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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 21 ÿíâàðÿ 2015 ã.

Îïèñàíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ êðèâîé âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ïðè èõ êîíòðîëå â

îñíîâíîì ìåòàëëå äåòàëåé èç àëþìèíèÿ. Îòìå÷åíû ìåøàþùèå ôàêòîðû, ïðèâåäåíû êîíå÷íî-

ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýõî-ñèãíàëîâ, ñïîñîá ñèìóëÿöèè ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ, ìàòå-

ìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ. Ïðåäñòàâëåí

àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñèìóëèðîâàíèÿ 350 ðàçëè÷íûõ äåôåêòîâ è ïîñòðîåíà êðèâàÿ âåðîÿòíîñòè èõ

îáíàðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü; âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ; POD; ýõî-

ìåòîä; ïðÿìîé ïðåîáðàçîâàòåëü; ñèìóëÿöèÿ; ìåøàþùèå ôàêòîðû.

Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ äåôåêòà — ýòî âåðîÿòíîñòü

òîãî, ÷òî äåôåêò îïðåäåëåííûõ âèäà è ðàçìåðà ìîæåò

áûòü îáíàðóæåí ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíêðåòíûõ ìåòî-

äîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è îáîðóäîâàíèÿ. Çíà-

íèå âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì

ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Îíî

ïîçâîëÿåò óòî÷íÿòü íàäåæíîñòü è ïðî÷íîñòü êîíñò-

ðóêöèé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâ-

ëÿòü ðèñêîì èõ ðàçðóøåíèÿ è ïîâðåæäåíèÿ âî âðåìÿ

ýêñïëóàòàöèè.

Íàèáîëåå îòâåòñòâåííûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé

ðàçëè÷íûõ èçäåëèé àâèàêîñìè÷åñêîé îòðàñëè âûïîë-

íÿþò èç ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Èç ñïëàâîâ íà îñ-

íîâå àëþìèíèÿ, òèòàíà è ìàãíèÿ èçãîòàâëèâàþò êîð-

ïóñà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ðàêåòîíîñèòåëåé è ñàìî-

ëåòîâ (îáå÷àéêè, øïàíãîóòû, ñèëîâûå ðàìû) è ýëåìåí-

òû äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê (êîðïóñà, òîïëèâíûå áàêè,

áàëëîíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ëåéíåðû). Â ïðîöåññå èç-

ãîòîâëåíèÿ äåòàëè ïîäâåðãàþò îáðàáîòêå äàâëåíèåì,

ðåçêå, ñâàðêå, ïàéêå.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé íàäåæíîñòè è ïðî÷íî-

ñòè âåñü îáúåì îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé êîíòðîëèðóþò

òàêèìè ìåòîäàìè, êàê ðåíòãåíîâñêèé, óëüòðàçâóêîâîé

è âèõðåòîêîâûé.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà ïîñòðîå-

íèÿ êðèâîé âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ îáúåìíûõ äå-

ôåêòîâ (êðèâîé POD) â ñëó÷àå èõ êîíòðîëÿ â îñíîâ-

íîì ìåòàëëå äåòàëåé èç àëþìèíèÿ.

Äëÿ êîíòðîëÿ îáúåìíûõ äåôåêòîâ â îñíîâíîì

ìåòàëëå îáû÷íî èñïîëüçóþò ïðÿìûå ñîâìåùåííûå

ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòîé îò 2,5

äî 10 ÌÃö â ýõî-èìïóëüñíîì ðåæèìå. Äàííîå èññëå-

äîâàíèå ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Ï111-10-Ê4 ÷àñòîòîé 10 ÌÃö è äèàìåòðîì ïüåçî-

ïëàñòèíû 4 ìì.

Îáúåêò êîíòðîëÿ — ïëîñêèé ëèñò èç àëþìèíèåâî-

ãî ñïëàâà ÀÌã6 òîëùèíîé 10 ìì. Èç òàêèõ ëèñòîâ äå-

ëàþò îáå÷àéêè, ëåéíåðû, òîïëèâíûå áàêè è ìíîãèå

äðóãèå äåòàëè.

Â îáùåì ñëó÷àå óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü ñîñòîèò

èç òðåõ ñòàäèé: êàëèáðîâêà, ïîèñê äåôåêòîâ, èçìåðå-

íèå èç ïàðàìåòðîâ. Âî âðåìÿ êàëèáðîâêè íàñòðàèâàþò

ñêîðîñòü óëüòðàçâóêà â ìàòåðèàëå îáúåêòà êîíòðîëÿ,

ãëóáèíîìåð, ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Äëÿ êàëèáðîâêè ïðèìåíÿþò ìåðû ÑÎ-2 è ÑÎ-3

(ÃÎÑÒ Ð 55724–2013), äëÿ íàñòðîéêè ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè — îáðàçöû ñ çàðóáêàìè, ïëîñêîäîííûìè è

áîêîâûìè îòâåðñòèÿìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ýòàëîííû-

ìè îòðàæàòåëÿìè. Ïîëó÷åííûå ýõî-ñèãíàëû ñðàâíèâà-

þò ñ ýõî-ñèãíàëîì îò ýòàëîííîãî îòðàæàòåëÿ è âûðà-

æàþò â äåöèáåëàõ. Ïîèñêîâûé è áðàêîâî÷íûé óðîâíè

òàêæå îòñ÷èòûâàþò îò ýòàëîííîãî.

Âûáîð îáðàçöà è ýòàëîííîãî îòðàæàòåëÿ äëÿ íà-

ñòðîéêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè çàâèñèò îò ìåòîäèêè êîí-

òðîëÿ. Ìàòåðèàë îáðàçöà è ñîñòîÿíèå åãî ïîâåðõíîñòè

äîëæíû áûòü èäåíòè÷íû íàòóðíîìó îáúåêòó êîíòðî-

ëÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ïîãðåøíîñòåé, âíî-

ñèìûõ íåïðàâèëüíûì îïðåäåëåíèåì ñêîðîñòè çâóêà,

1
Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò «ÌÝÈ»,

Ìîñêâà, Ðîññèÿ; e-mail: sopilyugin@gmail.com



ðàçíûì ñîñòîÿíèåì è îáðàáîòêîé ïîâåðõíîñòè îáúåê-

òà êîíòðîëÿ. Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî îòðàæàòåëÿ âûáðà-

íî áîêîâîå îòâåðñòèå äèàìåòðîì 1 ìì, ðàñïîëîæåííîå

íà ðàññòîÿíèè 5 ìì îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Íà ýòàïå ïîèñêà äåôåêòà ïðîâîäèëè ñêàíèðîâàíèå

ëèñòà ïî îïðåäåëåííîé òðàåêòîðèè â ñîîòâåòñòâèè

ñ ìåòîäèêîé êîíòðîëÿ. Ñõåìà ïåðåìåùåíèÿ ïðåîáðà-

çîâàòåëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, à. Øàã ñìåùåíèÿ ñâÿçàí

ñ çîíîé êîíòðîëÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ñêîðîñòü ñêàíèðî-

âàíèÿ çàâèñèò îò çîíû êîíòðîëÿ è ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ

èìïóëüñîâ. Äàííûå ïàðàìåòðû ïîäáèðàþò òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òîáû âåñü îáúåì çîíû êîíòðîëÿ îêàçàëñÿ

«ïðîçâó÷åí». Íà ïðàêòèêå îãîâàðèâàþò øàã ñìåùåíèÿ

è ìàêñèìàëüíóþ ïëîùàäü ñêàíèðîâàíèÿ â ìèíóòó.

Âî âðåìÿ êîíòðîëÿ äåôåêòîñêîïèñò ñëåäèò çà

óðîâíåì ýõî-ñèãíàëà â çîíå êîíòðîëÿ. Åñëè îí ïðåâû-

øàåò ïîèñêîâûé óðîâåíü, òî äåôåêò ôèêñèðóþò è èç-

ìåðÿþò åãî ïàðàìåòðû. Ïîèñêîâûé óðîâåíü îáû÷íî

âûáèðàþò â äâà ðàçà íèæå áðàêîâî÷íîãî (÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ïðè ýòîì â äâà ðàçà âûøå). ×óâñòâèòåëüíîñòü

ïîâûøàþò äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðîïóñêîâ äåôåêòîâ èç-çà

ïîãðåøíîñòè êîíòàêòà è ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè

ìàòåðèàëà.

Åñëè äåôåêò íàéäåí, èçìåðÿþò åãî ïàðàìåòðû è

ôèêñèðóþò â ïðîòîêîëå. Ñïèñîê òàêèõ ïàðàìåòðîâ

äåôåêòà çàâèñèò îò ïðèìåíÿåìîé ìåòîäèêè, ïðè ýòîì

íå âñå îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè äîïóñòèìîñòè

äåôåêòà.

Èçìåðÿþò ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó ýõî-ñèãíàëà

îò äåôåêòà, óñëîâíûå ïðîòÿæåííîñòü, âûñîòó, øèðèíó,

ãëóáèíó çàëåãàíèÿ äåôåêòà, åãî ïîëîæåíèå îòíîñè-

òåëüíî ñåðåäèíû, íà÷àëà øâà, äðóãèõ äåôåêòîâ. Ñóùå-

ñòâóþò òàêæå ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü âèä

äåôåêòà — ïëîñêèé èëè îáúåìíûé, ïðîòÿæåííûé èëè

òî÷å÷íûé. Êðîìå òîãî, ÷àñòî óñòàíàâëèâàþò íîðìó äå-

ôåêòîâ íà åäèíèöó ïëîùàäè îáúåêòà êîíòðîëÿ.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ìåòîäû è èõ ñîâîêóïíîñòè

èñïîëüçóþò â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ. Äëÿ êàæäîãî

âèäà îáúåêòà êîíòðîëÿ, êàæäîãî ìàòåðèàëà, òèïîðàç-

ìåðà (òîëùèíû), êàòåãîðèè êà÷åñòâà ðàçðàáàòûâàþò

ñâîè íîðìû äåôåêòîâ.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåí òàêîé íàèáîëåå ÷àñòî

ïðèìåíÿþùèéñÿ ïàðàìåòð, êàê ìàêñèìàëüíàÿ àìïëè-

òóäà ýõî-ñèãíàëà îò äåôåêòà, òî÷íåå îòíîøåíèå ýòîé

àìïëèòóäû ê îïîðíîé, âûðàæåííîå â äåöèáåëàõ. Ïðè

èçìåðåíèè äåôåêòîñêîïèñò ìåäëåííî ïåðåìåùàåò ïðå-

îáðàçîâàòåëü â ðàéîíå íàéäåííîãî äåôåêòà è èùåò

ìàêñèìóì ñèãíàëà. Òàêîé âèä äàííûõ íàçûâàåòñÿ

«^ »,a vs a ò.å. äëÿ êàæäîãî äåôåêòà îïðåäåëåííîãî ðàç-

ìåðà a áóäåò íàéäåíî çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé àìïëè-

òóäû ýõî-ñèãíàëà ^.a

Â êà÷åñòâå äåôåêòîâ áûëè ðàññìîòðåíû ïîðû ðàç-

ëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ôîðì. Äëÿ äàííîãî âèäà àíàëèçà

[1, 2] íåîáõîäèìû êàê ìèíèìóì äåôåêòû 30 ðàçëè÷-

íûõ ðàçìåðîâ, æåëàòåëüíî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-

íûå â èíòåðåñóþùèõ ïðåäåëàõ. Èññëåäîâàëè ïîðû ñ

ðàçíûì îòíîøåíèåì áîëüøåãî è ìåíüøåãî äèàìåòðîâ,

à òàêæå ñ ðàçíûì óãëîì íàêëîíà îñè ê ãîðèçîíòàëè

(ðèñ. 2). Öåíòð äåôåêòà îñòàâàëñÿ íà îäíîé è òîé æå

ãëóáèíå.

Òàêèì îáðàçîì, â îáùåé ñëîæíîñòè áûëî ñìîäå-

ëèðîâàíî 350 äåôåêòîâ.

Áîëüøèíñòâî ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ðàç-

ëè÷èÿ â ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëåé, êà÷åñòâî

ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ, èçìåíåíèå ñêîðîñòè çâóêà â ìà-

òåðèàëå è äð., êîìïåíñèðóþòñÿ â ïðîöåññå íàñòðîéêè

è êàëèáðîâêè äåôåêòîñêîïà. Âàæíû òàêæå ÷åòêîå âû-

ïîëíåíèå òðåáîâàíèé ìåòîäèêè êîíòðîëÿ, ñâîåâðåìåí-

íàÿ ïîâåðêà ïðèáîðîâ è îáðàçöîâ.

Îäíàêî ñóùåñòâóþò ìåøàþùèå ôàêòîðû, äåé-

ñòâèå êîòîðûõ íåâîçìîæíî ñêîìïåíñèðîâàòü èç-çà èõ

ñëó÷àéíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû. Ê íèì ìîæíî îòíå-

ñòè ñòðóêòóðíûé øóì (ñèãíàëû îòðàæåíèÿ óëüòðàçâó-

êà îò ìèêðîäåôåêòîâ è ãðàíèö çåðåí ìåòàëëà), øóì

ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ (â äàííîì èññëåäîâàíèè íå

ðàññìàòðèâàåòñÿ).

Êðîìå òîãî, ïðèñóòñòâóåò «÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð»,

çàâèñÿùèé îò îïåðàòîðà ïðèáîðà. Ïðè ðó÷íîì óëüòðà-

çâóêîâîì êîíòðîëå íåèçáåæíà ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ

ñ êà÷åñòâîì àêóñòè÷åñêîãî êîíòàêòà.

Ñ öåëüþ ñòèìóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà êîíòðîëÿ ïî-

ñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êî-

íå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ðåøàëàñü äâóìåðíàÿ çàäà÷à âî âðåìåííîé îáëàñòè,

ãåîìåòðèÿ ìîäåëè ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Öåíòðû ïüåçî-

ïëàñòèíû è äåôåêòà ñîâïàäàþò, òàê êàê â ýòîì ïîëîæå-

íèè íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ýõî-ñèãíàëà. Òàêèì îáðà-

çîì, ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî íà ýòàïå èçìåðåíèÿ äåôåê-

òîñêîïèñò òî÷íî íàõîäèò ìàêñèìóì ýõî-ñèãíàëà è ïî-

ãðåøíîñòü íàõîæäåíèÿ ìàêñèìóìà íå ó÷èòûâàåòñÿ.
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Ðèñ. 1. Ñõåìû ïåðåìåùåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè ñêàíèðîâà-

íèè (à) è èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ äåôåêòà (á )

D1

D2

RD

PD D D= 1 2�

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ è ïàðàìåòðû äåôåêòîâ: D
1

= 0,1 – 5,0 ìì,

PD = 1, 2, 5; RD = 0, 5, 10°



Ñ öåëüþ óïîùåíèÿ âû÷èñëåíèé ÷àñòü ãåîìåòðèè

îáúåêòà êîíòðîëÿ (áîêîâûå ïîâåðõíîñòè), îêðóæàþ-

ùèé âîçäóõ (âåðõíÿÿ è äîííàÿ ïîâåðõíîñòè) è ïüåçî-

ïëàñòèíà çàìåíåíû íà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà. Çîíäèðóþùèé

èìïóëüñ çàäàí äàâëåíèåì íà ãðàíèöå, îòâå÷àþùåé çà

ïüåçîïëàñòèíó.

Â çàäà÷àõ àêóñòèêè ðàçìåð ýëåìåíòà ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ èñõîäÿ èç äëèíû âîëíû ë. Äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ èñ-

ïîëüçîâàëè ñåòêó òðåóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ ìàêñè-

ìàëüíûì ðàçìåðîì ñòîðîíû ë�9 � 0,058 ìì, êîëè÷åñò-

âî ýëåìåíòîâ — 50 000.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû êàðòèíû àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ

äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè

ðàñ÷åòà ïðîâîäèëè èíòåãðèðîâàíèå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ

íà ïüåçîïëàñòèíå. Ðàñ÷åò îäíîãî äåôåêòà çàíèìàåò

îêîëî äâóõ ÷àñîâ ìàøèííîãî âðåìåíè (Intel Core2

quad 3 ÃÃö, 4 Ãá RAM).

Ñòðóêòóðíûé øóì èìååò ñëó÷àéíóþ ôèçè÷åñêóþ

ïðèðîäó, ïîýòîìó åãî ìîäåëèðîâàëè ïðè ïîìîùè áåëî-

ãî øóìà çàäàííîé àìïëèòóäû, êîòîðûé ñìåøèâàëè ñ

÷èñòûì ñèãíàëîì. Íà ó÷àñòêàõ, ãäå àìïëèòóäà ñèãíàëà

ìåíüøå àìïëèòóäû øóìà, ñèãíàë çàìåíÿëè íà øóì.

Òàêèì îáðàçîì, øóì ìàñêèðóåò ñèãíàëû ñ ìàëîé àì-

ïëèòóäîé. Íà ðèñ. 5, à, á ïîêàçàí ñèãíàë äî è ïîñëå ñè-

ìóëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíîãî øóìà.

Àìïëèòóäó øóìà äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà èçìåðÿ-

þò çàðàíåå. Âåëè÷èíû ñèãíàëîâ àìïëèòóäû øóìà, êàê

è äðóãèõ ñèãíàëîâ, èçìåðÿþò â äåöèáåëàõ îò îïîðíî-

ãî. Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ ñïëàâà ÀÌã6 îíà ñîñòàâèëà

6 äÁ.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñëîé êîíòàêòíîé æèäêî-

ñòè óëüòðàçâóêîâàÿ âîëíà îñëàáëÿåòñÿ, ÷òî çàâèñèò îò

òîëùèíû ñëîÿ æèäêîñòè, ñèëû ïðèæàòèÿ äàò÷èêà è

ìíîãèõ äðóãèõ ôàêòîðîâ. Äàæå îïûòíûé äåôåêòîñêî-

ïèñò íå ìîæåò îáåñïå÷èòü îäèíàêîâûé êîíòàêò. Äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîíòàêòà íåîáõîäèìî ñëîæèòü

ìàññèâ àìïëèòóä ýõî-ñèãíàëîâ îò äåôåêòîâ ñ ìàññèâîì

ïîïðàâîê. Ðàçáðîñ âåëè÷èíû âëèÿíèÿ êîíòàêòà çàâè-

ñèò îò êâàëèôèêàöèè äåôåêòîñêîïèñòà è â ñðåäíåì ñî-

ñòàâëÿåò 6 äÁ. Êàê è ëþáîå äðóãîå ñëó÷àéíîå ïî ïðè-

ðîäå âîçäåéñòâèå, âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ äîëæíà ñîîò-

âåòñòâîâàòü íîðìàëüíîìó çàêîíó.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ìåøàþùèõ ôàê-

òîðîâ èñïîëüçóþò ìåòîä Ìîíòå Êàðëî [3]. Áûë ñãå-

íåðèðîâàí ìàññèâ ïîïðàâîê, çíà÷åíèÿ â êîòîðîì óêëà-

äûâàþòñÿ â íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ öåíòðîì

â íóëå è çàäàííûì ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì

(ðèñ. 6, a). Èçâåñòíî, ÷òî â îòðåçîê [2ó; –2ó] óêëàäû-

âàåòñÿ 95 % çíà÷åíèé; óñòàíîâèëè 2ó = 3 äÁ. Íà

ðèñ. 6, á, â ïîêàçàíû êðèâûå «^ »a vs a äî è ïîñëå ñèìó-

ëÿöèè âëèÿíèÿ êîíòàêòà.

Âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà ñèãíàëà ðàñòåò ïðè óâåëè-

÷åíèè ðàçìåðà äåôåêòà, íî èç-çà íàëè÷èÿ ìåøàþùèõ

ôàêòîðîâ íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ è, êàê

ñëåäñòâèå, íåîäíîçíà÷íîñòü â îöåíêå ðàçìåðà äåôåêòà

ïî åãî àìïëèòóäå.

Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ äâà ïîäõîäà äëÿ âû÷èñ-

ëåíèÿ êðèâîé POD: àíàëèç áèíàðíûõ äàííûõ (áèíàð-

íûé àíàëèç) è àíàëèç ïîêàçàíèé ïðèáîðà (â àíàëèç).

Áèíàðíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòàòèñòèêó îá-

íàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ïðè êîíòðîëå ñ ïîìîùüþ èññëå-

äóåìîé ìåòîäèêè. Äðóãèìè ñëîâàìè, â ñîîòâåòñòâèè ñ

îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì èíòåðåñóþùåãî ïàðàìåòðà

äåôåêòà (ðàçìåðà) ñòàâèòñÿ «1», åñëè îí îáíàðóæåí, è

«0», åñëè ïðîïóùåí. Òàêîé òèï äàííûõ òàêæå íàçûâà-

þò «äàííûå îáíàðóæåí�ïðîïóùåí» (hit�miss data).

Ïðèáîð ïîêàçûâàåò ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, íàïðèìåð,

àìïëèòóäû óëüòðàçâóêîâîãî ýõî-ñèãíàëà, àìïëèòóäû

âèõðåòîêîâîãî ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåí-

íûì çíà÷åíèÿì èíòåðåñóþùåãî ïàðàìåòðà äåôåêòà
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Ðèñ. 3. Ãåîìåòðèÿ ìîäåëè

P, ÌÏà

P, ÌÏà

P, ÌÏà

P, ÌÏà

Ðèñ. 4. Êàðòèíû àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ

âðåìåíè (ðàçìåðû ìîäåëè óêàçàíû â ìåòðàõ)



(ðàçìåðà). Âàæíî, ÷òîáû ïîêàçàíèÿ ñèãíàëà ïðèáîðà â

êîððåëèðîâàëè ñ ðàçìåðîì äåôåêòà.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êàæäûé èç äåôåêòîâ ðàçìåðîì a

èìååò ñâîþ âåðîÿòíîñòü p áûòü îáíàðóæåííûì è

ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè òàêîãî îáíàðóæåíèÿ

îáîçíà÷àåòñÿ fa( p ). Óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæå-

íèÿ ñëó÷àéíî âçÿòîãî äåôåêòà, èìåþùåãî âåðîÿòíîñòü

îáíàðóæåíèÿ p, íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ p fa( p )dp.

Áåçóñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñëó÷àéíîãî äå-

ôåêòà — ýòî ñóììà óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé íà âñåì

ïðîòÿæåíèè p:

POD a pf p p
a

( ) ( ) .�



d

0

1

(1)

Äðóãèìè ñëîâàìè, POD(a) — óñðåäíåíèå âåðîÿò-

íîñòè îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ðàçìåðîì a.

Ôóíêöèþ POD(a) ìîæíî íàéòè èç çàâèñèìîñòè

ìåæäó a è ^.a Åñëè ga (â) — ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè çíà-

÷åíèÿ â äëÿ äåôåêòà ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà a, òî

POD a g a a
a

a
dec

( ) (^ ) ^.�

%



d (2)

Åñëè ìåæäó a è â èìååòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü,

òî

â = ì(a) + ä, (3)

ãäå ì(a) — ñðåäíåå ôóíêöèè g a
a

( ^); ä — ñëó÷àéíàÿ ïî-

ãðåøíîñòü ó÷åòà ðàçëè÷èÿ ìåæäó â è ì(a).

Êîãäà a è â çàâèñÿò ëèíåéíî â ëîãàðèôìè÷åñêîì

ìàñøòàáå,

ln(â) = â0 + â1 ln(a) + ä, (4)

ãäå ä — ýòî íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì

ñðåäíèì è ïîñòîÿííûì ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì ó
ä
.

Â òàêîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ

POD a Probability a a
dec

( ) [^ ^ ],� .

POD a Probabiblity a a
dec

( ) [ln(^ ) ln(^ )],� .

POD a
a a

dec
( )

ln(^ ) ln( )
,� �

� ��

�

�

 

!

"1
0 1

Ô
/ /

0
�

(5)

ãäå Ô — ñòàíäàðòíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Èñ-

ïîëüçóÿ ñâîéñòâî ñèììåòðèè ôóíêöèè Ô, âûðàæåíèå

(5) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü:

POD a a
a

dec
( ) ln( )

[ln(^ ) ]
.� �

��

�

�

 

!

"Ô
/ /

0 /
�

0 1

1

(6)

Âûðàæåíèå (6) ÿâëÿåòñÿ êóìóëÿòèâíîé ôóíêöèåé ëîã-

íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ãäå

&

/

/

�

�ln(^ )
,

a
dec 0

1

(7)

0 = 0
ä
�â1. (8)

Ïàðàìåòðû ì è ó íàõîäÿò ìåòîäîì ðåãðåññèîííîãî

àíàëèçà ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå èñõîäíûõ äàí-

íûõ [1, 2].

Ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè îïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ ïðîâî-

äèëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà mh1823 [4].

Ïåðâûì øàãîì ïðè ðàñ÷åòå êðèâîé POD ÿâëÿåòñÿ

ïîñòðîåíèå ëèíåéíîé ìîäåëè è íàõîæäåíèå êîýôôè-

öèåíòîâ ëèíåéíîé ðåãðåññèè (ðèñ. 7).

Ïåðåä ðàñ÷åòîì êðèâîé POD íåîáõîäèìî âûáðàòü

áðàêîâî÷íûé óðîâåíü. Ïðèìåì åãî ðàâíûì 5 äÁ. Èñ-

ïîëüçóÿ èçëîæåííûé âûøå ìåòîä, ðàññ÷èòàåì êðèâóþ

POD (ðèñ. 8).
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Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììà ìàññèâà ïîïðàâîê (à) è çàâèñèìîñòè

«^ »a vs a äî (á ) è ïîñëå (â) ñèìóëÿöèè âëèÿíèÿ êîíòàêòà
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Ðèñ. 5. Âèä ñèãíàëà äî (à) è ïîñëå (á ) ñèìóëèðîâàíèÿ ñòðóê-

òóðíîãî øóìà



Íà ýòîé êðèâîé âàæíåéøèå òî÷êè a50, a90, a90�95 —

ýòî ðàçìåðû äåôåêòîâ, êîòîðûå áóäóò âûÿâëÿòüñÿ

ñ âåðîÿòíîñòüþ 50, 90 % è 90 % ñ äîâåðèòåëüíûì

èíòåðâàëîì 95 %. Â äàííîì ñëó÷àå a50 = 0,3092 ìì,

a90 = 2,541 ìì, a90�95 = 2,754 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåí ïðèìåð ðàñ÷åòà êðè-

âîé âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèìóëÿöèè ðåçóëüòà-

òîâ êîíòðîëÿ. Îïèñàíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ êîíòðî-

ëÿ, ðàññìîòðåíû ìåøàþùèå ôàêòîðû, èõ ïðèðîäà è

ñïîñîáû ñèìóëÿöèè. Ïðåäñòàâëåíà êîíå÷íî-ýëåìåíò-

íàÿ ìîäåëü, ïðîâåäåíà ñèìóëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ êîíòðî-

ëÿ 350 äåôåêòîâ.

REFERENCES

1. Berens A. P. NDE Reliability Data Analysis. — ASM Metals Handbook.

Vol. 17. 9th Edition: Nondestructive Evaluation and Quality Control,

ASM International, Materials Park, Ohio, 1988. P. 689 – 701.

2. USA Department of Defense Handbook, MIL-HDBK-1823, NDE system

reliability assessment, 2009.

3. Jenson F., Iakovleva E., Dominguez N. Simulation supported POD:

methodology and HFET validation case � AIP Conf. Proc. 2011.

Vol. 1335. N 1. P. 1573.

4. URL: http:��StatisticalEngineering.com�mh1823 (accessed 20.01.2015).

�� �������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��

20

15

10

5

0

–5

–10

0 1 2 3 4 5
a, ìì

â
,

ä
Á

Ðèñ. 7. Ëèíåéíàÿ ìîäåëü

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0 1 2 3 4 5
a, ìì

Â
å
ð
î
ÿ
ò
í

î
ñ
ò
ü

î
á

í
à
ð
ó
æ

å
í

è
ÿ

ä
å
ô

å
ê
ò
à

a
50

a
90

a
90 95�

Ðèñ. 8. Êðèâàÿ POD

Îáìåí îïûòîì ___________________________________________________

+%�'('�!4'5 .0+&+.�' *!3&>E)*'5

%&' 4'02'K).0'D &).>&.*6D '.%6�!*'5D *! %&+K*+.�8

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 9 îêòÿáðÿ 2015 ã.

Ïðè ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóê-

öèé òðåáóåòñÿ îáîñíîâàííûé àíàëèç âîçìîæíîñòè

ïðèìåíåíèÿ òåõ èëè èíûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíèì èç

êðèòåðèåâ âûáîðà ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå

óñëîâèé äîñòèæåíèÿ èìè ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé

â ïðîöåññå ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè.

Ïðè ýòîì ïîä ïðåäåëüíûìè ïîíèìàþò òàêèå ñîñòîÿ-

íèÿ, ïðè êîòîðûõ äàëüíåéøåå ôóíêöèîíèðîâàíèå ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ ñòàíîâèòñÿ îïàñíûì èëè

íåäîïóñòèìûì [1].

Äëÿ óòî÷íåíèÿ îöåíîê ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà îáî-

ðóäîâàíèÿ â øòàòíûõ ñèòóàöèÿõ â êà÷åñòâå îäíîãî èç

òèïîâ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ìîæíî ðàññìàðèâàòü

âîçíèêíîâåíèå öèêëè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ â ìàëî- èëè

ìíîãîöèêëîâîé îáëàñòè íàãðóæåííîñòè êîíñòðóêöèè.

Ïðè ïðî÷íîñòíûõ èñïûòàíèÿõ íà ðåñóðñ îáðàçöîâ

ìàòåðèàëîâ èëè ýëåìåíòîâ ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóê-

öèé, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ

öèêëè÷åñêîé ôîðìû, íîñÿùèå îäíîñòóïåí÷àòûé ëèáî

ìíîãîñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð. Îäíîñòóïåí÷àòûå ïðî-

ãðàììû çàäàþò ïîñòîÿííûìè ñðåäíþþ âåëè÷èíó íà-

ãðóçêè è ðàçìàõ öèêëè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ýòîé íàãðóç-

êè. Ó ìíîãîñòóïåí÷àòûõ ïðîãðàìì óêàçàííûå ïàðà-

ìåòðû íà êàæäîé ñòóïåíè ñâîè. ×àñòîòû öèêëè÷åñêèõ

ïðîãðàìì íàãðóæåíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà èñïûòóåìûõ

ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ëåæàò â äèàïàçîíå îò íå-

ñêîëüêèõ äîëåé äî 20 – 30 Ãö. Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé

ïî òàêèì ïðîãðàììàì çàíèìàåò äëèòåëüíîå âðåìÿ,

ïîýòîìó ñîêðàùåíèå ñðîêîâ èõ ïðîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Îíà ìîæåò áûòü ðåøåíà ïîñðåä-




