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Ïðåäëîæåí ñïîñîá êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êà÷åñòâà ñîåäèíåíèé ñ íàòÿãîì óëüòðàçâóêîâûì ýõî-

èìïóëüñíûì ìåòîäîì. Ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ — îñíîâíîé ïàðàìåòð, õàðàêòåðè-

çóþùèé êà÷åñòâî ñîåäèíåíèÿ ñ íàòÿãîì, ò.å. åãî íàãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü, îïðåäåëÿåìóþ ìàêñè-

ìàëüíûì çíà÷åíèåì êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ïåðåäàâàåìîãî ïðåññîâûì ñîåäèíåíèåì, ïîñêîëüêó îí

ñâÿçàí ñ íîðìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè íà êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñîåäèíåíèÿ. Ïîëó÷åíà

ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ óëüòðàçâóêà îò ìåñòà ïîñàäêè ñîåäèíåíèÿ ïî

èçìåðÿåìûì àìïëèòóäàì ýõîèìïóëüñîâ â ñâîáîäíîì êîëüöå è â ñîáðàííîì ñîåäèíåíèè. Âûäåëå-

íû è îïèñàíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü äîñòà-

òî÷íî òî÷íóþ îöåíêó êà÷åñòâà ñîåäèíåíèé ñ íàòÿãîì êàê íà îòäåëüíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ó÷àñòêàõ

ïîñàäêè, òàê è îñðåäíåííóþ ïî îêðóæíîñòè ñîåäèíåíèÿ ïðè ìíîãîðàêóðñíîì èññëåäîâàíèè îáú-

åêòà ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì â çàäàííîé ïëîñêîñòè óëüòðàçâóêîâîãî çîíèðîâàíèÿ. Îñîáîå

âíèìàíèå óäåëåíî âîçìîæíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà êîíòðîëÿ íà îñíîâå

ìåòîäà ìíîãîðàêóðñíîãî óëüòðàçâóêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà èññëåäî-

âàíèÿ êà÷åñòâà ñîåäèíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîåäèíåíèÿ ñ íàòÿãîì; óëüòðàçâóêîâîé ýõîèìïóëüñíûé ìåòîä; êîýôôèöèåíò

îòðàæåíèÿ; ìíîãîðàêóðñíîå óëüòðàçâóêîâîå çîíäèðîâàíèå.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñîåäèíåíèé ñ

íàòÿãîì (ÑñÍ) íåîáõîäèìî ðåøàòü çàäà÷ó íå òîëüêî

ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ìåñòå ðàñïîëî-

æåíèÿ ñîåäèíåíèÿ è õàðàêòåðå åãî íàïðÿæåííî-äåôîð-

ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, íî è îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé

è ñðåäíåé âåëè÷èíû íàòÿãà â ñîåäèíåíèè äëÿ îöåíêè

è äîñòîâåðíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ðåñóðñà

êîíñòðóêöèè.

Èçâåñòíî, ÷òî òî÷íîñòü èñïîëíåíèÿ ãåîìåòðè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ ÑñÍ îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ ôîðìû

è âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáðàçóþùèõ ñîåäèíåíèå

ïîâåðõíîñòåé [1, 2]. Îòêëîíåíèÿ (ïîãðåøíîñòè) ôîð-

ìû è ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé îò óñòàíîâëåííûõ

íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé âîçíèêàþò â ïðîöåññå îáðà-

áîòêè äåòàëåé èç-çà íåòî÷íîñòè è äåôîðìàöèè ñòàíêà,

èíñòðóìåíòà è ïðèñïîñîáëåíèÿ, äåôîðìàöèè îáðàáà-

òûâàåìîãî èçäåëèÿ, íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà çàãî-

òîâêè è äð. Â ñâÿçè ñ èñêàæåíèåì çàäàííîãî ãåîìåòðè-

÷åñêîãî ïðîôèëÿ êîíòàêòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè ñî-

åäèíåíèÿ óìåíüøàåòñÿ åãî ïðî÷íîñòü è íàðóøàåòñÿ

òî÷íîñòü öåíòðèðîâàíèÿ, ñíèæàþòñÿ ýêñïëóàòàöèîí-

íûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñîåäèíåíèÿ. Ïðè

óâåëè÷åíèè íàãðóçîê, óãëîâûõ ñêîðîñòåé, ðàáî÷èõ

òåìïåðàòóð, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñîâðåìåííûõ ìàøèí,

íåãàòèâíîå âëèÿíèå óêàçàííûõ ôàêòîðîâ íà ýêñïëóà-

òàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèé íà îñíîâå ÑñÍ

óñèëèâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëü-
1
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íîé òî÷íîñòè ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé

ïðè èõ èçãîòîâëåíèè, âûñîêîé òî÷íîñòè öåíòðèðîâà-

íèÿ ïðè ñáîðêå — îñíîâíûå ñëàãàþùèå ïîâûøåíèÿ

êà÷åñòâà ìàøèí.

Ïðîáëåìàì íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà

ÑñÍ ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò. Îäíàêî äî

íàñòîÿùåãî âðåìåíè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêñïëóàòà-

öèîííîãî ðåñóðñà èçäåëèé íà îñíîâå ÑñÍ èñïîëüçîâà-

ëèñü òîëüêî ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà íàêîï-

ëåííûõ äàííûõ, à â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ óëüòðàçâóêî-

âûõ ìåòîäîâ ãîâîðèëîñü ëèøü î âîçìîæíîñòÿõ êà÷åñò-

âåííîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ñîåäèíåíèÿ [3, 4].

Íîâûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ÑñÍ ñ ïîìîùüþ ìíî-

ãîðàêóðñíîãî óëüòðàçâóêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâî-

ëÿåò ïîëó÷àòü ñîåäèíåíèÿ ñ «ãàðàíòèðîâàííûì» íàòÿ-

ãîì, ðàçâèâàòü è àâòîìàòèçèðîâàòü ñðåäñòâà èõ íå-

ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà. Îí îáåñïå÷èâàåò

âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êà÷åñòâà ïðåññî-

âûõ ñîåäèíåíèé, ó÷èòûâàåò ôàêòîðû, ðàíåå íå ïðè-

íèìàåìûå âî âíèìàíèå.

Äëÿ áîëüøèíñòâà ÑñÍ, èñïîëüçóåìûõ â ìàøèíî-

ñòðîåíèè, îòíîøåíèå äëèíû ñîåäèíåíèÿ ê äèàìåòðó

âàëà ðåêîìåíäîâàíî â ïðåäåëàõ 0,5 – 2,0 [1]. Ïîýòîìó

èññëåäîâàëè ñîåäèíåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïîñàäêîé ñòàëü-

íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ êîëåö íà ñïëîøíîé âàë òåðìè÷å-

ñêèì ñïîñîáîì, ñëåäóþùèõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ: íà-

ðóæíûé äèàìåòð îõâàòûâàþùåé äåòàëè (êîëüöà)

d2 = 93 ìì; âíóòðåííèé äèàìåòð îõâàòûâàþùåé äåòà-

ëè (êîëüöà) d1 = 50 ìì; äèàìåòð îõâàòûâàåìîé äåòàëè

(âàëà) d
1

= 50 + Ä ìì (Ä — íàòÿã); äëèíà ñîåäèíåíèÿ

l = 50 ìì; ìàòåðèàë êîëüöà è âàëà — ñòàëü 45. Â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 24643–81 ïîâåðõíîñòè â ÑñÍ âûïîë-

íåíû ñ ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ ïóòåì ÷èñòîâîãî îáòà-

÷èâàíèÿ ïðîäîëüíîé ïîäà÷åé. Õàðàêòåðèñòèêè øåðî-

õîâàòîñòè ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé â ñîîòâåòñòâèè

ñ ÃÎÑÒ 9378–75 è ÃÎÑÒ 2789–73, ïîëíîñòüþ ñîîò-

âåòñòâóþùèìè ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì, íàõî-

äÿòñÿ â ïðåäåëàõ: Ra — 3,2 – 6,8 ìêì, Rz —

12,8 – 25,6 ìêì, îòêëîíåíèÿ ïî äèàìåòðàì âàëà è îò-

âåðñòèÿ â êîëüöå — 8 – 10 ìêì. Îáúåêòû êîíòðîëÿ:

ñòàëüíàÿ âòóëêà (ñâîáîäíîå êîëüöî) è ïÿòü îáðàçöîâ

ÑñÍ, âûïîëíåííûõ ìåòîäîì òåðìè÷åñêîé ñáîðêè, ñ

íàòÿãàìè Ä 30, 50, 80, 100 è 140 ìêì. Â ýêñïåðèìåíòå

èñïîëüçîâàëè óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîï ÄÓÊ-66

(ðèñ. 1); èçëó÷åíèå è ïðèåì îáåñïå÷èâàëèñü íà ÷àñ-

òîòå f = 5 ÌÃö ñ ïîìîùüþ ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ

Ï111-5-ÊÍ [5].

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé ó÷èòûâàëè, ÷òî îñöèëëîãðàììû îòðàæåíèé

óëüòðàçâóêîâîãî (ÓÇ) ñèãíàëà îò ñâîáîäíîãî êîëüöà íà

ãðàíèöå ìåòàëë – âîçäóõ è îò ïðîñëîéêè ìåæäó äâóìÿ

ñîïðÿãàåìûìè äåòàëÿìè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïåêòð

ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé. Ðåàëüíûå îñöèëëîãðàììû,

ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äåôåêòîñêîïà ÄÓÊ-66, ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 2.

Íà îñëàáëåíèå ðåãèñòðèðóåìîãî ýõîèìïóëüñà

âëèÿþò ñëåäóþùèå ôàêòîðû: êà÷åñòâî ïîñàäêè ñî-

åäèíåíèÿ (íàòÿã), ðàñõîæäåíèå óëüòðàçâóêîâîãî ëó÷à

(äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè), çàòóõàíèå, ðàññåÿíèå è

ïîòåðè ýíåðãèè íà êîíòàêòå äàò÷èê – äåòàëü. Îäíàêî

ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî è ñâîáîäíîå êîëüöî, è ÑñÍ âûïîë-

íåíû èç îäíîãî ìàòåðèàëà, óìåíüøåíèå ýíåðãèè (àì-

ïëèòóäû) îòðàæåííîãî ýõîèìïóëüñà ìîæíî ñ÷èòàòü çà-

âèñÿùèì òîëüêî îò âåëè÷èíû íàòÿãà Ä â ñîåäèíåíèè

(îñòàëüíûå ôàêòîðû ïðè èçìåðåíèÿõ îäèíàêîâû äëÿ

âñåõ îáðàçöîâ).

Ïðîõîæäåíèå ÓÇ-èìïóëüñà ÷åðåç íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííûé ñëîé õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòà-

ìè ïðîçðà÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ

D* = 1 – R* (1)

è îòðàæåíèÿ

R
E

E

J

J

r

e

r

e

* ,� � (2)

ãäå Er , Ee è Jr , Je — ýíåðãèè è èíòåíñèâíîñòè îòðà-

æåííîé è ïàäàþùåé âîëí ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü âîëíû ïðîïîðöèîíàëü-

íà àìïëèòóäå, òî â äàëüíåéøåì ïðè îáñóæäåíèè ðå-

çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïîä êîýôôèöèåíòîì îòðàæå-

íèÿ ïî ýíåðãèè R* áóäåì ïîíèìàòü

R
U

U
a

r

e

* ,� (2�)

ãäå Ur è Ue — àìïëèòóäû îòðàæåííîé è ïàäàþùåé

âîëí ñîîòâåòñòâåííî.
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ÝËÒ — ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ òðóáêà

ÏÏ — ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü

ÎÊ — îáúåêò êîíòðîëÿ

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýõîèìïóëüñíîãî äåôåêòîñêîïà

Ä = 0 ìêì

Ä = 80 ìêì

Ä = 30 ìêì

Ä = 100 ìêì

Ä = 50 ìêì

Ä = 140 ìêì

Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû îòðàæåíèé óëüòðàçâóêîâîãî ñèãíàëà



Ïîñëå îòðàæåíèÿ ÓÇ-âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òàê,

êàê åñëè áû îíà èñõîäèëà èç òîé òî÷êè ãðàíè÷íîé

ïîâåðõíîñòè, â êîòîðîé ïðîèçîøëî îòðàæåíèå ïîä

óãëîì, ðàâíûì óãëó ïàäåíèÿ. Åñëè îòðàæàþùàÿ

ïîâåðõíîñòü îáëàäàåò êðèâèçíîé, òî ïó÷îê ÓÇ-âîëí

ïîñëå îòðàæåíèÿ íà÷èíàåò ñõîäèòüñÿ èëè ðàñõîäèòü-

ñÿ àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî èìååò ìåñòî â îïòèêå.

Â äåòàëÿõ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ôîðìèðóåòñÿ ðàñ-

õîäÿùàÿñÿ ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà ñ øèðèíîé äèàãðàììû

íàïðàâëåííîñòè ~8 – 10°, ïîýòîìó íà îòíîøåíèå

Ur�Ue, à ñëåäîâàòåëüíî, íà D* è R* (êàê íà «ñâîáîä-

íîì» êîëüöå, òàê è íà ïðåññîâîì ñîåäèíåíèè) âëèÿåò

íå òîëüêî ðàñõîæäåíèå âîëíû, íî òàêæå è ïðîöåññû

çàòóõàíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà ñòðóêòóðå ìåòàëëà.

Âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ íà êà÷åñòâî ïîñàäêè îöå-

íèâàëè ïî îòíîøåíèþ èçìåðÿåìûõ àìïëèòóä ïàäà-

þùåé U1 è îòðàæåííîé U2 ÓÇ-âîëí îò èññëåäóåìîé

îáëàñòè íà ñâîáîäíîì êîëüöå (U1�U2) è îòíîøåíèþ

àìïëèòóä ïàäàþùåé �U
1

è îòðàæåííîé �U
2

ÓÇ-âîëí îò

ñîåäèíåíèÿ ñ íàòÿãîì ( ).� �U U
1 2

Îòëè÷èå U1�U2 îò

� �U U
1 2

õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî ïîñàäêè è ìîæåò áûòü

âûðàæåíî êîëè÷åñòâåííî.

Èçìåðåíèå çíà÷åíèé U1, U2, �U
1
, �U

2
â äåöèáåëàõ

îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ äåôåêòîñêîïà. Ðàçðàáîòàí-

íàÿ ìåòîäèêà ïðåäóñìàòðèâàåò: âûâîä 1-ãî ýõîèìïóëü-

ñà U1 íà 1�3 – 1�2 ýêðàíà äåôåêòîñêîïà ïðè ïîìîùè

àòòåíþàòîðà, ôèêñèðîâàíèå ïîëîæåíèÿ àòòåíþàòîðà â

äåöèáåëàõ; âûâîä àìïëèòóäû 2-ãî ýõîèìïóëüñà íà òîò

æå óðîâåíü ñ ïîìîùüþ àòòåíþàòîðà è ôèêñèðîâàíèå

åãî ïîëîæåíèÿ â äåöèáåëàõ. Ðàçíîñòü çàôèêñèðîâàí-

íûõ ïîëîæåíèé àòòåíþàòîðà õàðàêòåðèçóåò U1�U2 è,

êàê ñëåäñòâèå, îòíîøåíèå

U U

U U
R

1 2

1 2
� �

� *. (3)

Íàïðèìåð, N1 = 7 äÁ õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå U1�U2,

à N2 = 12 äÁ — îòíîøåíèå � �U U
1 2

. Òîãäà N2 – N1 =

= 5 äÁ õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî ïîñàäêè è îïîñðåäîâàí-

íî âûðàæàåò êîëè÷åñòâåííóþ âçàèìîñâÿçü íîðìàëü-

íûõ íàïðÿæåíèé â ìåñòàõ ïîñàäêè ñ êîýôôèöèåíòîì

îòðàæåíèÿ ÓÇ-âîëí â ýòèõ ìåñòàõ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû

ýõîãðàììû, ïîëó÷åííûå íà ñâîáîäíîì êîëüöå è îò

ìåñòà ïîñàäêè ñ íàòÿãîì.

Çîíäèðóþùèé óëüòðàçâóêîâîé èìïóëüñ ââîäèëè

÷åðåç êîíòàêòíóþ æèäêîñòü â íàðóæíóþ áîêîâóþ ïî-

âåðõíîñòü êîëüöà ñîåäèíåíèÿ ñ íàòÿãîì. Íà ñâîáîäíîì

êîëüöå íàáëþäàëè ñåðèþ ìíîãîêðàòíûõ «ïåðåîòðàæå-

íèé» çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà (ðèñ. 3, à ). Â ñëó÷àå

ÑñÍ, ðàñïðîñòðàíÿÿñü â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, ÓÇ-

âîëíà îòðàæàëàñü îò ìåñòà ïîñàäêè (ïîâåðõíîñòè

ñîïðÿæåíèÿ) è, äîñòèãàÿ êîíòàêòíîé ïëîùàäêè îáú-

åêòà êîíòðîëÿ è ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ, ðåãèñòðè-

ðîâàëàñü äåôåêòîñêîïîì êàê 1-é ýõîèìïóëüñ. Äàëåå,

«ïåðåîòðàæàÿñü» îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êîëüöà,

1-é ýõîèìïóëüñ «óõîäèò» â îáúåêò ïî òîé æå òðàåêòî-

ðèè (âñëåä çà çîíäèðóþùèì èìïóëüñîì), çàòåì âíîâü

îòðàæàåòñÿ îò ìåñòà ïîñàäêè (ïîâåðõíîñòè ñîïðÿæå-

íèÿ), äàâàÿ 2-é ýõîèìïóëüñ (ñì. ðèñ. 3, á ), è ò.ä. Ïðè

òîëùèíå êîëüöà h = (d2 – d1)�2 < d
1
, ãäå d

1
— äèàìåòð

âàëà, íà ýêðàíå äåôåêòîñêîïà áóäóò íàáëþäàòüñÿ ñå-

ðèè çàòóõàþùèõ ýõîèìïóëüñîâ, ñîäåðæàùèõ íå ìåíåå

òðåõ «ïåðåîòðàæåíèé» îò ìåñòà ïîñàäêè (ñì. ðèñ. 2).

Ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ U1 è U2 ïðàêòè÷åñêè íåâîç-

ìîæíî, òàê êàê îíè çàâèñÿò îò ìíîãèõ íå ïîääàþùèõ-

ñÿ ó÷åòó ôàêòîðîâ, ïåðå÷èñëåííûõ âûøå. Ìåòîäèêà

êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ÑñÍ çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè àì-

ïëèòóä äâóõ ñîñåäíèõ ýõîèìïóëüñîâ íà ñâîáîäíîì

êîëüöå, äàëåå — íà êîíòðîëèðóåìîé ïîñàäêå è âû÷èñ-

ëåíèè ïî ôîðìóëå (3) êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò

ìåñòà ïîñàäêè R*. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ñëàáîì íàòÿãå

(Ä � 0) R � 1, à ïðè ñëèøêîì áîëüøîì, êîãäà çà ñ÷åò

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íåðîâíîñòåé âîçäóøíûé

çàçîð â ìåñòå ïîñàäêè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, R* � 0.

Èíûìè ñëîâàìè, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ìåñòà

ïîñàäêè R* ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1. Ïîñêîëüêó
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à á

Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà GDS-840C, ýõîèìïóëüñîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàòÿ-

ãà Ä: à — ñâîáîäíîå êîëüöî (Ä = 0); á — ñîåäèíåíèå ñ íàòÿãîì (Ä = 50 ìêì)



äëÿ ó÷åòà íåëèíåéíîñòè àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè

óñèëèòåëÿ äåôåêòîñêîïà îáû÷íî èñïîëüçóþò àòòåíþà-

òîð, òî âõîäÿùèå â (3) îòíîøåíèÿ àìïëèòóä ýõîèì-

ïóëüñîâ ìîãóò áûòü íàéäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íàì

ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî òàêàÿ ñâÿçü ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

äîñòàòî÷íî òî÷íóþ îöåíêó êà÷åñòâà ñîåäèíåíèé ÓÇ

íåðàçðóøàþùèì ìåòîäîì êàê íà îòäåëüíûõ ëîêàëèçî-

âàííûõ ó÷àñòêàõ ïîñàäêè, òàê è îñðåäíåííóþ ïî îê-

ðóæíîñòè ñîåäèíåíèÿ ïðè ìíîãîðàêóðñíîì èññëåäîâà-

íèè îáúåêòà ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì â çàäàííîé

ïëîñêîñòè çîíèðîâàíèÿ. Áîëåå òîãî, ïðè èçâåñòíîé

ïëîùàäè ïîñàäêè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâî-

ëÿþò âû÷èñëèòü ñðåäíþþ ñèëó íîðìàëüíîãî äàâëå-

íèÿ, äåéñòâóþùóþ â ñîåäèíåíèè, à ïðè èçâåñòíîì ðà-

äèóñå öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïîñàäêè — êîýô-

ôèöèåíòå òðåíèÿ è äîïóñòèìûé ìîìåíò âðàùåíèÿ,

êîòîðûì ìîæíî íàãðóçèòü ñîåäèíåíèå [5]. Èçìåðåíèå

æå ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ ïîñàä-

êè ïîçâîëèò îöåíèòü âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ â òåõ-

íîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå è ïðè íåîáõîäèìîñòè åãî

îòêîððåêòèðîâàòü.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðà-

æåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñëîÿ ïðåññîâîé

ñáîðêè (R*) îò âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ (íàïðèìåð, ðàçìå-

ðîâ, äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïüåçîàêóñòè÷åñêîãî

ïðåîáðàçîâàòåëÿ, øåðîõîâàòîñòè, íåðîâíîñòè, ñâÿçíî-

ñòè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé è äð.) èçìåðåíèÿ

ïðîâîäèëè ñ øàãîì 22,5° ïî îêðóæíîñòè ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ ñîåäèíåíèÿ. Òàêîé øàã ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé

íàäåæíîñòüþ ïîïàñòü â îáëàñòü îïòèìàëüíûõ çíà÷å-

íèé èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ [7]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàç-

ðàáîòàííîé ìåòîäèêîé èññëåäîâàíèÿ ðåçóëüòàòû ïðåä-

ñòàâëåíû â ôîðìå êîíòðîëüíîãî ëèñòêà, ïðåäñòàâëåí-

íîãî íà ðèñ. 4. Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî ïðèáîðíóþ

ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû çàòóõàíèÿ îòðà-

æåííûõ ÓÇ-ñèãíàëîâ ìîæíî îöåíèòü íà óðîâíå 5 %,

òîãäà êàê ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, õàðàêòåðèçóþ-

ùàÿñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì (ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíè-

åì) è ðàññåÿíèåì (ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-

íèå), ìîæåò áûòü êàê ñóùåñòâåííî ìåíüøå, òàê è

áîëüøå ïðèáîðíîé â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íàòÿãà

è ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàò èçìå-

ðåíèé.

Êàê ïîêàçàíî âûøå, ðàçíîñòü çàôèêñèðîâàííûõ

ïîëîæåíèé àòòåíþàòîðà õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå àì-

ïëèòóä ïåðåîòðàæåííûõ èìïóëüñîâ íà ñâîáîäíîì

êîëüöå U1�U2 è íà ñîåäèíåíèè ñ íàòÿãîì U1�U2, à èõ

îòíîøåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) — çàâèñèìîñòü êîýô-

ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R* îò ìåñòà ïîñàäêè. Â ýòîé ñâÿ-

çè äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè öåëåñîîáðàçíî ðåçóëüòà-

òû èññëåäîâàíèé (ñì. ðèñ. 4) îòîáðàçèòü â âèäå êðóãî-

âûõ äèàãðàìì îñëàáëåíèÿ ïåðåîòðàæåííûõ âîëí N*

â çàâèñèìîñòè îò íàòÿãà ïî ðàçëè÷íûì óãëîâûì íà-

ïðàâëåíèÿì ââîäà ïðè èçìåíåíèè óãëà ðàñïîëîæåíèÿ

òî÷êè èçìåðåíèÿ íà îáúåêòå êîíòðîëÿ ñ èíòåðâàëîì

22,5° (ðèñ. 5).

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èññëåäîâàëèñü ÑñÍ òèïà âòóë-

êà – âàë, ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ â âèäå êðóãîâûõ

äèàãðàìì äåëàåò íàãëÿäíûì íå òîëüêî òîò ôàêò,

÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ìåíÿåòñÿ ïî îêðóæíîñòè

â ñå÷åíèè äåòàëè (â ñâÿçè ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè îòêëî-

íåíèÿìè ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé ñîåäèíåíèÿ), íî

è êîñâåííî èëëþñòðèðóåò íàãëÿäíîñòü è, ñëåäîâàòåëü-
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Ðèñ. 4. Êîíòðîëüíûé ëèñòîê äàííûõ ýõîèìïóëüñíûõ èçìåðåíèé â ñðåäíèõ ñå÷åíèÿõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ



íî, ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýõîèìïóëüñíîãî ìåòî-

äà äëÿ êîíòðîëÿ ïîñàäîê ñ íàòÿãîì.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè íàòÿãå

140 ìêì äèàãðàììó íå óäàåòñÿ àïïðîêñèìèðîâàòü

îêðóæíîñòüþ (ñì. ðèñ. 5). Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé

óïðóãîñòè ïðè óñèëèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ïîðîã òåêó-

÷åñòè (â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòàìè äëÿ èññëåäóåìûõ

îáðàçöîâ ïîðîã òåêó÷åñòè äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü

íàïðÿæåíèÿì, âîçíèêàþùèì ïðè íàòÿãå 112 ìêì),

â èññëåäóåìîì îáðàçöå íåèçáåæíî âîçíèêàþò ëî-

êàëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè èç-çà íàðóøåíèÿ

ìåæêðèñòàëëè÷åñêèõ ñâÿçåé. Ïîýòîìó ñ âûñîêîé ñòå-

ïåíüþ âåðîÿòíîñòè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åñëè îá-

ðàçåö ïðåòåðïåë ëîêàëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìà-

öèè, òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò òàêèõ îáëàñòåé â

òîé èëè èíîé ìåðå îòëè÷àåòñÿ îò êîýôôèöèåíòà îòðà-

æåíèÿ îò ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè, ãäå óïðóãîíàïðÿæåí-

íîå ñîñòîÿíèå ñîõðàíÿåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ìíîãîðàêóðñíîãî óëüòðà-

çâóêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ÑñÍ ñî÷åòàåò â ñåáå áåçîïàñ-

íîñòü, äåøåâèçíó è îïåðàòèâíîñòü ñ âûñîêîé èíôîð-

ìàòèâíîñòüþ, äîñòîâåðíîñòüþ è òî÷íîñòüþ ïîëó-

÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîìèìî ýòîãî, îí ïîçâîëÿåò àâòî-

ìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðåññîâûõ

ñîåäèíåíèé, èñêëþ÷àÿ âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò ÷åëîâå-

÷åñêîãî ôàêòîðà è ñóùåñòâåííî ïîâûøàÿ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü.
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Ðèñ. 5. Êðóãîâûå äèàãðàììû, õàðàêòåðèçóþùèå îñîáåííîñòè

îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò îáëàñòè êîíòàêòà â ìåñòå

ñîïðÿæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé âàëà è âòóëêè â ñðåäíåì ñå÷åíèè

ïðåññîâîãî ñîåäèíåíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò íàòÿãà Ä




