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Повышение надёжности и производительности контроля неразъёмных соединений различных 
материалов, выполненных сваркой, напылением, склеиванием, пайкой и другими методами, является 
важной производственной задачей, для решения которой наиболее простым и эффективным является 
акустический метод. Цель работы заключалась в расширении технических возможностей и повы-
шении чувствительности акустического контроля дефектов сцепления материалов на основе уста-
новления закономерностей формирования поля рассеяния упругих волн от неоднородной границы  
в трёхмерном пространстве и выдаче рекомендаций для разработки методик контроля таких объектов.

Впервые в рамках классических представлений проведён расчёт полей и анализ полей рассеяния 
падающего акустического луча с круглым поперечным сечением, перемещаемого через границу полу-
бесконечного дефекта. В качестве важного параметра дефекта неразъёмного соединения предлагает-
ся использовать фазовый сдвиг между отражёнными от указанных поверхностей волнами, варьируе-
мый в диапазоне π/4–π. Он оказывает существенное влияние на диаграмму направленности поля и её 
угловые экстремумы – минимумы и максимумы разных порядков при перемещении границы дефекта 
относительно центра пятна акустического луча.

Установлены особенности эволюции структуры поля рассеяния, позволяющие выявить оптималь-
ные условия для обнаружения слабо отражающих звук дефектов. Показана принципиальная возмож-
ность оценки площади дефекта (дефектов) по данным изменения амплитуды первичного максимума 
диаграммы направленности поля рассеяния. Представленные экспериментальные данные находятся 
в хорошем качественном соответствии с расчётными данными.

На конкретных примерах показана эффективность использования предложенного метода  
для ряда практических приложений.

Ключевые слова: диаграмма направленности, неразъёмное соединение, рассеяние упругих волн.
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Abstract
Improving the reliability and testing performance of permanent joints оf different materials made 

by welding, spraying, gluing, soldering and other methods is an important production task, for which the 
ultrasonic method is the simplest and most effective. The purpose of this work was to expand the technical 
possibilities and increase the sensitivity of ultrasonic testing of adhesion defects of materials joints based  
on the establishment of laws governing the formation of a scattering field of elastic waves from  
an inhomogeneous boundary in three-dimensional space and issuing recommendations for the development 
of suggested method.

For the first time, in the framework of classical concepts, the scattering fields of elastic waves of an 
acoustic beam with a circular cross section moving across the boundary of a semi-infinite defect are calculated. 
It is proposed to use a phase shift between the waves reflected from the indicated surfaces, which varies  
in the range of π/4–π, as an important parameter of the material joint's defect. It has a significant effect  
on the field pattern and its angular amplitude extrema — minima and maxima of different orders when  
the defect boundary is moved relative to the center of the acoustic beam spot.

The features of the evolution of the structure of the scattering field are established, which make it possible 
to identify optimal conditions for the detection of weakly reflective defects in sound. It is shown that it is 
possible in principle to estimate the defect's area by measuring a change in the amplitude of the primary 
maximum of the radiation pattern of the scattered waves.

Specific examples show the effectiveness of using the proposed method for a number of practical 
applications.

Keywords: radiation pattern, one-piece connection, scattering of elastic waves.
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Введение

Создание неразъёмных соединений различ-
ных объектов сваркой, напылением, склейкой, 
пайкой и другими методами широко использует-
ся в современном производстве. Повышение из-
носостойкости, долговечности функционирова-
ния таких объектов требует высокочувствитель-
ного и надёжного контроля качества сцепления 
материалов – металл-металл, металл-неметалл, 
неметалл-неметалл как непосредственно на ста-
дии производства, так и в процессе их эксплуата-
ции. При этом наиболее простым и эффективным 
является акустический метод, заключающийся 
в зондировании объекта упругими волнами, па-
раметры которых при рассеянии претерпевают 
изменения, включая амплитуду A, временную и 
фазовую задержки, а также направленность поля 
рассеяния [1]. В то же время значительные про-
блемы возникают при контроле неразъёмных 
соединений материалов, в которых: а) физико-
химические процессы, обуславливающие меж-
молекулярное взаимодействие, диффузию и др., 
произошли недостаточно полно; б) характерные 
размеры дефектов сцепления материалов срав-
нимы или меньше длины зондирующей волны λ. 
Для случая (а) характерны дефекты сцепления 
типа kiss-bond, которые достаточно часто встре-
чаются при сварке полимеров, металлических 
соединений, при приклейке резин и полимерных 
материалов к металлам. Возникают также про-
блемы оценки эффективной площади дефектов 
сцепления материалов.

В первом случае для этих целей делаются 
попытки применения импульсно-лазерного воз-
действия, зондирующего исследуемую зону объ-
екта широким спектром коротких акустических 
импульсов, что вследствие эффекта «селективно-
сти» приводит к изменению амплитуды и формы 
отклика при наличии дефектности сцепления 
материалов [2]. По сути дела и в другом мето-
де [3] используется подобный принцип, однако  
при этом возбуждение упругих волн (УВ) осу-
ществляется путём изменения частоты зондиру-
ющей волны.

В работе [4] рассмотрена возможность ис-
пользования эффекта интерференции высокоча-
стотного сигнала при контроле адгезии и толщи-
ны тонких защитных слоёв. Именно в результате 
изменения эффективного импеданса контакти-
рующих материалов вследствие ослабления ад-
гезии материалов или изменения толщины слоя 

при многократном отражении коротких импуль-
сов будут наблюдаться амплитудные (и фазовые) 
изменения сигнала–отклика.

Достаточную эффективность при контроле 
слоистых материалов показали методы, основан-
ные на использовании волн Рэлея и Стоунли, рас-
пространение которых по границе с нарушенной 
адгезионной связью приводит как к амплитуд-
ным, так и фазовым изменениям зондирующей 
волны, что, естественно, может быть использо-
вано для контроля ограниченного круга объек-
тов [5, 6]. 

В работе [7] рассмотрены вопросы выявле-
ния расслоений в деталях с высоким коэффици-
ентом затухания полимерных композиционных 
материалов в многослойных клееных конструк-
циях низкочастотным акустическим методом. 
При этом предлагается зондирование объектов 
производить путём воздействия низкочастот-
ных колебаний,  время прохождения которых  
в результате эффектов дифракции на рассеяния, 
изменяются в зависимости от «повреждённо-
сти» объекта. Интересен подход, предложенный  
в работе [8], где на основе приближений Кирхго-
фа аналитически определено поле, сформирован-
ное отражением волны от границы раздела сред  
с резким градиентом. А также приведён алгоритм 
повышения точности локализации границы раз-
рыва, основанный на выявлении корреляцион-
ных связей параметров волн в разных точках. 
Сопоставление расчётных и экспериментальных 
данных показало их качественное соответствие.

Что касается другого случая, то традици-
онные подходы, основанные на прямом изме-
рении изменения амплитуды и используемые, 
как правило, для обнаружения дефектов в объ-
ёме материала без учёта особенностей форми-
рования поля рассеяния ультразвуковых коле-
баний (УЗК) А(φ,ψ) на двумерных дефектах не-
разъёмных соединений, не обладают высокой 
чувствительностью.

Как показывает подробный анализ механиз-
ма взаимодействия УВ на границе раздела сред, 
при их прохождении или отражении в той или 
иной мере изменяются амплитудные (AN , AD ) и 
фазовые (ϕD , ϕN) характеристики, где индексы 
D и N относятся к отражению (прохождению) 
УВ от дефектной поверхности площадью SD 
и (или) бездефектной поверхности площадью  
SN = S0 – SD , где S0 – площадь пятна (поперечного 
сечения) акустического луча (АЛ) на поверхно-
сти объекта. Причем для условий, при которых 
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различие в отражательной способности УВ (и 
по фазе, и по амплитуде) от поверхностей SN и 
SD небольшое, наиболее значимым параметром, 
влияющим на структуру поля рассеяния, явля-
ется именно фазовый сдвиг ϕ = ϕN – ϕD , приоб-
ретённый при отражении или прохождении волн 
через контролируемую зону. Как правило, выяв-
ление дефектной поверхности непосредственно 
по данным измерения ϕ может быть реализовано 
при SD > S0 и наличии в приборе измерительного 
фазо- или частотно-фазового блока. При этом эф-
фективность измерений будет достигнута лишь  
в условиях, близких к идеальным, включая неиз-
менность геометрии поверхности, высокую ста-
бильность акустического контакта, однородность 
структуры материалов и шероховатость поверх-
ности (Rz << λ), длительность импульса. Имеют-
ся также и другие методы оценки дефектности 
путём использования теневого, эхо-сквозного 
режимов прозвучивания объектов как объёмны-
ми, так и поверхностными волнами, что трудно 
реализуемо в условиях современной технологии 
акустического контроля и измерений.

Как нами было показано ранее [9], для вы-
явления слабо отражающих УВ дефектов сце-
пления материалов может быть использован 
предложенный нами метод, заключающийся  
в оптимизации апертур и фаз мнимых источни-
ков УВ, рассеянных неоднородной границей.  
Для удобства основное рассмотрение и решение 
поставленной задачи проводим, заменив реальные 
источники УВ мнимыми, сила излучения которых 
FN = A0 КN SN и FD = A0 КD SD соответственно.

При этом используется детерминированный 
подход, включающий, прежде всего, выбор та-
кого пространственного положения источника 
УВ, при котором разность фаз ϕ между УВ, отра-
жёнными от бездефектной и дефектной поверх-
ностей, которым соответствуют коэффициенты 
отражения волн КN и КD , максимальная. На осно-
вании этих данных аналитически или опытным 
путём подбирается такой экваториальный (ψ*) и 
меридианальный (φ*) углы поля-приёма рассеян-
ного сигнала, при которых изменение амплиту-
ды опорного сигнала при сканировании объекта 
максимальное, т. е.

A*(ψ, φ) = Max|(A0  /A)|,                                      

где A0 – амплитуда опорного сигнала, т. е. отра-
жённого от бездефектной поверхности. 

Учитывая особенности измерений сигналов 
при ультразвуковом контроле, следует заметить, 
что именно отношение указанных амплитуд яв-
ляется наиболее чувствительным параметром 
при выявлении дефектов, а не их разница.

Что касается выполненных ранее исследо-
ваний [10], то на том этапе они были преиму-
щественно посвящены решению рассматривае-
мой проблемы в двумерной постановке и, пре-
имущественно, в предположении, что ϕ = →|π|. 
Именно в этом случае на оси диаграммы на-
правленности поля рассеяния (или поля мни-
мых источников) наблюдаются существенные 
изменения акустического сигнала при пересече-
нии сканирующим акустическим пучком грани-
цы дефектной и бездефектной зоны сцепления 
материалов. Однако, в случае, когда различие 
между величинами, характеризующими (с точки 
зрения акустики) степень сцепления материалов, 
включая коэффициенты отражения (КD , КN) и  
фазы (ϕ), небольшое, а площадь дефекта 
SD << SN , то требуется проведение дальнейших 
исследований с целью оптимизации акустиче-
ского измерительного тракта для повышения 
надёжности и чувствительности акустического 
контроля неразъёмных соединений.

Цель настоящей работы заключалась в рас-
ширении технических возможностей и повыше-
нии чувствительности акустического контроля 
дефектов сцепления материалов на основе пре-
имущественного изучения закономерностей фор-
мирования поля рассеяния УВ от неоднородной 
границы в трёхмерном пространстве и выдаче 
рекомендаций для разработки соответствующих 
методик применительно к контролю неразъём-
ных соединений со слабо отражающими УВ (или 
выявляемыми) дефектами.

Анализ полей рассеяния при пересечении 
границы полубесконечного дефекта  
пятном акустического пучка (рисунок 1)

Как упомянуто выше, в общем случае задача 
об определении оптимальных условий для выяв-
ления дефектов сцепления материалов разделяет-
ся на несколько этапов. На первом этапе прово-
дится численный расчёт и (или) эксперименталь-
ные исследования, при которых определяются 
допустимые условия, обеспечивающие макси-
мально возможный фазовый сдвиг между опор-
ной волной, соответствующей отражению УВ  
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от бездефектной поверхности, и волной, отражён-
ной от дефектной поверхности. Как показывают 
наши численные расчёты, а также данные, приве-
дённые в работе [1], изменение угла β падения УВ 
на однородную границу сред, а также варьирование 
граничных условий в области контакта материалов, 
их удельных акустических сопротивлений может 
приводить к существенному изменению коэффи-
циента отражения К и фазового сдвига отражённых 
волн ϕ = ϕ(β). На втором же этапе определяются 
угловые параметры приёма УВ, обеспечивающие 
максимальное изменение амплитуды опорного сиг-
нала при наличии дефекта сцепления материалов.

Рисунок 1 – К расчёту поля рассеяния упругих волн 
от граничной поверхности сцепления материалов  
с дефектом в виде круглого пятна и бесконечной по-
луплоскости

Figure 1 – To the calculation of the scattering field  
of elastic waves from the boundary surface of adhesion  
of materials with a defect in the form of a round spot and 
an infinite half-plane

В реальной ситуации в большинстве случаев 
могут существовать граничные условия, описы-
вающие взаимодействие соединяемых поверх-
ностей, при которых амплитудные и фазовые ха-
рактеристики рассеянных УВ сложным образом 
зависят от параметров зондирующего сигнала 
и условий его приёма. Учитывая тот факт, что  
для значительного числа объектов контроля, 
имеющих дефектные области сцепления матери-
алов, выполняются условия для амплитуды отра-
жённых УВ AD ≈ AN и фазы π ≥≥ ϕ, были прове-
дены расчёты поля рассеяния УВ в трёхмерном 
пространстве.

Ниже рассмотрена ситуация и представлены 
результаты исследования, касающиеся рассеяния 
акустического луча, имеющего поперечное се-
чение в виде круглого пятна радиусом R с цен-
тром в координате x = y = z = 0, от поверхности 
сцепления материалов, на которой имеется полу-
бесконечный дефект. Граница последнего пред-
ставляет собой прямую, перпендикулярную оси x 
и расположенную от центра пятна акустического 
луча на расстоянии x = d, которое варьируется  
в диапазоне xd = x/d = 1–0. 

Согласно данной постановке задачи, ре-
зультирующее поле рассеяния УВ представлено  
в виде суперпозиции полей трёх мнимых источ-
ников, каждое из которых описывается инте-
гральным выражением:  

где A00 – амплитуда падающего на границу сред 
акустического луча (АЛ); A0 – поле рассеяния  
в дальней зоне при падении луча УЗК на поверх-
ность S ⊂ S0, а AD1 и AD2 – поля рассеяния УЗК  
от дефектной поверхности SD , где 

F0 , F01 , FD – соответствующие нормализованные 
интегральные функции, причём F01 ≡ F0 для об-
ласти интегрирования S ⊂ SD.

Отметим, что в общем случае, когда опти-
мальный угол падающего на границу материалов 
зондирующего пучка β установлен, а величина 

фазового сдвига ϕ известна, то математически за-
дача сводится к определению максимума функ-
ции A*(ψ, φ) (2), что позволяет на первом этапе 
оценить максимальную чувствительность мето-
да, определив ψ* и φ* из соответствующих ура- 

внений и неравенств   

На рисунках 2–5 представлены результаты 
теоретического и экспериментального исследо-
вания полей рассеяния в трёхмерном простран-
стве с целью выявления оптимальных условий  
для обнаружения дефектов сцепления, облада-
ющих слабой отражающей способностью. При-
ведены амплитудно-угловые зависимости полей 
рассеяния УВ в характерных сечениях, свиде-
тельствующие о возможности существенного 
повышения чувствительности, эффективности 
контроля неразъёмных соединений путем приёма  
волн под оптимальным экваториальным и  

A = A0 + AD1 + AD2 = A00 [S0KR0F0(ψ, φ, …) + A00SD1KDFD(ψ, φ, ϕ, …) – A00SDKD2F01(ψ, φ, …)], (2)
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меридианным углами. Опытные данные, мо-
делирующие рассеяние поверхностных УВ  
при различных условиях сцепления материалов, 
иллюстрируются на рисунках 3 и 5.

О выявлении дефектов при приёме упругих 
волн под углом φ = 0

На рисунке 2 приведены расчётные характе-
ристики поля рассеяния для одного из характер-
ных случаев перемещения пятна АЛ через грани-
цу полубесконечного дефекта сцепления матери-
алов, характеризуемого фазовым сдвигом ϕ→–π. 
Подобная ситуация имеет место, например, при 
контроле отслоения резины или полимерного ма-
териала от стальной подложки, оловянно-свинцо-
вого покрытия от чугунной, латунной подложки 
подшипников скольжения и др. Причём поверх-
ность последней по отношению к падающему  
на неё акустическому лучу представляет 
собой свободную границу, напряжения σik = 0.  
И в этом случае: 

ΔKDН /(KН + КD) ≤ 0,2, где ΔKDН = KН – КD.

Как непосредственно следует из (3) и пред-
ставлено на рисунке 2, по мере смещения грани-
цы дефекта к центру пятна АЛ эволюция струк-
туры поля рассеяния или диаграммы направ-
ленности (ДН) изменяется сложным образом  
в разных плоскостях сечения, характеризуемых 
экваториальным углом ψ. 

Как видно, по мере приближения границы 
дефекта к центру пятна АЛ наблюдается умень-
шение амплитуды поля рассеяния на первона-
чальной оси z вплоть до нуля при характерном 
значении xd , соответствующем площади де-
фекта SD . Причём связь между относительной 
величиной изменения амплитуды на оси ДН  
ΔA* = (A0 – A) /A0, площадью дефекта и коэффи-
циентами отражения имеет вид:

ΔA* = SD /S0 (1 + КD /KН),  

что принципиально позволяет оценить площадь 
захвата акустическим лучом дефектной поверх-
ности по данным изменения амплитуды УВ  
на оси диаграммы направленности поля рассе-
яния:

SD = ΔA*(1 + КD /KН)–1 S0.

Рисунок 2 – Поля рассеяния упругих волн в пло-
скости сечения диаграммы направленности, харак-
теризуемой экваториальным углом ψ, от положения 
границы полубесконечного дефекта x0 = d, когда  
ϕ = π: ψ, град. = 0 (а), 45 (b), 90 (с); xd = x0 /d = 1 (1), 
0,4 (2), 0 (3)

Figure 2 – Scattering fields of elastic waves in the sectional 
plane of the ultrasound radiation pattern, characterized by 
the equatorial angle ψ, vs. the position of the boundary 
of the semi-infinite defect x0 = d, when the phase shift 
between reflected waves is ϕ = π: ψ, deg = 0 (а), 45 (b), 
90 (с); xd = x0 /d = 1 (1), 0,4 (2), 0 (3)

При достижении нулевого значения ампли-
туды сигнала в окрестности угла приёма φ = 0 и 
любом ψ: 

SD = (1 + КD /KН)–1 S0.

(4)

а

b

c
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Приведённые выше оценочные формулы 
корректны и для случая, когда дефект имеет про-
извольную форму, но при фазовом сдвиге ϕ = ±π.  
В случае, когда дефектов несколько (n0), выраже- 

ние (4) примет вид: 

а суммарную площадь представляется возмож-
ным оценить только при КD /KН = 1.

Необходимо отметить, что при реализации 
указанных измерений потребуется использо-
вание зеркально-теневого метода и, при необ-
ходимости, введение некоторых поправочных 
коэффициентов, учитывающих особенности 
акустического тракта, используемых пьезоэлек-
трических преобразователей (ПЭП) и их рабочих 
характеристик. В частности это касается коли-
чества осцилляций в импульсном сигнале, угла 
ввода УВ в объект, а также угла приёма ПЭП  
с заданными характеристиками.

Проведённые расчёты показывают, что не-
зависимо от величины фазового сдвига ϕ и отра-
жательной способности областей рассеяния волн 
(КD , КN), поля рассеяния A(φ), измеренные в пло-
скостях сечения, характерных для экваториально-
го угла ±ψi , одинаковы, но имеют разную струк-
туру, изменяющуюся при движении дефектной 
области к центру пятна акустического луча. Как 
легко показать, если контур дефекта представля-
ет симметричную фигуру относительно плоско-
сти у = 0 и находится внутри пятна АЛ, то при 
смещении к его центру вдоль оси х функция A(φ)  
не только сохраняет симметрию в этой плоско-
сти, но и неизменна по величине. Если же ϕ < |π|,  
а также отсутствует соосность дефекта (с ради-
альной симметрией) и пятна АЛ, то симметрия 
функции A(φ) относительно оси z нарушается.

Как видно из рисунка 2, по мере пово-
рота плоскости приёма УВ в диапазоне углов  
ψ = 0–(±π/2), структура поля рассеяния A(φ) хотя 
и существенно изменяется, однако амплитуда сиг-
нала на оси z (или φ = 0) остаётся постоянной, что 
следует из (2) и справедливо для случая распо-
ложения любого количества дефектов c фазовым 
сдвигом ϕ = ±π в пятне АЛ. При этом приём рас-
сеянного сигнала с целью получения надёжного 
результата может производиться различными 
способами, реализация которых требует знания 
эволюции пространственной структуры поля при 
перемещении пятна АЛ относительно дефектов.

Исходя из особенностей изменения структу-
ры поля в окрестности основного лепестка рас-

крытия при варьировании экваториального угла 
в диапазоне ψ = 0–(±ψ*), необходимо учесть воз-
можное влияние на измерительный процесс боко-
вых лепестков поля, амплитуда которых AБ (±φБ ) 
достигает максимума при ψ = 0 и минимума  
при ψ = ±π/2. При этом, функция A(φ, ψ)  
в окрестности φ→0 описывает поверхность, по-
добную седловой поверхности, где ∂A / ∂r = 0 при 
φ = 0, а знак ∂2A / ∂r2 определяется экваториаль-
ным углом ψ. Величина же последнего зависит от 
чувствительности приёмного ПЭП, его геометрии 
и частоты волны. Отметим, что для повышения 
надёжности обнаружения потенциально опасных 
слабо выявляемых дефектов приём УВ может про-
изводиться одновременно несколькими ПЭП, углы 
которых φ и ψ могут существенно различаться.

На рисунке 3 представлены некоторые дан-
ные по моделированию процесса отражения про-
дольных УВ от полубесконечной границы, ко-
торая создаётся с помощью контакта стального 
параллелепипеда через тонкую жидкую прослой-
ку с плексигласовым образцом, по внешней по-
верхности которого перемещается раздельно-со-
вмещённый ПЭП, излучающий и принимающий 
продольные волны с рабочей частотой 2,5 МГц.

Рисунок 3 – Осциллограммы акустического сигнала, 
отражённого от неоднородной границы, в зависимо-
сти от положения пятна акустического луча относи-
тельно модельного дефекта

Figure 3 – Oscillograms of the acoustic signal reflected 
from the inhomogeneous boundary, depending on the 
position of the spot of the acoustic beam relative to the 
model defect 

На рисунке 3 приведены осциллограммы 
акустического сигнала, отражённого от неодно-
родной границы. Как видно, при скольжении 
пятна АЛ в области границы контакта стального 
образца (акустической нагрузки) с плексигласом  
в окрестности координаты x = 0 наблюдается  
падение амплитуды рассеянного сигнала  
на 14–16 дБ по отношению к опорному сигналу, 

∆A K K S SDn H Dn
n

n
* ( / ) / ,= +

=
∑ 1 0

1

0

366



Devices and Methods of Measurements
2019, vol. 10, no. 4, pp. 360–372

A.R. Baev et al. 

Приборы и методы измерений 
2019. – Т. 10, № 4. – С. 360–372
А.Р. Баев и др.

что, как указывалось выше, обусловлено интер-
ференцией УВ, отражённых от свободной поверх-
ности плексигласа (моделирующей дефект) и гра-
ницы контакта стального образца с плексигласом.  
В данном случае моделирования различие ко-
эффициентов отражения КD и KН составляет 
≈ 12–14 %, что вызывает некоторую асимметрию 
зависимости А(х).

Необходимо отметить, что эффективность 
методики контроля неразъёмных соединений,  
в которой принимается во внимание только отра-
жательная способность дефектной и бездефект-
ной поверхности (но не фазовые характеристики 
отражённых волн), будет низкой. При этом также 
возникнут проблемы отбраковки, связанные  
с выявлением дефектов сцепления в области 
пятна АЛ и оценки их размеров.

О выявлении дефектов при «незеркальном»  
приёме рассеянного сигнала упругой волны

Если дефект достаточно мал (SD  /SN << 0,1–0,2),  
или фазовый сдвиг между рассеянными модами 
от дефектной и бездефектной поверхности не-
большой, то указанная выше схема выявления 
дефектов (см. выше «О выявлении дефектов при 
приёме упругих волн под углом φ = 0») путём их 
приёма под углом φ→0 будет недостаточно эф-
фективной из-за ряда особенностей контроля, 
включая нестабильность акустического контак-
та, обусловленную геометрией изделия и шеро-
ховатостью поверхности. В то же время ампли-
туда поля AD рассеяния УВ от таких дефектов  
при некоторых углах φ ≠ φ* может быть не только 
близка к амплитуде поля рассеяния AN  , но и зна-
чительно превосходить её по величине в окрест-
ности минимума поля 1-го и других порядков. 
Причём возможен ряд вариантов измерений,  
при которых будет наблюдаться максималь-
ная чувствительность контроля применительно  
к трудно выявляемым дефектам. Суть одного из 
них поясняется на рисунке 4 расчётными данны-
ми. Она состоит в том, что для углов приёма, со-
впадающих с углами минимумов первого и более 
высоких порядков (φ→φmi, j ) отсутствует интер-
ференция первичного источника поля с полем 
рассеянных дефектом волн. Так что результиру-
ющая амплитуда сигнала УВ A→AD – независимо  
от фазы волны, рассеянной от дефекта. И, как 
следует из формулы (1), в окрестности указан-
ного угла ΔA*→∞. Однако на практике это не 
выполняется строго, так как необходимо учесть 

особенности излучения и приёма УВ, включая 
конечные размеры приёмного ПЭП, имеющийся 
шумовой фон в акустическом тракте и др.

Рисунок 4 – Амплитуда минимума (а) и максиму-
ма (b) первого порядка поля рассеяния упругой волны 
от положения границы полубесконечного дефекта от-
носительно центра пятна акустического луча. а: фазо-
вый сдвиг ϕ, рад = π (1–3); θ = π/4 (4–6); xа = x/а = 0 (1, 
3); 0,6 (2, 4); 0,8 (3, 6); b: ϕ, рад = π (1–3); θ = π/4 (1, 4, 
5); xа = x/а = 1 (1); 0,5 (2,4); 0 (3,5) 

Figure 4 – The amplitude of the minimum (a) and 
maximum (b) of the first order of the scattering field of 
the elastic wave from the position of the boundary of the 
semi-infinite defect relative to the center of the spot of the 
acoustic beam а: phase shift ϕ, rad = π (1–3); θ = π/4 (4–6); 
xа = x/а =0 (1, 3); 0,6 (2, 4); 0,8 (3, 6); b: ϕ, rad = π (1–3); 
θ = π/4 (1, 4, 5); xа = x/а = 1 (1); 0,5 (2,4); 0 (3,5)

Очевидно, что при реализации приёма волн  
в окрестности этих углов будет наблюдаться рост 
акустического сигнала независимо от величины 
фазового сдвига ϕ между рассеянными волна-
ми. Необходимо отметить, что при настройке 
измерительной схемы для контроля рекоменду-
ется использовать в качестве опорного сигнала  

а

b
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ближайший максимум ненулевого порядка либо 
шумовой фон.

С другой стороны, при выборе угла приё-
ма φ, в окрестности которого амплитуда рассеян-
ных УВ по величине сопоставима с подобной ам-
плитудой опорного сигнала, а результирующий 
фазовый сдвиг ϕ* = ϕ + xsinφ → ±π, следует ожи-
дать существенного уменьшения сигнала при по-
явлении дефекта. Это поясняется на рисунке 4b, 
где приведена расчётная зависимость амплиту-
ды максимума 1-го порядка от экваториального 
угла ψ при прохождении пятном УВ границы по-
лубесконечного дефекта.

В ряде случаев, когда величина фазово-
го сдвига небольшая (≈ 0,25π–0,5π и меньше), 
что соответствует недостаточно прочной связи 
между контактирующими материалами, реко-
мендуется в качестве опорного сигнала при его 
приёме выбирать углы УВ, лежащие в окрестно-
сти максимумов 1-го и 2-го порядка. Это непло-
хо подтверждается экспериментальными данны-
ми, приведёнными на рисунке 5, где изменение 
амплитуды рассеянного сигнала в окрестности 
границы моделируемого полубесконечного де-
фекта (зависимость 3) уменьшается на ≈ 40 дБ 
(≈ 100 раз).

dc

а b

Рисунок 5 – Cхема эксперимента (а) и данные исследования (b–d) влияния угла излучения–приёма упругой 
волны на амплитуду рассеянной волны при различном положении АЛ относительно границ сцепления алюминия  
cо стальным образцом. а: 1 – алюминий, 2 – сталь, 3 – ПЭП поверхностных волн, ϕ ≈ 0,45, f = 1,8 МГц; b: расчёт-
ное поле рассеяния упругой волны при разном положении пятна упругой волны относительно границы моделиру-
емого дефекта xd = d/a = –1 (1), –0,8 (2), 0,7 (3), ϕD = π/2; с: амплитуда поля рассеяния ПАВ при изменении положе-
ния центра пятна упругой волны при разных углах наклона ПЭП β = 0° (1); 5° (2); 7° (3), 11° (4), 2а/λ = 9,3; d: из-
менение амплитуды ПАВ в окрестности границ I (1) и II (2, 3) модельного дефекта: 1, 2 – эксперимент, 3 – теория

Figure 5 – Scheme of the experiment (a) and research data (b–d) of the effect of the angle of emission–reception of an 
elastic wave on the amplitude of a scattered wave at different positions of the AP relative to the boundaries of adhesion 
of aluminum to a steel sample. а: 1 – aluminum, 2 – steel, 3 – surface wave transducer, ϕ ≈ 0,45, f = 1,8 МHz; b: the 
calculated scattering field of the elastic wave at different positions of the elastic wave spot relative to the boundary of the 
simulated defect xd = d/a = –1 (1), –0,8 (2), 0,7 (3), ϕD = π/2; с: the amplitude of the scattering field of surface waves with 
a change in the position of the center of the spot of the elastic wave at different angles of inclination of the transducer 
β = 0° (1); 5° (2); 7° (3), 11° (4), 2а/λ = 9,3; d: change in the amplitude of surface waves in the vicinity of the boundaries 
of the I (1) and II (2, 3) model defect: 1, 2 – experiment, 3 – theory
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Прикладные аспекты

Одно из перспективных направлений при-
менения результатов настоящей работы связано 
c решением задачи контроля объектов, включая 
объекты повышенной опасности для человека и 
окружающей среды. Результаты исследований 
были применены на практике для контроля не-
разъёмных соединений ряда изделий и внедрены 
на ряде предприятий Республики Беларусь. Не-
обходимо отметить эффективность применения 
результатов работы в следующих направлениях. 

Контроль качества сцепления полимерных  
покрытий металлических объектов

Как упоминалось ранее, выявление наруше-
ния сплошности соединения основания с защит-
ным полимерным слоем представляет трудности 
по следующим причинам, включая: а) близость 
коэффициентов отражения УВ от «дефектной» 
границы раздела сред (свободная или скользящая) 
и от «бездефектной» (жёсткой) границы, т. к. ρ1С1/
ρ2С2 < 5, где ρi и Сi – плотность и скорость кон-
тактирующих материалов; а также и наличие про-
никшего в расслоение полимер-металл слоя жид-
кости; б) высокий коэффициент затухания звука 
в мегагерцовом диапазоне частот; в) выявление 
дефектных областей площадью SD ≈ 10 мм2; г) на-
личие на внешней поверхности полимера зарезов, 
царапин и других повреждений, вызывающих 
рассеяние падающей волны при отражении.

Рисунок 6 – Контроль морских труб на наличие от-
слоений изолирующего покрытия: 1 – труба; 2 – по-
крытие; 3 – дефект; 4 – излучающий ПЭП; 5 – приём-
ный ПЭП; 6 – звукоизолирующая перегородка 

Figure 6 – Inspection of offshore pipes for the presence 
of delamination of the insulating coating: 1 – pipe; 
2 – coating; 3 – defect; 4 – radiating converter; 
5 – receiving transducer; 6 – soundproofing partition

Указанные факторы существенно осложня-
ют задачу по обнаружению таких дефектов стан-
дартными методами при одностороннем доступе. 
На рисунке 6 представлена предлагаемая схема 
акустического зондирования объекта с помощью 
приёмного (5) и излучающего (4) ПЭП, разде-
лённых акустическим экраном. При этом угол 
падения волны выбран таким, чтобы разница фаз 
отражённого акустического луча от дефектной 
(скользящей) и недефектной (жёсткой) границы 
составляла Δϕ ≈ π, а также учитывался ход из-
менения коэффициентов отражения в зависимо-
сти от угла падения β. Апертуру ПЭП, частоту f , 
углы приёма УВ выбирают согласно предложен-
ному выше способу. При этом в качестве зонди-
рующих выбраны рабочие частоты 0,4–0,5 МГц. 

В данном случае для достижения макси-
мальной чувствительности контроля использу-
ется принцип измерений, основанный на приёме 
акустического сигнала, отражённого от грани-
цы сред под двумя углами: φ1 = β – постоянный 
угол; φ2 – угол одного из боковых максимумов 
основного лепестка раскрытия поля рассеяния, 
«расщеплённого» при отражении акустического 
луча от неоднородной границы. В этом случае 
достигается чувствительность контроля, состав-
ляющая 30–40 мм2. 

Контроль биметаллических соединений

При контроле покрытия подшипников сколь-
жения теплоэнергетического оборудования про-
ведена разработка раздельно-совмещённых 
ПЭП, позволяющая проводить контроль каче-
ства сцепления оловянно-свинцового покрытия 
с такими основами, как латунь, чугун и сталь  
с чувствительностью до 4–5 мм2. В отличие  
от стандартных ПЭП, применяемых на произ-
водстве и работающих в контактном варианте, 
нами предложены универсальные ПЭП, позво-
ляющие обеспечить контроль широкого ассорти-
мента подшипников радиусом от 35 мм и более  
с помощью одного ПЭП, а ввод-приём УВ произ-
водится через локальную иммерсионную ванну. 
При этом нет необходимости осуществлять при-
тирку ПЭП под радиус внутренней поверхности 
изделия разной номенклатуры подшипников. 
Второе отличие заключается в том, что контроль 
проводится с использованием опорного сигнала, 
регулируемого по величине специальной разде-
лительной вставкой. Тем самым обеспечивается 
высокая стабильность акустического контакта 
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по сравнению со стандартными ПЭП. В третьих, 
благодаря указанным выше свойствам конструк-
ции ПЭП представляется возможным со значи-
тельно большей надёжностью и чувствитель-
ностью (4–5 мм2) обеспечить выявление дефек-
тов расслоения, практически устранив влияние 
шумового фона, создаваемого несплошностями  
в латунной или чугунной основе, находящимися 
в окрестности границы раздела сред. С помощью 
таких устройств может быть легко механизиро-
ван или автоматизирован процесс контроля ука-
занных подшипников. 

Подобные ПЭП внедрены в механизирован-
ной установке для контроля качества сцепления 
напылённого покрытия автомобильных рессор. 
Из-за высокого шумового фона, создаваемо-
го при вводе УВ в покрытие и передаваемого  
на приёмный ПЭП, для зондирования границы 
сцепления материалов было невозможно ис-
пользование стандартных раздельно-совмещен-
ных ПЭП. Использование именно предложен-
ных конструкций ПЭП позволило практически  
на 15–20 дБ снизить уровень шумового фона, 
обеспечив обнаружение мест несцепления мате-
риалов площадью 4–5 мм2.

Контроль протяжённых подповерхностных  
дефектов в объектах с грубо обработанной  
поверхностью

Одна из важных и нерешённых проблем тех-
нологии обработки объектов чугунного, сталь-
ного, цветного литья, а также полимерных ком-
позиций связана с необходимостью выявления  
на ранней стадии технологического процесса об-
работки изделия подповерхностных несплошно-
стей в виде раковин, непроклеев. Одностороннее 
же выявление протяжённых подповерхностных 
дефектов с плохой отражающей способностью 
и грубо обработанной поверхностью весьма за-
труднительно с помощью традиционных спо-
собов и средств контроля. Это обусловлено по-
паданием рассеянного сигнала в мёртвую зону 
приёмного ПЭП, которая весьма «растянута»  
в результате прохождения (отражения) импуль-
са через шероховатую поверхность и отражения  
от неровной границы несплошности. При реше-
нии этой задачи (рисунок 7) существенно нивели-
руется влияние шумового фона на полезный сиг-
нал увеличением длины волны в объекте, а также 
обеспечиваются условия –λ /Rz > 10, ε = λ /h > 4–5,  
при которых будет наблюдаться отличие  

коэффициентов отражения и фазовый сдвиг от-
ражённых волн, где h – оценочное расстояние  
от несплошности до поверхности объекта.

Рисунок 7 – Иллюстрация к выявлению протяжён-
ных дефектов, расположенных  вблизи поверхности 
объекта: 1 – изделие с грубо обработанной поверхно-
стью; 2 – протяжённый дефект

Figure 7 – Illustration to identify extended defects located 
near the surface of the object: 1 – product with a rough 
surface; 2 – extended defect

Предварительные экспериментальные дан-
ные показали принципиальную возможность 
контроля указанных объектов, что дает основа-
ния для более детальной разработки теоретиче-
ской модели применительно к решению важной 
прикладной проблемы дефектоскопии чугунных, 
стальных отливок, а также других подобных объ-
ектов с грубо обработанной поверхностью.

Заключение

На основе теоретического анализа и чис-
ленных расчётов выявлены закономерности 
формирования полей рассеяния в трёхмерном 
пространстве при перемещении пятна зондиру-
ющего акустического луча через границу полу-
бесконечного дефекта сцепления материалов, от-
ражённые волны от которого обладают фазовым 
сдвигом, варьируемым в диапазоне (0,25–1)π. 

Установлены условия, обеспечивающие мак-
симальную чувствительность предложенного ме-
тода выявления дефектов со слабой отражающей 
способностью, заключающиеся в организации 
приёма рассеянных волн в меридианной плоско-
сти под углами первоначальных экстремумов 
первого и более порядков и характерном значе-
нии экваториального угла, амплитудная зависи-
мость от которого имеет осциллирующий вид.

Данные экспериментального моделиро-
вания, выполненные для случая рассеяния  

370



Devices and Methods of Measurements
2019, vol. 10, no. 4, pp. 360–372

A.R. Baev et al. 

Приборы и методы измерений 
2019. – Т. 10, № 4. – С. 360–372
А.Р. Баев и др.

продольных волн, а также волн Рэлея от границы  
с модельным дефектом типа полубесконечная 
полоса, находятся в хорошем качественном соот-
ветствии с расчётными данными.

Результаты исследований предложено ис-
пользовать для ряда практических приложений, 
включая контроль качества сцепления полимер-
ных и порошковых покрытий на стальных объек-
тах, паяных баббитовых покрытий на латунном и 
чугунном основаниях подшипников скольжения, 
а также обнаружения подповерхностных дефек-
тов в объектах с грубо обработанной поверхно-
стью и высоким затуханием звука (например,  
в чугунах). 
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