризации [23], позволяющие с различной 
долей приближения оценить и спрогнозировать акустические свойства пористых сред (ско-
рость звука, коэффициенты прохождения и отражения, звукопоглощения, и т.п.).

В последнее время большое количество исследований посвящено исследованиям акусти-
ческих волн в метаматериалах [6, 9, 12]. Отмечается [12], что для дисперсного композита 
в определенных частотных диапазонах пористая среда приобретает свойства метаматериала 
с отрицательным преломлением звука. При исследованиях акустических свойств пористой 
пены из оксида графена наблюдаются отрицательное значение деформации и медленная ско-
рость звука, демонстрирующие наличие ауксетических структур [6].

Следует отметить, что большинство исследований акустики пористых материалов посвя-
щено вопросам распространения акустических волн в неограниченных и полубесконечных 
средах [24]. Многие из используемых на сегодняшний день пористых материалов представ-
ляют собой лист или слоистую среду. Поэтому интерес представляют вопросы распростране-
ния акустических волн в слоях и слоистых средах [8, 25, 26]. В работах [7, 25] исследуется 
взаимодействие звукового импульса с пористым слоем конечной толщины, в том числе при 
наклонном падении. Работа [26] посвящена моделированию распространения упругих волн в 
слоистом композите при наличии отслоений. Вопросам экспериментальной оценки коэффи-
циента прохождения и его неравномерности по площади для пористых листов полиолефинов 
посвящены работы [10, 11]. 

Исследуемый в работе листовой терморасширенный графит (ТРГ) представляет собой 
углеродный термически стойкий инертный материал со сложной пористой анизотропной 
структурой [27], обладающий малым весом, высокими механическими свойствами, регули-
руемой теплопроводностью, высокой электропроводностью и удельной емкостью. Техноло-
гия изготовления листов ТРГ включает интеркалирование графита с последующим термо-
воздействием и приданием конечной формы путем прессования или проката [28]. Одной из 
важнейших характеристик листов ТРГ при изготовлении является плотность, которая зависит 
от технологии получения и назначения изделия. Одним из основных дефектов, возникающих 
при прокатке, является разноплотность листа как в направлении прокатки, так и по ширине 
листа [28].

В [29] представлены результаты исследования чувствительности акустического метода 
контроля плотности пористых образцов терморасширенного графита, основанного на опреде-
лении коэффициента прозрачности. При этом открытым остается вопрос о влиянии толщины 
объекта контроля, его плотности и скорости волн на поведение коэффициента прозрачности. 

Цель работы: экспериментальные и теоретические исследования влияния плотности и 
толщины тонкого пористого листа терморасширенного графита на коэффициент прозрачно-
сти акустической волны.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Экспериментально исследованы листы терморасширенного графита в количестве 6 партий 
различной толщины h в диапазоне от 0,2 до 1,5 мм, с различной плотностью в каждой пар-
тии общим количеством 28 образцов. Плотность и толщина листа определяются различиями 
в технологии их изготовления (количество насыпного материала и степень его деформации). 
Объекты были подготовлены и предоставлены изготовителем листов ТРГ (ООО «Силур»). Ха-
рактеристики исследованных листов терморасширенного графита (толщина h, плотность ρ и 
поверхностная плотность ρh) представлены в табл. 1.

При исследованиях использована методика оценки коэффициента прохождения акустиче-
ских волн через пористые листовые материалы, основанная на использовании низкочастотного 
амплитудно-теневого метода (Патент № 2796231). Методика реализована на базе установки для 
контроля пористых материалов, входящей в состав уникальной научной установки (УНУ) “Ин-
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формационно-измерительный комплекс для исследований акустических свойств материалов и 
изделий”, и бесконтактных акустических пьезопреобразователей. Акустические преобразовате-
ли обеспечивают эффективное излучение и прием волн через воздух за счет эффекта изгибных 
колебаний пьезопластин, согласование которых с низким импедансом воздуха — наилучшее. 
Блок-схема и фото экспериментальной установки представлены на рис. 1. 

Т а б л и ц а  1
Характеристики образцов ТРГ

№ образца h, мм ρ, кг/м³ ρh, кг/м² № образца h, мм ρ, кг/м³ ρh, кг/м²

1 1,5 643 0,96 15 0,6 722 0,43
2 709 1,06 16 911 0,55
3 1147 1,72 17 1131 0,68
4 1,0 802 0,80 18 1196 0,72
5 1017 1,02 19 1523 0,91
6 1139 1,14 20 1543 0,93
7 1189 1,19 21 0,4 1076 0,43
8 1336 1,36 22 1225 0,49
9 0,8 764 0,61 23 1315 0,53

10 895 0,72 24 0,2 938 0,19
11 1044 0,84 25 994 0,20
12 1084 0,87 26 1034 0,21
13 1142 0,91 27 1405 0,28
14 1509 1,21 28 1468 0,29

Рис. 1. Схема определения коэффициента прозрачности по нормали (а) и под углом к поверхности (б); фото 
установки (в).
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Основным информативным параметром при исследованиях является амплитуда первого пе-
риода импульса как наиболее устойчивого с точки зрения влияния нерегулярных переотраже-
ний. Результаты исследования листов ТРГ с использованием предложенной методики показали, 
что указанный параметр чувствителен к изменению плотности и толщины объекта исследова-
ния и может быть позиционирован как методика оценки количества вещества [29].

Основные технические характеристики установки представлены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
Основные технические характеристики экспериментальной установки

Характеристика Значение

Количество каналов 6
Рабочий диапазон частот 5—15 кГц
Амплитуда зондирующего импульса 15 В, 30 В, 45 В
Частота следования зондирующих импульсов 2 Гц
Коэффициент усиления 30—1000
Общий потребляемый ток 25 мА
Электропитание установки +5 В
Погрешность измерения ± 3 отн.ед.

Коэффициент прохождения D определяется согласно формуле:

0

100 %,TWUD
U

= ×                                                                (1)

где UTW — амплитуда волны, прошедшей через лист ТРГ; U0 — амплитуда волны, прошедшей 
по воздуху (в отсутствии объекта).

Для оценки влияния перекоса объекта контроля относительно направления ультразвукового 
луча исследовано влияние угла ввода на коэффициент прохождения акустической волны соглас-
но схеме (рис. 1б). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Рис. 2 иллюстрирует семейство кривых, описывающих влияние плотности исследованных 
образцов листов ТРГ различной толщины на коэффициент прозрачности. Закономерно умень-
шение коэффициента прозрачности как с увеличением плотности, так и с увеличением толщи-
ны листа. Степень влияния плотности (крутизна кривых) снижается по мере увеличения толщи-
ны листа. При этом совместный учет влияния обоих параметров на коэффициент прозрачности 
не представляется возможным.

Рис. 2. Экспериментальные зависимости коэффициента прозрачности от плотности листа при его различной 
толщине.
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Введем вспомогательную обобщенную характеристику листа, определяемую произведени-
ем плотности образца на его толщину, или его поверхностную плотность ρh. Результаты иссле-
дования коэффициентов прозрачности для 28 образцов показали наличие однозначной обрат-
нопропорциональной зависимости от произведения плотности образца на его толщину или его 
“поверхностной плотности” ρh (рис. 3а). Полученные зависимости могут быть преобразованы в 
линейные зависимости коэффициента прозрачности от обобщенного параметра (ρh)–1 (рис. 3б). 

Видно, что изменение поверхностной плотности примерно в 10 раз (с 0,19 до 1,72 кг/м2) 
ведет к кратному уменьшению коэффициента прозрачности (с 10,6  до 1,3 %). 

Результаты исследования влияния угла наклона акустической оси относительно плоскости 
образца (рис. 4) показали, что в диапазоне изменения углов от 0 до 50 град коэффициент про-
зрачности меняется на 53 % для образца № 1 и на 59 % для образца № 3. При этом на малых 
углах (до 10 град) влияние угла менее существенно (3 % для образца № 1 и 5 % для образца 
№ 3).

На поведение кривой коэффициента прозрачности оказывают влияние два основных фак-
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Рис. 3. Экспериментальная зависимость коэффициента прозрачности от поверхностной плотности (а); от обобщен-
ного параметра (б).
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Рис. 4. Экспериментальные зависимости коэффициента прозрачности от угла ввода для образцов № 1 и № 3.
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тора. С одной стороны, коэффициент прозрачности уменьшается за счет увеличения рассогла-
сования по акустическому импедансу материала объекта контроля и окружающей его среды 
(воздух). С другой стороны, имеет место ослабление акустической волны вследствие затухания 
в слое, тем большее, чем выше пористость (меньше плотность среды). 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Следует отметить, что при распространении акустической волны сквозь пористый материал 
происходит диссипация энергии, обусловленная ее взаимодействием с порами. Согласно [30], 
пористый материал ведет себя как сплошная среда, к которой могут быть применены методы 
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механики сплошных сред, если длина акустической волны, распространяющейся в нем, суще-
ственно превышает средние размеры пор в образцах. Микроскопические исследования струк-
туры листов терморасширенного графита [31] показали, что площадь сечения пор в ТРГ не пре-
вышает 60 мкм2 (размеры пор в направлении прозвучивания не более 10 мкм), при этом длина 
акустической продольной волны в диапазоне исследуемых  частот составляет 20—100 мм. Учи-
тывая сказанное, лист ТРГ можно рассматривать как однородную пористую среду с равномерно 
распределенными плотностью, определяемой пористостью среды, и скоростью волны.

В отличие от теории Zoeppritz—Knott, описывающей поведение коэффициентов отражения 
и прозрачности при падении плоской волны на границу раздела двух полубезграничных сред в 
условиях использования низкочастотного акустического диапазона (5—15 кГц), лист ТРГ мо-
жет рассматриваться как тонкая пленка, толщина которой много меньше длины волны. 

Постановка задачи о прохождения плоской волны через тонкую пленку толщиной h в общем 
случае наклонного падения представлена на рис. 5.

В случае наклонного падения волны из среды 1 в среду 3 через тонкий слой 2 толщиной h в 

Рис. 5. Постановка задачи о прохождении плоской волны через тонкий слой.
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условии отсутствия трансформации волн в слое коэффициенты отражения Rp и прозрачности Dp 
по давлению могут быть описаны с использованием формул Бреховских Л.Д. [32]:
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где Zj — нормальные импедансы j-й среды, определяемые отношением звукового давления к 
проекции колебательной скорости частиц среды на нормаль к границе слоя (под углом υj): 

,
cos

j j
j

j

C
Z

ρ
=

υ
                                                               (5)

υj — углы падения, отражения и преломления в j-й среде, где k2z — проекция волнового числа 
во второй среде на нормаль к границе слоя (характеризует набег фазы по толщине пластины):

2z 2 2 2
2

2cos cos .fk k
C
π

= υ = υ                                                       (6)

При равенстве акустических импедансов сред, окружающих слой (Z1 = Z3), для случая нор-
мального падения волны формулы (3), (4) упрощаются и приводятся к виду для коэффициентов 
отражения и прозрачности по энергии [33]: 



50	 О.В. Муравьева, Л.А. Денисов, О.П. Богдан, А.В. Блинова

Дефектоскопия     № 12     2024

( ) ( )
( ) ( )

2 2
2

2 2
2

0,25 1 / sin
;

1 0,25 1/ sin
Z

I
Z

m m k h
R

m m k h
−

=
+ −

                                               (7)

( ) ( )2 2
2

1 ,
1 0,25 1/ sinI

Z

D
m m k h

=
+ −

                                               (8)

где 2 2

1 1

Cm
C

ρ
=
ρ

 — соотношение акустических импедансов материала слоя и окружающей его 

среды (воздуха).
Согласно формулам (5)—(8), коэффициенты отражения и прозрачности являются перио-

дическими функциями произведения fh/C, входящего в комплексный показатель экспоненты. 
Максимум коэффициента прозрачности D соответствует условию полуволнового резонанса по 
толщине пластины, при этом коэффициент отражения R принимает минимальное значение: 

2 .
2
Ch n

f
=                                                                     (9)

Минимум коэффициента прозрачности D соответствует условию нечетного числа четвертей 
длин волн, при этом коэффициент отражения R принимает максимальное значение: 

2(2 1) .
4
Ch n

f
= +                                                               (10)

В качестве примера на рис. 6 представлены обобщенные зависимости абсолютных значе-
ний и фаз коэффициентов отражения и прозрачности от величины fh при различных значени-
ях скорости волны и фиксированном значении плотности ρ = 640 г/м³. Для расчетов выбран 
диапазон скоростей в слое от минимально возможного — 330 м/c, соответствующего скорости 
в образце с наибольшей пористостью (значение, близкое к воздуху), до максимально возмож-
ного — 1470 м/с, соответствующего скорости в чистом графите. Акустическое сопротивление 
окружающей среды (воздуха) принято равным Z1 = 407 кг ∙ с/м2.

Рис. 6. Зависимость амплитуд (а, б) и фаз (в, г) коэффициентов прозрачности D и отражения R от fh для образца № 1 
при скорости C2 = 330 м/с (а, в) и скорости C2 = 1470 м/с (б, г).
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Рассмотрим поведение кривых коэффициента прозрачности в низкочастотном диапазоне 
(5—15 кГц в области, где толщина листа много меньше длины волны в среде (h<<λ). Рис. 7 
иллюстрирует раздельное воздействие каждого из параметров, влияющих на коэффициент про-
зрачности: скорость звука, плотность и толщина при прочих равных условиях. 

Как следует из рис. 7а, изменение скорости звука в слое ТРГ в широком диапазоне значе-
ний (от скорости звука в воздухе — 330 м/c до скорости звука в чистом графите — 1470 м/c) 
не оказывает влияние на значение коэффициента прозрачности в области исследуемых частот 
(5—15 кГц) (штриховая и сплошная кривые сливаются). Расчеты показывают, что отклонение 
по скорости более, чем в 4 раза приводит к изменению коэффициента прозрачности не более, 
чем на 0,5 % во всем диапазоне исследуемых толщин и плотностей образцов. Из этого следует 
возможность пренебречь влиянием неизвестной (сложно определяемой) скорости звука на ко-
эффициент прозрачности.

В общем случае скорость волн (упругие модули) в пористых средах, описываемых двухфаз-
ной системой М. Био [1], определяется рядом параметров (пористость; эффективные упругие 
модули насыщенного материала; упругие модули скелета; упругие модули флюида, эффектив-
ные упругие модули скелета), многие из которых являются неизвестными величинами и могут 
быть определены только эмпирически. 

Следует отметить, что экспериментальное определение скорости продольной волны по тол-
щине образца с высокой точностью сопряжено со сложностями реализации методики импульс-
ного временно-теневого метода. Погрешности измерений обусловлены: 

малой базой прозвучивания и неравномерностью толщины стенки листа; 
невозможностью надежного позиционирования измерительного инструмента на легко де-

формируемой поверхности;
различиями локальной плотности (в точке измерений) от интегральной (измеренной на ли-

сте в целом)  вследствие разноплотности; 
совместного влияния толщины слоя закрытых пор на поверхности в сравнении с его цен-

тральной частью, что обусловлено технологией проката. 
В отличие от скорости волны изменение плотности, как и изменение толщины листа ТРГ, 

оказывает существенное влияние на коэффициент прозрачности в исследуемом диапазоне частот 
(рис. 7б, в). Так, на частоте 6,5 кГц увеличение толщины с 0,2 до 1,5 мм ведет к уменьшению ко-
эффициента прозрачности с 7 до 1 % (см. рис. 7б). Рост плотности в диапазоне значений от 643 до 
1543 кг/м3 ведет к уменьшению коэффициента прозрачности с 4,2 до 1,8 % (см. рис. 7в). 

Рис. 7. Зависимость коэффициента прозрачности от частоты при изменении скорости Cl (ρ = 643 кг/м³,  
h = 1,5 мм) (а); при изменении толщины образца (Cl = 500 м/с, ρ = 1147 кг/м3) (б); при изменении плотности образца  

(Cl = 500 м/с, h = 1,5 мм) (в).
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Для оценки совместного влияния параметров плотности и толщины листа на коэффициент 
прозрачности введем параметр поверхностной плотности листа, определяемой произведением 
ρh. На рис. 8 представлена рассчитанная теоретически с использованием предлагаемой модели 
зависимость коэффициента прозрачности от поверхностной плотности для всех исследованных 
образцов на частоте, соответствующей максимуму спектральной плотности импульса прошед-
шей волны (6,5 кГц).

Наблюдается близкая к экспериментальной зависимость коэффициента прохождения от 
произведения ρh (см. рис. 3). Небольшие расхождения в области малых значений ρh обусловле-
ны неравномерностью по плотности и толщине тонких образцов, приобретаемой при техноло-
гическом цикле производства листов ТРГ [29]. 

Уравнения линий тренда для теоретической и экспериментальной зависимостей коэффици-
ента прозрачности от поверхностной плотности ρh (а) и от (ρh)–1 сведены в табл. 3.

Рис. 8. Теоретическая зависимость коэффициента прозрачности от поверхностной плотности ρh (а); от (ρh)–1 (б).
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прозрачности от ρh

Вид зависимости Модель R2 Эксперимент R2

D от ρh D = 1,73 (ρh)–0,99 0,99 D = 2,04 (ρh)–0,941 1

D от (ρh)-1 D = 1,84 (ρh)–1 + 0,2 0,99 D = 1,72 (ρh)–1 + 0,01 1 

Достоверность полученной аппроксимации экспериментальной и теоретической зависимо-
стей оценена с использованием критерия Фишера. При табличном значении критерия Фишера 
для заданного уровня значимости (α = 0,05) и при имеющихся степенях свободы (m = 1, n = 28) 
Fтабл = 4,2, при этом Fрасч = 639, что говорит о достоверности полученной аппроксимации.

Следует отметить, что полученные теоретические зависимости справедливы для гармони-
ческого режима и позволяют вычислить коэффициенты прозрачности для отдельных спектраль-
ных составляющих в импульсе. В импульсном режиме формула для коэффициента прозрачно-
сти D(f) (8) представляет собой передаточную амплитудно-частотную функцию процесса про-
хождения. При этом для расчета импульса прошедшей волны во временной области может быть 
использован метод интеграла Фурье.

При определении коэффициента прозрачности через тонкие листы важно оценить влияние 
углового перекоса листа относительно акустической оси, что определяет достоверность кон-
троля плотности листа. С этой целью теоретически исследовано влияние угла падения α аку-
стической волны на тонкий лист на примере двух образцов фиксированной толщины (1,5 мм) и 
разной плотности (643 и 1147 кг/м3). Представленные на рис. 9 зависимости коэффициента про-
зрачности от угла падения показывают, что значение D увеличивается с ростом угла, при этом 
в области малых углов изменение D не существенно (не превышает 2 % в диапазоне углов от 0 
до 10 град) и более существенно для больших диапазонов углов: при угле 50 град отклонение 
коэффициента прозрачности может достигать 35 % от начального значения (0 град).
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Завышенные в сравнении с экспериментом значения теоретических коэффициентов про-
зрачности, рассчитанных в гармоническом режиме для плоской волны, могут быть обусловлены 
влиянием импульсного режима, различием в диаграммах направленности при распространении 
в воздухе и через промежуточный слой, а также возможным проявлением резонансных явлений 
в пористом слое. 

Следует иметь в виду, что при наклонном падении волны на тонкий слой возможно возник-
новение в слое дисперсионных волн Лэмба, которые дополнительно могут влиять на ослабле-
ние энергии в прошедшей волне [34, 35]. 

Предложенный подход к моделированию прохождения акустических волн через тонкие по-
ристые среды может использоваться для оценки чувствительности коэффициента прозрачности 
к изменению поверхностной плотности:

d .
d( )h

DS
hρ =
ρ

                                                                (11)

В частности, для частоты 6,5 кГц уравнение для теоретической кривой чувствительности 
может быть описано выражением Sρh = –1,84 (ρh)–2. 

Зависимости чувствительности метода к изменению поверхностной плотности в различных 
частотных диапазонах иллюстрирует рис. 10. 

При использовании обобщенного параметра (ρh)–1 чувствительность является величиной 
постоянной и зависит только от частоты. Влияние частоты на чувствительность коэффициента 
прозрачности к величине (ρh)–1 иллюстрирует рис. 11. Расчеты показывают, что для частоты  
6,5 кГц чувствительность 1( )

0,017
h

S −ρ
= − кг/м2.

Рис. 9. Теоретическая зависимость коэффициента прозрачности от угла падения для образцов № 1 и № 3.
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Рис. 10. Теоретическая зависимость чувствительности SD коэффициента прозрачности к поверхностной плотности 
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Как следует из полученных зависимостей, чувствительность к поверхностной плотности в 
существенной мере определяется рабочей частотой, а также диапазоном значений ρh. На низких 
частотах и в области малых значений ρh наблюдается наилучшая чувствительность к поверх-
ностной плотности, что объясняется поведением коэффициента прозрачности в области малых 
произведений fh, характеризующимся резким спадом кривой. Напротив, в области высоких ча-
стот и больших толщин чувствительность ухудшается. 

Следует иметь в виду, что использование низких частот может приводить к снижению до-
стоверности метода вследствие влияния нерегулярных переотражений в помещении и влияния 
низкочастотного механического шума ввиду более низкого затухания в окружающей среде и 
формирования более широкой диаграммы направленности. Поэтому при выборе частотного 
диапазона для оценки плотности следует руководствоваться компромиссом между высокой чув-
ствительностью и влиянием мешающих факторов на низких частотах.

Результаты экспериментальных измерений коэффициента прозрачности были сопоставлены 
с данными по плотности, полученными в ходе верификации прямым весовым методом [29]. 
Толщина листа h варьировалась в диапазоне от 1,03 до 1,08 мм и плотность ρ — в диапазоне 
от 980 до 1130 кг/м³. Экспериментальная чувствительность к изменению по плотности относи-
тельно амплитуды сигнала эталонного в условиях линейного приближения составила:

0,34USρ
∆

= =
∆ρ

(отн.ед.×м3) / кг.                                               (12)

Используя график зависимости коэффициента прозрачности от поверхностной плотности 
(см. рис. 10), для частоты 6,5 кГц найдем изменение коэффициента прозрачности ΔD (эквива-
лентное изменению амплитуды сигнала ΔU), соответствующее изменению поверхностной плот-
ности ρh от 1,0 до 1,22 кг/м2: ΔD = 0,32. При толщине h = 1 мм это изменение соответствует 

Рис. 11. Теоретическая зависимость чувствительности коэффициента прозрачности к поверхностной плотности 
(ρh)–1 от частоты.
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изменения коэффициента прозрачности ΔD, полученного при моделировании от изменения плотности Δρ.
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изменению по плотности Δρ = 211 кг/м³. Зависимости изменения амплитуды ΔU прошедшего 
сигнала, полученного при калибровке (формула (12)), и изменения коэффициента прозрачности 
ΔD, полученного при моделировании, от изменения плотности Δρ (рис. 12) показывают иден-
тичное поведение, что говорит о возможности использования предложенного подхода к описа-
нию процессов прохождения акустических волн через пористые листовые среды для оценки 
чувствительности к изменению плотности (поверхностной плотности) образцов пористых сред 
любой толщины в произвольном частотном диапазоне. При этом отсутствует необходимость 
создания большого количества образцов, что сопряжено со сложностью технологического про-
цесса их производства, а также проведения большого количества экспериментальных исследо-
ваний на каждой из толщин с верификацией метода прямым методом взвешивания. 

ВЫВОДЫ

1. Для тонких пористых листов терморасширенного графита экспериментально выявлена 
однозначная обратнопропорциональная зависимость коэффициента прозрачности от произве-
дения плотности образца на его толщину (поверхностной плотности ρh), которая может быть 
преобразована в линейную зависимость коэффициента прозрачности от (ρh)–1.

2. Показана применимость теории тонких пленок для описания процессов прохождения аку-
стических волн через пористые листовые среды в области низких частот и малых толщин.

3. С использованием теории тонких пленок теоретически исследовано влияние фактора из-
менения скорости, толщины слоя и его плотности на акустическую прозрачность. Показано на-
личие существенного влияния на коэффициент прозрачности толщины и плотности листа и от-
сутствие влияния на коэффициент прозрачности скорости волны, что позволяет отстроиться от 
влияния скорости, точное определение которой невозможно. 

4. Проведена оценка влияния рабочей частоты на чувствительность коэффициента прозрач-
ности к поверхностной плотности листа. Показано, что максимальная чувствительность наблю-
дается для низких частот и малых значений ρh (в области h<<l).

5. Доказано, что предложенный подход к моделированию процессов прохождения акустиче-
ских волн через пористые листовые среды моет быть использован для оценки чувствительности 
и построения калибровочной зависимости для определения плотности листов ТРГ в широком 
диапазоне  плотностей и толщин в произвольном частотном диапазоне. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда, 
проект № 23-29-10167, https://rscf.ru/project/23-29-10167/, с использованием УНУ “Информаци-
онно-измерительный комплекс для исследований акустических свойств материалов и изделий” 
(рег. номер: 586308).
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ВВЕДЕНИЕ

Радиографический метод является одним из основных методов неразрушающего контроля 
сварных соединений, литья, литых лопаток и других объектов контроля (ОК) различных техни-
ческих устройств на опасных производственных объектах [1, 2]. В настоящее время в 
Российской Федерации и за рубежом продолжает развиваться цифровая радиография. 
Разработаны зарубежные и отечественные цифровые комплексы, в состав которых входит соот-
ветствующее программное обеспечение (ПО): ПО для цифровой и компьютерной радиографии 
«X-Vizor» [3], система улучшения и архивирования изображений “СОВА+” [4], ПО Дисофт [5] 
и др., которые на данный момент не обладают полной функциональностью, необходимой для 
автоматизации процесса расшифровки радиационных изображений, а также не всегда учитыва-
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ют специфику контроля технических устройств на опасных производственных объектах [1, 2]. 
Поэтому в настоявшей статье рассматривается контроль сварных соединений технических 
устройств на опасных производственных объектах с учетом требований НТД.

Компьютерная расшифровка цифровых радиографических изображений металлических 
сварных соединений (далее объектов контроля) в целях неразрушающего контроля может 
быть разделена на несколько операций: формирование, визуализация и архивация изображе-
ний; их сегментация и др. Вопросам формирования, визуализации и оценки качества цифро-
вых радиационных изображений посвящено большое количество работ, например, [6—10]. 
Соответственно сегментация может быть разделена на два этапа. На первом этапе осущест-
вляется обнаружение изображений дефектов (ИД) и их классификация. При этом использу-
ются различные методы распознавания образов (посредством нейронных сетей, вейвлет-ана-
лиза и др.) [11—19]. На втором этапе решается задача объединения обнаруженных ИД в 
группы изображений дефектов (ГИД) и/или скопления ИД (СИД). В дальнейшем для ГИД и 
СИД используется общий термин — объединение ИД (ОИД). После обнаружения ОИД необ-
ходимо определить их размеры и произвести оценку допустимости с учетом требований соот-
ветствующих нормативных документов (НД).

В качестве примера на рис. 1 представлена группа из четырех дефектов (1—4) [20, рис. 9.3]. 
Исходные данные: толщина ОК S = 20 мм. Категория II по НД НП-105-18 [21].

Рис. 1. Обобщенная схема определения расстояний между дефектами: L12min, L13min, L23min, L24min, L34min — минималь-
ные расстояния между дефектами.
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Необходимо рассмотреть группу дефектов, классифицировать ее согласно НД НП-105-18 и 
определить допустимость дефектов по приведенному выше НД.

Для групповой классификации дефектов необходимо определить размеры дефектов и мини-
мальные расстояния между дефектами 1—4, входящими в рассматриваемую группу дефектов, 
и установить их групповую принадлежность в соответствии с НД НП-105-18 [21].

Далее предполагается, что максимальные размеры дефектов, а также расстояния между 
ними указаны в мм. В случае компьютерной обработки линейные размеры определяются в пик-
селях, а затем пересчитываются в мм с учетом масштаба цифрового радиографического изо-
бражения. В свою очередь масштаб изображения в мм/пиксель вычисляется на основе разреша-
ющей способности изображения и используемой схемы просвечивания или определяется по 
изображению объекта с известными геометрическими размерами, например, изображению 
канавочного эталона чувствительности контроля. Максимальные размеры дефектов указывают-
ся в формате a×b, где a — максимальный размер дефекта или его длина; b — максимальный 
размер дефекта в направлении, перпендикулярном отрезку максимального размера, или макси-
мальная ширина. Если a = b, то указывается диаметр дефекта, т.е. ∅.

Максимальные размеры дефектов: № 1 — ∅ 4,0; № 2 — 15×3; № 3 — ∅ 4,0; № 4 — 9×4.
Минимальные расстояния между дефектами: L12min = 40; L13min = 17; L23min = 24; L24min = 18; 

L34min = 11.



	 Повышение эффективности идентификации изображений дефектов...	 61

Дефектоскопия      № 12    2024

Дефект № 1:
Lс

п12 = 3 · max[max(b1, b2), min(a1, a2)] = 3 · max[max(4, 3), min(4, 15)] = 3 · 4 = 12 — поро-
говое значение расстояния между дефектами № 1 и № 2 для скопления дефектов согласно НД 
НП-105-18;

Lс
п13 = 3 · max[max(b1, b2), min(a1, a2)] = 3 · max[max(4, 4), min(4, 4)] = 3 · 4 = 12 — порого-

вое значение расстояния между дефектами № 1 и № 3 для скопления дефектов.
Критерий включения дефектов в скопление по НД НП-105-18: Lijmin < Lс

пij, где Lijmin ,  
Lс

пij — соответственно минимальное расстояние и пороговое расстояние для скопления 
между i-м и j-м дефектами. Тогда

12 min 12

13min 13
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17 12
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= > = 
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п
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 дефект № 1 является одиночным.

Дефекты № 2 и № 4:
Lг

п24 = max(b2, b4) = max(3, 4) = 4 — пороговое значение расстояния между дефектами № 2 
и № 4 для объединения в группу согласно НД НП-105-18;

Lс
п24 = 3 · max[max(b2, b4), min(a2, a4)] = 3 ·  max[max(3, 4), min(15, 9)] = 3 · 9 = 27 — поро-

говое значение расстояния между дефектами № 2 и № 4 для скопления дефектов.
Критерий включения дефектов в группу по НД НП-105-18: Lijmin < Lг

пij, где Lijmin,  
Lг

пij — соответственно минимальное расстояние и пороговое расстояние для объединения в 
группу между i-м и j-м дефектами. Тогда
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 дефекты № 2 и № 4 образуют скопление.

Дефекты № 3 и № 4:
Lг

п34 = max(b3, b4) = max(4, 4) = 4 — пороговое значение расстояния между дефектами № 3 
и № 4 для объединения в группу;

Lс
п34 = 3 · max[max(b3, b4), min(a3, a4)] = 3 ·  max[max(4, 4), min(4, 9)] = 3 · 4 = 12 — порого-

вое значение расстояния между дефектами № 3 и № 4 для скопления дефектов.
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 дефекты № 3 и № 4 образуют скопление.

Таким образом, дефект № 1 — одиночный, а дефекты № 2, № 3 и № 4 образуют скопление 
размером 25×24.

Дефекты превышают допустимые размеры, так как по табл. 4.8 НД НП-105-18 допускается 
скопление с максимальным размером (длиной) 3,5 и одиночные крупные включения с макси-
мальным размером и максимальной шириной 6×2,5.

В настоящее время расшифровка радиографических снимков ОК в основном выполняется 
вручную. Данная процедура расшифровки сложна и трудоемка. В случае компьютерной рас-
шифровки ПО реализует ограниченный набор ручных операций: формирование изображе-
ний, отображение изображений на экране и их визуализация, измерение расстояния между 
пикселями, измерение яркости пикселя и др. Ручная компьютерная обработка обладает двумя 
существенными недостатками: высокая трудоемкость и субъективность. Оба недостатка в 
полной мере проявляются в процессе обнаружения и оценки как отдельных ИД, так и ОИД. 
В частности, в сложных с точки зрения количества, формы и взаимного расположения ИД 
случаях дефектоскопист должен выполнить с достаточной точностью необходимое количе-
ство измерений расстояния, на основании которых (измерений) принять решение о включе-
нии ИД в ОИД. Субъективность выполнения таких измерений может, с одной стороны, при-
вести к перебраковке, с другой стороны, к недооценке совместного влияния близко располо-
женных дефектов на ОК. Оба варианта могут повлечь за собой существенные затраты на 
ремонт ОК.

В работе рассматривается программное решение задачи сегментации (поиска и оценивания) 
ОИД (групп, скоплений, цепочек) для применения в комплексах цифровой радиографии.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ И АЛГОРИТМ ПОИСКА ОИД

В данной работе предполагается, что ИД обнаружены, т.е. изображение каждого дефекта 
характеризуется:
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1) массивом пикселей Pкi, образующих контур ИД,

Pкi = {pкi[j] = (xij, yij), i = 0, 1, …, Nд; j = 0, 1, …, Nкi – 1},                        (1)

где i — номер ИД; Nд — количество ИД; pкi[j] — j-й элемент массива Pкi; xj, yj, Nкi — соответ-
ственно координаты j-го пикселя и количество пикселей, принадлежащих контуру i-го ИД. 
Контур ИД, в свою очередь, представляет собой замкнутую линию шириной в один пиксель, 
в которой отсутствуют петли. Элементы массива, описывающего контур ИД, упорядочены 
таким образом, что соседним элементам массива соответствуют расположенные рядом пик-
сели контура;

2) следующими параметрами: ai — максимальный размер (наибольшее расстояние между 
двумя пикселями контура i-го ИД [21, 22]); bi — максимальная ширина (наибольшее рассто-
яние между двумя пикселями контура, измеренное в направлении, перпендикулярном отрезку 
максимального размера i-го ИД [21, 22]); ail — максимальный размер i-го ИД вдоль шва [23]; 
ait — максимальный размер i-го ИД поперек шва [23]; hi — оценка максимального размера в 
направлении просвечивания (высоты) i-го дефекта [23];

3) тип и оценка допустимости дефекта.
Используя перечисленные выше данные, нужно определить контуры ОИД и вычислить пара-

метры, необходимые соответственно для оценки их (ОИД) допустимости и качества ОК. При 
этом также предполагается, что процедура поиска ОИД является частью программного обеспече-
ния информационной системы, в состав которой входит реляционная база данных (БД).

Известно ([21—23]), что объекты, относящиеся к изделиям разного типа, контролируются 
по различным методикам, которые изложены в соответствующих НД. Анализ НД показывает, 
что, с одной стороны, общим признаком для формирования ОИД является минимальное рас-
стояние между ИД, которое на радиографическом изображении оценивается как минималь-
ное расстояние между контурами ИД. С другой стороны, имеются некоторые отличия в кри-
териях включения ИД в ОИД.

В табл. 1 приведены критерии формирования ОИД, соответствующие трем НД: НП-105-
18 [21] определяет правила контроля объектов атомных энергетических установок;  
ГОСТ 23055—78 [22] используется при проведении радиографического контроля объектов 
газоснабжения и других объектов; СТО Газпром 2-2.4-917-2014 [23] содержит инструкцию по 
радиографическому контролю качества сварных соединений промысловых и магистральных 
трубопроводов.

Т а б л и ц а  1

Нормативный
документ

Критерий
Примечание

Группа Скопление, цепочка

НП-105-18
Lijmin < Lг

п, 
Lг

пij = max(bi, bj), 
Nд min = 2

Lг
пij ≤ Lijmin < Lc

пij,
Lc

пij = 3 · max[max(bBi, bBj), min(aAi, aAj)],
Nд min = 2

Группа или скопление 
мелких включений

ГОСТ 23055—78
Lijmin < Lг

п, 
Lг

пij = max(bi, bj), 
Nд min = 2

Lг
пij ≤ Lijmin < Lc

пij,
Lc

пij = 3 · max(bBi, bBj), 
Nд min = 3

Группа или скопление 
включений

СТО Газпром
2-2.4-917-2014

Lijmin < Lc
пij,

Lc
пij = 3 · max(aAi, aAj), 

Nд min = 3

Скопление или цепочка 
пор, скопление 

или цепочка шлаковых 
включений

В табл. 1 приняты следующие обозначения: Lijmin — минимальное расстояние между i-м 
и j-м изображениями дефектов: включений, групп включений, скоплений или цепочек вклю-
чений; Lг

пij — пороговое значение Lijmin для группы включений; Lc
пij — пороговое значение 

Lijmin для скопления и цепочки включений; Nд min — минимальное количество включений в 
группе, скоплении или цепочке; bk — максимальная ширина k-го изображения включения; 
aAk — максимальный размер k-го изображения включения (группы включений) ak или ско-
пления (цепочки) включений Ak; bBk — максимальная ширина изображения k-го включения 
(группы включений) bk или скопления (цепочки) включений Bk.
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Следует отметить, что НД НП-105-18 определяет два вида объединений дефектов: группу 
включений и скопление включений, где под включениями понимаются дефекты типа пора, 
шлаковое или вольфрамовое включение. При этом группу образуют два и более включений, 
минимальное расстояние между которыми меньше Lг

пij = max(bi, bj) (см. табл. 1). Скопление 
образуют также два и более мелких (допустимых) включений, минимальное расстояние 
между которыми меньше Lс

пij = 3 · max[max(bBi, bBj), min(aAi, aAj)].
ГОСТ 23055—78 аналогично НП-105-18 определяет группу включений. В свою очередь, 

скопление образуют три и более любых включений, минимальное расстояние между которы-
ми меньше Lс

пij = 3 · max(bBi, bBj), т.е. критерий для скопления отличается от критерия, изло-
женного в НП-105-18.

СТО Газпром 2-2.4-917-2014 в части оценки качества сварных соединений строящихся 
трубопроводов определяет: скопления пор или шлаковых включений; цепочки пор или шла-
ковых включений. Такие объединения дефектов образуют не менее трех однотипных дефек-
тов (пор или шлаковых включений), минимальное расстояние между которыми меньше  
Lс

пij = 3 · max(aAi, aAj). В свою очередь, цепочки дефектов отличаются от скоплений дефектов 
тем, что дефекты в цепочке располагаются вдоль прямой.

Таким образом, анализ НД показывает, что объединения дефектов определяются по-разному 
в НП-105-18, ГОСТ 23055—78 и СТО Газпром 2-2.4-917-2014. Следовательно, универсальный 
алгоритм поиска ОИД должен обеспечивать вычисление различных критериев формирования 
групп, скоплений и цепочек ИД, а выбор используемого критерия должен соответствовать НД, 
на основе которого осуществляется контроль объекта изделия определенного типа.

Для примера на рис. 2 схематично изображен один из возможных вариантов взаимного 
расположения двух ИД с размерами aAi = ai, bBi = bi и aAj = aj, bBj = bj. Согласно НД НП-105-18 
(см. табл. 1):

Lс
пij = 3 · max[max(bBi, bBj), min(aAi, aAj)] = 3 ·  max[max(bi, bj), min(ai, aj),] = 

=3 · max[bi, aj]= 3 · aj. 

На рис. 2 видно, что Lijmin < Lс
пij = 3 · aj, т.е. рассматриваемые ИД должны объединяться в 

СИД.

Рис. 2. Пример объединения двух включений в скопление по НД НП-105-18.

Lijmin

bj

ai

a jb i

Краткое описание алгоритма поиска ОИД, упрощенная блок-схема которого изображена на 
рис. 3:

1. Выбор критерия поиска и чтение из БД параметров критерия поиска ОИД.
2. Чтение необходимых параметров ИД, включая контур ИД, из БД в массив.
3. Формирование ГИД, если это предусмотрено выбранным критерием. При этом организу-

ется два вложенных цикла, в которых перебираются все пары ИД. Для каждой пары ИД вычис-
ляются Lijmin, L

г
п (см. табл. 1). Если Lijmin < Lг

п, то создается или изменяется ранее созданная ГИД. 
ИД, образующие группу, помечаются как элементы ГИД и в дальнейшем не рассматриваются. 
После завершения циклов поиска для каждой ГИД: определяется ее контур и параметры, необ-
ходимые для дальнейшей обработки (максимальный размер, максимальная ширина и др.); 
вычисляются координаты прямоугольника, в который вписывается контур ГИД. В свою оче-
редь, обнаруженная ГИД рассматривается как новое отдельное ИД.

4. Формирование СИД. При этом организуется три вложенных цикла. Два внутренних 
цикла обеспечивают перебор всех пар следующих объектов: отдельных ИД, ГИД и ранее сфор-
мированных, начиная со второго прохода внешнего цикла, потенциальных СИД. Для каждой 
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пары таких объектов вычисляются Lijmin, L
c
п (см. табл. 1). Если Lijmin < Lc

п, то создается или изме-
няется ранее созданное потенциальное СИД. ИД, образующие потенциальное СИД, помечают-
ся как элементы потенциального СИД и в дальнейшем не рассматриваются. Если в очередном 
проходе внешнего цикла не найдено ни одного потенциального СИД, то внешний цикл завер-
шается. В противном случае определяется количество ИД в каждом потенциальном СИД Nд. 
Если для некоторого потенциального СИД Nд < Nд min (см. табл. 1), то с входящих в него ИД 
снимается соответствующая пометка, а в свою очередь это потенциальное СИД удаляется. Если 
все потенциальные скопления будут удалены, то внешний цикл завершается. В противном слу-
чае для каждого теперь уже обнаруженного СИД определяется его контур и параметры, необ-
ходимые для продолжения поиска более крупных СИД (максимальный размер, максимальная 
ширина), а это СИД рассматривается как новый отдельный дефект. В следующем проходе 
внешнего цикла (как отмечалось ранее) могут добавляться в уже сформированные СИД, 
отдельные ИД или ГИД, а также ранее обнаруженные СИД объединяться в новые более круп-
ные СИД. В результате образуются СИД, которые являются изображениями одиночных скопле-
ний дефектов, а также остаются одиночные ИД (изображения одиночных групп дефектов), не 
вошедшие в состав СИД.

5. После выполнения четвертого шага выполняется ряд дополнительных операций. Если 
критерий поиска предполагает деление СИД на скопления и цепочки, то вычисляется отноше-
ние максимального размера СИД к его максимальной ширине, по значению которого (по анало-
гии с разбиением одиночных дефектов на протяженные и компактные [19]) принимается реше-
ние о типе СИД (скопление или цепочка). Для каждого СИД: вычисляется сумма площадей, 
входящих в него ИД; определяется ИД с максимальной площадью и фиксируются основные 
параметры этого ИД; определяется дефект с максимальной высотой, которая принимается за 
высоту СИД; вычисляются координаты прямоугольника, в который вписывается контур СИД. 
Сформированные данные об отдельных ИД, ГИД и СИД используются: при автоматизирован-
ном определении качества ОК [24]; в процессе формирования заключения о качестве ОК; для 
их (ИД, ГИД и СИД) визуализации.

6. Запись в БД информации о найденных ОИД.
Параметры алгоритмов поиска ОИД удобно хранить в БД. Перед расшифровкой изображе-

ний в БД заносится информация об объектах контроля, начиная с типа изделия. Типы изделий   

Рис. 3. Упрощенная блок-схема алгоритма поиска ОИД.
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хранятся в предварительно сформированной справочной таблице. Выбирая тип изделия, дефек-
тоскопист неявно выбирает алгоритм оценки качества объекта контроля, включая алгоритм 
поиска ОИД.

Данные, представленные в табл. 1, свидетельствует о том, что, во-первых, объединяться 
могут только ИД определенных типов, во-вторых, типы объединяемых дефектов зависят от 
критерия: любые мелкие включения, любые включения, только поры или только шлаковые 
включения. Информацию об объединяемых ИД в зависимости от критерия удобно хранить в 
БД. На основе этой информации перед циклом поиска ОИД формируется двумерный логиче-
ский массив размерностью N на N, где N — количество типов классифицируемых дефектов, а в 
качестве индексов элементов массива используются идентификаторы (коды) типов дефектов. 
Элементы этого массива имеют истинные значения для пар потенциально объединяемых ИД, 
что, в свою очередь, обеспечивает универсальность и простоту операции проверки условия воз-
можного объединения ИД.

ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Было разработано и протестировано ПО, реализующее рассмотренный алгоритм сегмен-
тации и оценивания ОИД. Рис. 4 является графической иллюстрацией реализации рассмо-
тренного алгоритма сегментации ОИД: фрагменты на этом рисунке — это фрагменты обра-
ботанного цифрового радиографического изображения, полученного в результате примене-
ния разработанного ПО.

На рис. 4а представлен фрагмент радиографического изображения сварного соединения с 
ИД, которые классифицированы как включения. На этом рисунке контуры ИД выделены жел-
тым цветом, а зеленым цветом обозначены границы сварного соединения. На рис. 4б приведен 
тот же фрагмент, но после выполнения операции поиска ГИД. На этом рисунке контуры ИД, 
образующие ГИД, выделены синим цветом, а отдельные ИД и прямоугольники, описанные 
вокруг ГИД, — желтым цветом. Длины большей и меньшей сторон описанных прямоугольни-
ков являются соответственно максимальным размером и максимальной шириной ГИД. На рис. 
4в приведен тот же фрагмент, но после последовательного выполнения операций поиска ГИД, 
а затем СИД. На этом рисунке: контуры ИД, образующие СИД, выделены синим цветом; пря-
моугольники, описанные вокруг ГИД, включенных в СИД, — сине-желтым пунктиром; прямо-
угольники, описанные вокруг СИД, — желтым цветом. Длины большей и меньшей сторон, 
описанных вокруг СИД прямоугольников являются соответственно максимальным размером и 
максимальной шириной СИД. В приведенном примере обнаруженные ГИД и СИД соответству-
ют определениям групп и скоплений включений, данным в НД НП-105-18 и  
ГОСТ 23055—78.

Рис. 4. Иллюстрация применения операции поиска СИД.
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В процессе тестирования ПО оценивалось время выполнения операции поиска ОИД. 
Измерение времени производилось на ноутбуке с 64-разрядным четырехядерным процессо-
ром с тактовой частотой 2,4 ГГц и оперативной памятью объемом 8 ГБ. При обработке слож-
ных изображений с количеством включений около ста время выполнения этой операции не 
превышало 5 с.

Разработанное ПО предоставляет дефектоскописту некоторые дополнительные возможно-
сти: поиск только ГИД, если это предусмотрено используемым критерием формирования ОИД; 
поиск СИД с предварительным поиском ГИД или без него; поиск СИД за один или несколько 
проходов (второй вариант предполагает возможность объединения СИД в более крупные СИД); 
включение в ОИД изображения только допустимых дефектов; поиск ОИД в выбранной пользо-
вателем прямоугольной области изображения участка ОК.

Проверка алгоритмов поиска и идентификации групп, скоплений, цепочек пор и шлаковых 
включений проводилась на 120 радиографических снимках с применением разработанного ПО, 
который входил в состав ПО аппаратно-программного комплекса (АПК) «КАРС». Сходимость 
результатов компьютерной и ручной расшифровки составляло 0,85. Основная причина расхож-
дения заключалась в погрешности измерения геометрических размеров ИД, расстояний между 
ИД, пропуск малоконтрастных изображений типа отдельных пор с контрастом менее 0,02 Б и 
субъективный фактор дефектоскопистов.

Поиск ОИД является относительно независимой операцией и может дополнять соответ-
ствующее программное обеспечение компьютерной и цифровой радиографии.

Разработанное ПО входит в состав ПО АПК «КАРС» (свидетельство о государственной 
регистрации программ для ЭВМ №2009610394), предназначенного для расшифровки и архива-
ции радиографических изображений сварных соединений стальных газопроводов, технических 
устройств на опасных производственных объектах, который эксплуатируется в ряде лаборато-
рий неразрушающего контроля РФ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Разработаны и экспериментально проверены на аппаратно-программном комплексе 
«КАРС» алгоритмы поиска и идентификации групп, скоплений, цепочек пор, шлаковых и 
металлических включений для применения в комплексах компьютерной и цифровой радиогра-
фии.

2. Алгоритмы поиска и идентификации групп, скоплений, цепочек пор, шлаковых и метал-
лических включений отличаются от ручной расшифровки: 

во-первых, объединяться могут только ИД определенных типов;
во-вторых, типы объединяемых дефектов зависят от критерия: любые мелкие включения, 

любые включения, только поры или только шлаковые включения.
в рассмотренном решении задачи объединения изображений дефектов реализована возмож-

ность проверки условия объединения изображений дефектов любых типов (не только включений) в 
различных сочетаниях, что в свою очередь обеспечивает универсальность предлагаемого подхода.

3. Разработанное ПО с применением алгоритмов поиска и идентификации групп, скопле-
ний, цепочек пор, шлаковых и металлических включений может быть встроено в цифровые 
комплексы с последующей доработкой в части использования методов искусственного интел-
лекта для расшифровки радиографических изображений сварных соединений стальных газо-
проводов, технических устройств на опасных производственных объектах РФ.

Авторы статьи благодарят за оказанную помощь по оформлению и обсуждению материала 
статьи к.т.н., доцента, ректора АНО ДПО ИПК «ТЕХНОПРОГРЕСС» Шевченко Светлану 
Александровну.
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Проведена серия измерений на двух участках трубопровода из стали 17Г1С с помощью двух измерительных 
приборов: магнитный мультитестер ММТ-3 и магнитный структуроскоп КРМ-Ц-К2М. Получены карты распределе-
ния коэрцитивной силы, остаточной магнитной индукции и максимальной магнитной индукции по трубам. 
Рассчитан коэффициент нагруженности для разных поперечных сечений трубопровода. Построены графики зависи-
мости усредненных по поперечному сечению магнитных характеристик от коэффициента нагруженности. Выявлено, 
что наиболее опасным для разрушения сечениям, в которых коэффициент нагруженности превысил критическое 
значение 1,2, соответствуют пониженные значения коэрцитивной силы и остаточной магнитной индукции, получен-
ные при направлении измерения вдоль оси трубопровода. Показано, что измерение вдоль оси на верхней части 
трубопровода, т.е. на 12 ч, показывает аналогичную зависимость, как и для усредненных по сечению значений, а это 
означает, что в наземных переходах трубопровода может быть достаточным измерение только на 12 ч.

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, труба, трубопровод, надземный переход, магнитный 
метод, неразрушающий контроль.
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A series of measurements on two pipeline sections made of 17G1S (17Г1С) steel using two measuring devices: magnetic 
multitester MMT-3 and magnetic analyser of structure KRM-C-K2M (КРМ-Ц-К2М) has been carried out. Maps of coercive 
force, residual magnetic induction and maximum magnetic induction on the pipes were obtained. The coefficient of loading 
for different cross-sections of the pipeline was calculated. Dependence of magnetic characteristics averaged over the cross-
section on the coefficient of loading is plotted. It is revealed that the most dangerous for destruction cross-sections, in which 
the coefficient of loading exceeded the critical value of 1,2, correspond to the reduced values of coercive force and residual 
magnetic induction, obtained in the direction of measurement along the pipeline axis. It is shown that measurement along 
the axis at the top of the pipeline shows a similar relationship as for the cross-sectional averaged values, which means that in 
pipeline aerial crossings, measurement only at the top of the pipeline may be sufficient.

Keywords: stress-strain state, pipe, pipeline, aerial crossing, magnetic method, nondestructive testing.
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ВВЕДЕНИЕ

Магистральные трубопроводы в процессе работы испытывают нагрузки различного харак-
тера. К нагрузкам относятся: растягивающие, сжимающие, изгибающие, скручивающие, сдви-
говые и их комбинации [1, 2]. Источниками таких нагрузок являются: сила тяжести, действую-
щая на трубопровод, реакция опор, давление грунта, внутреннее давление содержимого, сме-
щение опор, внешние нагрузки на участках перехода [3—5]. Каждая из этих нагрузок влияет на 
магнитные свойства объекта контроля. Чтобы применять магнитную методы неразрушающего 
контроля для определения напряженно-деформированного состояния (НДС), нужно однозначно 
определить влияние нагрузок и их комбинаций на магнитные свойства. Существующие работы 
можно разделить на две группы: полевые испытания на трубопроводах и лабораторные иссле-



70	 К.Е. Мызнов, О.Н. Василенко, В.Н. Костин и др.

Дефектоскопия     № 12     2024

дования с использованием стационарных установок. Первые дают представление о наличии 
связей НДС и магнитных свойств, но в них, в основном, используются измерительные приборы, 
позволяющие определить только один параметр, например, коэрцитиметры [6—8]. Во вторых 
используются стандартные методики и стационарное оборудование, но они неприменимы на 
реальных объектах типа трубопроводов [9]. Вследствие этого отсутствуют широко распростра-
ненные методики определения напряженно-деформированного состояния по величинам маг-
нитных свойств.

В качестве информативных параметров выбираются различные магнитные свойства: коэр-
цитивная сила (наиболее часто используемый параметр), остаточная магнитная индукция, мак-
симальная дифференциальная магнитная проницаемость и другие. Также могут использоваться 
комбинации измеряемых параметров или одни и те же параметры, но измеренные в различных 
направлениях [10]. Для одноосной нагрузки анизотропия коэрцитивной силы (т.е. разность ко-
эрцитивных сил в двух взаимно перпендикулярных направлениях) показывает монотонную и 
близкую к линейной зависимость от напряжений [10], поэтому часто применяется на практи-
ке [11, 12]. Существует метод контроля сжимающих напряжений по значениям напряженности 
магнитного поля, соответствующим пикам дифференциальной или обратимой магнитной про-
ницаемости [13, 14].

Наиболее перспективными в контексте контроля массивных объектов выглядят исследова-
ния, в которых используются приставные измерительные преобразователи, позволяющие изме-
рять сразу несколько магнитных параметров или всю петлю магнитного гистерезиса [15—19]. 

В связи с вышесказанным понятно, что остается актуальным вопрос разработки методики 
магнитного контроля напряженно-деформированного состояния трубопроводов и приборов, их 
реализующих в полевых условиях. Целью работы являлось установление потенциальной воз-
можности использования магнитных параметров для контроля НДС участков трубопроводов 
путем проведения полевых исследований с использованием магнитного структуроскопа с при-
ставным измерительным преобразователем.

ОБЪЕКТЫ КОНТРОЛЯ И МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ И РАСЧЕТОВ

Полевые исследования проводились на участках трубопровода двух труб (рис. 1 и 2), явля-
ющихся надземными переходами, с одинаковым номинальным диаметром и толщиной стенки 
(упрощенная схема этих труб с указанием номинальных размеров показана на рис. 3). Длины 
надземного перехода L для труб «А» и «Б» были равны 46,4 и 34,6 м соответственно. Материал 
трубопровода — конструкционная сталь 17Г1С [20].

Измерения проводились с помощью магнитного мультитестера ММТ-3 [17] (рис. 4) и маг-
нитного структуроскопа КРМ-Ц-К2М [8] (рис. 5). Структуроскоп КРМ-Ц-К2М измеряет коэр-
цитивную силу по току размагничивания Hc

КРМ. ММТ-3 позволяет получать петлю магнитного 
гистерезиса и рассчитывать соответствующие магнитные характеристики: коэрцитивная сила 
по индукции Hc, остаточная магнитная индукция Br, максимальная магнитная индукция Bm и 
другие. Контроль НДС только по коэрцитивной силе, определенной по току размагничивания, 

Рис. 1. Схема надземного перехода «А».

Защитное 
ограждение

Защитное 
ограждение

46,4 м

3,8 м
1,0

8,5 м
3,4 м

2,9 ч 11,4 ч 1,1 ч 9,2 ч 9,4 ч
5,4 ч 7,1 ч 3,2 ч 3,4 ч

Изоляционное 
покрытиеХод газа

Тр. 3477
L = 11,44 м
S = 14,5 м

Тр. 3478
L = 11,17 м
S = 14,5 м

Тр. 3479
L = 11,71 м
S = 14,5 м

Тр. 3480
L = 11,70 м
S = 14,5 м

Тр. 3481
L = 11,62 м
S = 14,5 м

Max 1,2 м



	 Оценка напряженно-деформированного состояния трубопроводов по результатам...	 71

Дефектоскопия      № 12    2024

приводит к неоднозначной оценке НДС низколегированных сталей [10], а также к влиянию на 
показания прибора формы и размеров изделия и других факторов [16, 21].

При измерении магнитных характеристик приставные преобразователи приборов  
(см. рис. 4, 5) помещались на внешнюю поверхность объекта контроля таким образом, чтобы 
перемагничивание и измерение происходило вдоль направления хода трубы (по оси) и по-
перек хода трубы (по кольцу). Зоны контроля находились на пересечении трех поперечных 
сечений и четырех продольных сторон на 3, 6, 9 и 12 ч (см. рис. 3).

Защитное 
ограждение8,9 м

Защитное 
ограждение

34,6 м

9,8 м

Рис. 2. Схема надземного перехода «Б».

0,7 ч
Ход газа 5,3 ч

Тр. 455
L = 11,17 м
S = 14,5 м

Max 0,7 м

Изоляционное 
покрытие6,7 ч

3,3 ч
9,3 ч

11,3 ч

Тр. 456
L = 11,29 м
S = 14,5 м

Тр. 457
L = 11,22 м
S = 14,5 м

Рис. 3. Упрощенная схема трубы без указания сварных швов.

Сеч. 1

Сеч. 2

Сеч. 3
12 ч

9 ч 3 ч

6 ч

14,5 мм

L

∅
 1

22
0 

мм

 — место измерения

Рис. 4. Магнитный мультитестер ММТ-3.
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Методика и рекомендации по расчету напряженно-деформированного состояния в маги-
стральном трубопроводе описаны в источниках [3—5]. Для определения уровня напряженно-
деформированного состояния сечения обследуемого участка, согласно [3], используется коэф-
фициент нагруженности K. Для определения коэффициента K необходимо найти коэффициенты 
нагруженности, соответствующие двум условиям: первому условию K1 и второму условию K +

2, 
K –

2. Из найденных для сечения значений K1, K
+
2, K

–
2 берется наибольшее.

Коэффициент нагруженности по первому условию K1 вычисляется по одной из формул:
1) если осевые напряжения σN ≥ 0:

1
1

( ) ;NK
R

σ
= экв                                                                  (1)

2) если осевые напряжения σN < 0:

.
1

1

,NK
R

σ
= экв                                                                  (2)

где R1 — сопротивление растяжению (сжатию) по первому условию; (σэкв)N — эквивалентные 
напряжения по Мизесу, определяемые в соответствии с источником [3].

Осевые напряжения зависят от размеров, характеристик материала и условий эксплуатации 
трубы. Осевые напряжения определяются по формуле:

σN = –EεT + νσh,                                                               (3)

где E — модуль Юнга; ν – коэффициент Пуассона; εT — температурное расширение; σh — коль-
цевые напряжения.

Кольцевые напряжения определяются с помощью следующего выражения:

( )2
,

2h
p D t

t
⋅ −

σ =                                                               (4)

где p — внутреннее давление; D — внешний диаметр трубы; t — толщина стенки трубы.
Температурное расширение определяется с помощью следующей формулы:

εT = αT ∆T,                                                                       (5)

где ∆T — максимальный перепад температур, определяемый согласно источнику [5]; αT — коэф-
фициент температурного расширения (линейного расширения).

Эквивалентные осевые напряжения σэкв.N определяются так:

( )2 2 ,N N h N Nn nσ = σ − σ σ + σэкв.
                                                   (6)

где n — коэффициент надежности по внутреннему давлению (коэффициент перегрузки), кото-
рый, согласно [3], принимается равным 1,1.

Значение R1 определяется с помощью выражения:

Рис. 5. Магнитный структуроскоп КРМ-Ц-К2М.
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1 1
1

,n

n

mR R
k k

=                                                                   (7)

где R1
n — нормативный предел прочности материала трубы; m — коэффициент условий рабо-

ты участка газопровода; k1 — коэффициент надежности по материалу трубы; kn — коэффи-
циент надежности по назначению трубопровода. Коэффициенты m, k1 и kn берутся согласно 
источнику [4].

Для точек на сечении трубы с растягивающими и сжимающими напряжениями используется 
две разные формулы для определения коэффициента нагруженности по второму условию:

1) для точки с растягивающими напряжениями (σf ≥ 0): 

2
2

;fK
R

+ σ
=                                                                     (8)

2) для точки со сжимающими напряжениями (σf < 0): 

.
2

2

,fK
R

− σ
= экв                                                                  (9)

где σf  — максимальные суммарные продольные напряжения (фибровые напряжения); σэкв.f  — 
эквивалетные фибровые напряжения; R2 — сопротивление растяжению (сжатию) по второму 
условию.

При расчете фибровых напряжений учитываются не только размеры, характеристики ма-
териала и условия эксплуатации трубы, но и кривизна оси на разных координатах участка тру-
бопровода. Ось трубопровода — условная линия, проходящая вдоль трубопровода через центр 
его поперечного сечения [22]. Фибровые напряжения определяются для двух крайних точек 
поперечного сечения трубы по формуле:

σf  = E(±εb – εT) + νσh,                                                       (10)

где εb — изгибная деформация.
Изгибная деформация определяется с помощью выражения:

,
2b
D

ε =
κ

                                                                  (11)

где κ — результирующая кривизна оси на поперечном сечении трубы, которая определяется со-
гласно [3].

Эквивалентные фибровые напряжения определяются с помощью следующего выражения:

2 2
. .f h h f fσ = σ − σ σ + σэкв

                                                       (12)

Значение R2 определяется с помощью выражения:

2 2
2

,n

n

mR R
k k

=                                                                 (13)

где Rn
2 — нормативный предел текучести материала трубы; k2 — коэффициент надежности по 

материалу трубы, который, согласно [3, 5], для наземных трубопроводов берется равным 0,9.
Если K превышает единицу, то это значит, что не выполняются первое и/или второе усло-

вие, т.е. на этом участке присутствуют значительные механические напряжения (табл. 1).

Т а б л и ц а  1
Принимаемые решения в зависимости от уровня нагруженности участка газопровода

K Решение

K ≤ 1 Разрешается эксплуатация газопровода при рабочем (проектном) давлении

1 < K ≤ 1,2 Корректировка положения оси участка газопровода в соответствии с плановым ремонтом
До планового ремонта требуется периодическое техническое обслуживание участка

K > 1,2 Вывод из эксплуатации с последующим ремонтом
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Расчет коэффициента нагруженности показал, что в надземном переходе «А» нет сечений с 
превышением порога K = 1, значит труба полностью пригодна для эксплуатации, а часть над-
земного перехода «Б» превышает пороговые значения  K = 1,2, следовательно, требуется вывод 
из эксплуатации этой трубы.

По полученным результатам измерений магнитных характеристик на трубах «А» и «Б» были 
построены цветовые карты распределения характеристик по поверхности трубы (рис. 6—9), в 
которых крестиками обозначены точки измерений, а цвета получены за счет интерполяции из-
мерений между этими точками.

На рис. 6—8 представлены карты распределения максимальной магнитной индукции Bm, 
коэрцитивной силы Hc и остаточной магнитной индукции Br, полученные с помощью ММТ-3 
при измерении по оси (а, б) и по кольцу (в, г) трубопровода.

По рис. 6 видно, что значения Bm, измеренные по кольцу, ниже, чем Bm, полученные по оси. 
Определено, что значения Bm по оси находятся в диапазоне от 172 до 178 отн. ед., а по кольцу  
— от 155 до 170.

Рис. 6. Распределение (топограммы) максимальной магнитной индукции по трубам «А» (а, в) и «Б» (б, г), измерен-
ной по оси (а, б) и кольцу (в, г) с помощью ММТ-3.
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Рис. 7. Распределение (топограммы) коэрцитивной силы по трубам «А» (а, в) и «Б» (б, г), измеренной по оси (а, б) 
и кольцу (в, г) с помощью ММТ-3.
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На рис. 7 видна тенденция к уменьшению Hc при увеличении K как по оси, так и по кольцу. 
Наиболее заметна такая тенденция на 3 и 12 ч при измерении по оси и на 3 ч при измерении по 
кольцу.

Рис. 8. Распределение (топограммы) остаточной магнитной индукции по трубам «А» (а, в) и «Б» (б, г), измеренной 
по оси (а, б) и кольцу (в, г) с помощью ММТ-3.
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Рис. 9. Распределение (топограммы) коэрцитивной силы по трубам «А» (а, в) и «Б» (б, г), измеренной по оси (а, б) 
и кольцу (в, г) с помощью КРМ-Ц-К2М.
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По рис. 9 видно, что по всем сторонам трубы в сечении с K = 0,91 значения Hc
КРМ, изме-

ренные по кольцу, значительно ниже, чем в сечениях с K = 0,82. При этом значения Hc
КРМ 

слабо зависят от K в диапазоне от 0,91 до 1,35, а наилучшая чувствительность наблюдается 
на 3 и 12 ч. По оси тенденция к уменьшению Hc

КРМ при увеличении K видна только на 3 ч, а 
по остальным сторонам такой тенденции не наблюдается.

Также и на рис. 8 видна тенденция к уменьшению Br при увеличении K. Наиболее заметна 
такая тенденция на 12 ч при измерении по оси и на 6 ч при измерении по кольцу.

На рис. 9 представлены карты распределения коэрцитивной силы Hc
КРМ, полученные с по-

мощью ММТ-3 при измерении по оси (а, б) и по кольцу (в, г) трубопровода.
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Анализируя цветовые карты распределения магнитных характеристик, показанные на  
рис. 6—9, можно сделать следующие выводы:

1. По рис. 6 можно сделать предположение о том, что показания Bm по кольцу ниже, чем по 
оси, потому что перемагничивание по кольцу может происходить не по предельной петле гисте-
резиса. Это говорит о том, что измерения с помощью приставного преобразователя лучше про-
водить по оси трубы, либо использовать специальные наконечники при измерениях по кольцу.

2. По оси наибольший градиент значений Hc, измеренных с помощью ММТ-3, наблюдался 
на 3 и 12 ч (рис. 7а, б), а значений Br — на 12 ч (рис. 8а, б).

3. По кольцу наибольший градиент значений Hc наблюдался на 3 ч (рис. 7в, г), а значений 
Br — на 6 ч (рис. 8в, г).

4. При измерении с помощью КРМ-Ц-К2М наибольший градиент по оси наблюдался на 3 ч, 
а по кольцу — на 3 и 12 ч (см. рис. 9).

На рис. 10—12 показаны усредненные по четырем зонам каждого поперечного сечения  
(см. рис. 3) значения магнитных характеристик в зависимости от определенного для каждого из 
этих сечений коэффициента нагруженности, а на рис. 13 — от фибровых напряжений.

Из рис. 10—12 видно, что результаты измерений, полученные с помощью КРМ-Ц-К2М,  
не поддаются однозначной трактовке: одному и тому же значению коэрцитивной силы соот-
ветствует значение коэффициента нагруженности как меньше 1, так и больше 1,2. Однозначное 
различие между значениями коэффициента нагруженности в его критических значениях были 

Рис. 10. Зависимость усредненной по четырем зонам в сечении трубы коэрцитивной силы, измеренной с помощью 
ММТ-3 по оси (а) и по кольцу (б), от коэффициента нагруженности.
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Рис. 11. Зависимость усредненной по четырем зонам в сечении трубы остаточной магнитной индукции, измеренной 
с помощью ММТ-3 по оси (а) и по кольцу (б), от коэффициента нагруженности.
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Рис. 12. Зависимость усредненной по четырем зонам в сечении трубы коэрцитивной силы, измеренной с помощью 
КРМ-Ц-К2М по оси (а) и по кольцу (б), от коэффициента нагруженности.

а б
9,0

8,5

8,0

7,5
0,8              1,0              1,2              1,4

Коэффициент нагруженности
0,8              1,0              1,2              1,4

Коэффициент нагруженности

11

10

9

8

7

6

<H
cК

РМ
>,

 о
тн

. е
д.

<H
cК

РМ
>,

 о
тн

. е
д.

Рис. 13. Зависимость усредненных по четырем зонам в сечении трубы значений коэрцитивной силы (а) и остаточной 
магнитной индукции (б), измеренной с помощью ММТ-3 по оси, от фибровых напряжений.
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Рис. 14. Зависимость значений коэрцитивной силы (а) и остаточной магнитной индукции (б), измеренных с помо-
щью ММТ-3 по оси, в зонах, расположенных на 12 ч, от коэффициента нагруженности.

а б

3,6

3,2

2,8

2,4

2,0

H
cМ

М
Т-

3 , 
от

н.
 е

д.

60

55

50

45

40

35

30

25

B rМ
М

Т-
3 , 

от
н.

 е
д.

0,8              1,0              1,2              1,4
Коэффициент нагруженности

0,8              1,0              1,2              1,4
Коэффициент нагруженности

получены косвенно по магнитных характеристикам, измеренным прибором ММТ-3 в направ-
лении расположения датчика по оси. По этим результатам видно, что сечения трубопровода, 
характеризующиеся повышенными значениями коэффициента нагруженности и фибровых на-
пряжений, отличаются от слабонагруженных сечений пониженными значениями Hc и Br.
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Из рис. 13 видно, что коэрцитивная сила Hc монотонно убывает с увеличением фи-
бровых напряжений, а при напряжении выше 300 МПа наблюдается резкое падение Hc в  
1,4 раза. Значения Br от фибровых напряжений меняются немонотонно. При напряжениях в 
диапазоне от 100 до 150 МПа чувствительность Br к напряжениям значительно выше, чем у Hc.

Рассмотрим наиболее информативные для выявления разницы в значениях коэффициента 
нагруженности магнитные характеристики (см. рис. 14 и 15, характеристики, измеренные на 
12 ч). Полученные зависимости аналогичны зависимостям, показанным на рис. 10, 11, из чего 
можно сделать заключение о возможности контроля НДС на одной стороне трубы на 12 ч.

Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод о том, что оптимальным местом 
для определения напряженно-деформированного состояния с помощью магнитных характери-
стик является сторона на 12 ч, т.е. верхняя часть трубы, а измерения лучше проводить при на-
правлении измерения по оси.

ВЫВОДЫ

В результате проведенных исследований было установлено:
1. Наиболее опасным для разрушения сечениям, в которых коэффициент нагруженности 

превысил критическое значение 1,2, соответствуют измеренные пониженные значения коэр-
цитивной силы и остаточной магнитной индукции, полученные при направлении измерения 
вдоль оси трубопровода. 

2. Измерение одновременно двух параметров петли магнитного гистерезиса, а именно ко-
эрцитивной силы и остаточной магнитной индукции, позволит повысить достоверность кон-
троля и чувствительность к напряженно-деформированному состоянию, избежать ошибок в 
интерпретации полученных результатов.

3. Оптимальным местом для определения напряженно-деформированного состояния с по-
мощью магнитных характеристик является сторона на 12 ч, т.е. верхняя часть трубы, а изме-
рения необходимо проводить при намагничивании вдоль оси трубы.

4. Для измерений вдоль кольца трубопровода перспективным является создание специаль-
ных наконечников, которые позволят усилить контакт между образцом и преобразователем.

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России по теме «Диа-
гностика», № 122021000030-1 и договора о сотрудничестве № 05с/22 от 15 ноября 2022 г.
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Крайний срок подачи тезисов докладов: 20 ноября 2024 г.

Ответственный секретарь организационного комитета 
Гаркун А.С. (garkun@iaph.bas-net.by), 
Институт прикладной физики НАН Беларуси (г. Минск, ул. Академическая, 16).



82	 Информация

Дефектоскопия     № 12     2024

ВНИМАНИЕ

В журнале Дефектоскопия № 9 2024 года в статье А.А. Комарский, С.Р. Корженевский,  
А.В. Пономарев, А.С. Чепусов, В.В. Криницин, О.Д. Красный «СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ 
ИЗМЕНЕНИЯ СПЕКТРА ИЗЛУЧЕНИЯ ИМПУЛЬСНОГО РЕНТГЕНОВСКОГО ИСТОЧНИКА 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАИБОЛЕЕ ЭФФЕКТИВНОЙ ДВУХЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ» в разделе ЗАКЛЮЧЕНИЕ была пропущена таблица 1. 

Т а б л и ц а  1
Отношение сигнал/шум для разных методов изменения спектрального состава

Метод изменения 
спектров для 

двухэнергетической 
обработки

Толщина образца 5 мм Толщина образца 10 мм

Частица 2 мм Частица 3 мм Частица 5 мм Частица 2 мм Частица 3 мм Частица 5 мм

E[145]_E[105] 0,24 1,2 3,5 0,3 0,3 1,2

E[145_Cu]_E[145] 4,4 10,4 24,2 0,7 4,9 17,3

E[145_Cu]_E[105] 3,5 9,9 32,7 1,5 6,2 19,5
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