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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 3 íîÿáðÿ 2015 ã.

Ïðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü óãëû íàêëîíà ïëîñêîñòíûõ òî÷å÷íûõ íåñïëîøíî-

ñòåé ê ïîâåðõíîñòè ââîäà óëüòðàçâóêîâîé (ÓÇ) âîëíû, êîýôôèöèåíò êîððåêòèðîâêè ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ÓÇ àïïàðàòóðû è ýêâèâàëåíòíîãî ðàçìåðà íåñïëîøíîñòè ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè ñòàëüíûõ

ïîêîâîê. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ïàðàìåòðû îòðàæåíèÿ ÓÇ âîëíû îò ïëîñêîñòíûõ îòðà-

æàòåëåé, ðàñïîëîæåííûõ ïîä ðàçíûì óãëîì ê ïîâåðõíîñòè ââîäà óëüòðàçâóêà. Ïîëó÷åíû àíàëèòè-

÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà íàêëîíà è êîýôôèöèåíòà êîððåêòèðîâêè. Ðàçðàáîòàí

àëãîðèòì îöåíêè ïëîñêîñòíûõ òî÷å÷íûõ íåñïëîøíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì ê ïîâåðõ-

íîñòè ââîäà ÓÇ âîëíû ïî àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêå. Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ðàñ÷åòîâ ïðè äåôåêòî-

ìåòðèè èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììó NDTRT-15. Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

àïðîáèðîâàíû ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè ýëåìåíòîâ ýêèïàæíîé ÷àñòè òåïëîâîçîâ 2ÒÝ116Ó,

2ÒÝ116ÓÄ, 3ÒÝ116Ó ÓÇ ýõî-ìåòîäîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíè÷åñêîå äèàãíîñòèðîâàíèå; íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü; óëüòðàçâóêîâîé

êîíòðîëü; èìïóëüñíûé ýõî-ìåòîä; äåôåêòîñêîï; äåôåêòîìåòðèÿ.

Ñòàëüíûå èçäåëèÿ, èçãîòîâëåííûå ìåòîäàìè ïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè (êîâêà, ïðîêàò, øòàìïîâêà), ïîëó-

÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ

ïðîìûøëåííîñòè, ïîñêîëüêó îíè îáëàäàþò âûñîêèìè

ìåõàíè÷åñêèìè è ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè,

ïîçâîëÿþò âûäåðæèâàòü çíà÷èòåëüíûå ñòàòè÷åñêèå

è äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè. Âî èçáåæàíèå ïðîèçâîä-

ñòâåííûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ îòêàçîâ ïðîâîäÿò èõ

êîìïëåêñíóþ òåõíè÷åñêóþ äèàãíîñòèêó. Ïðåæäå âñåãî

ýòî êàñàåòñÿ èçäåëèé òðàíñïîðòíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ,

íåôòåãàçîâîé îòðàñëè è ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè.

Êîìïëåêñíàÿ äèàãíîñòèêà âêëþ÷àåò è óëüòðàçâó-

êîâîé (ÓÇ) íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü ñòàëüíûõ ïîêî-

âîê íà íàëè÷èå â íèõ âíóòðåííèõ íåäîïóñòèìûõ íå-

ñïëîøíîñòåé (äåôåêòîâ). Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëü-

çóþò ÓÇ èìïóëüñíûé ýõî-ìåòîä, îáëàäàþùèé ñëåäóþ-

ùèìè ïðåèìóùåñòâàìè: íàèáîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü, õîðîøàÿ ðàçðåøàþùàÿ

ñïîñîáíîñòü, âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ ïðè îäíîñòîðîí-

íåì äîñòóïå ê èçäåëèþ, íåáîëüøèå ðàçìåðû è ìîáèëü-

íîñòü àïïàðàòóðû [1].

Îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñòàëüíûõ

ïîêîâîê îáóñëàâëèâàþò òî, ÷òî âîçíèêàþùèå â íèõ íå-

ñïëîøíîñòè èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî ïëîñêîñòíóþ

ôîðìó, îäíàêî èõ îðèåíòàöèÿ ïðè ýòîì ìîæåò áûòü

ðàçëè÷íîé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû è îðèåíòàöèè íå-

ñïëîøíîñòåé ïðèìåíÿþò ìåòîäû ÓÇ äåôåêòîìåòðèè.

Ìàêñèìàëüíîå îòðàæåíèå ÓÇ âîëíû ïðè êîíòðîëå

ýõî-ìåòîäîì íàáëþäàþò ïðè ðàñïîëîæåíèè íåñïëîø-

íîñòè ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè ââîäà âîëíû, ò.å. ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî àêóñòè÷åñêîé îñè ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ïðè ðàñïîëîæåíèè ïîä óãëîì ê ïîâåðõíîñòè ââîäà àì-

ïëèòóäà ýõî-ñèãíàëà âñëåäñòâèå óõîäà ÓÇ âîëíû â ñòî-

ðîíó óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåäîñòîâåð-

íîé îöåíêå íåñïëîøíîñòè è äîïóñêó â ýêñïëóàòàöèþ

äåôåêòíûõ èçäåëèé.

Õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ îðèåíòàöèè

ïëîñêîñòíîé íåñïëîøíîñòè äàåò êîíòðîëü â äâóõ

è òðåõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ. Îäíàêî îí

íå âñåãäà âîçìîæåí, òàê êàê ñóùåñòâóþò îáúåêòû,

èìåþùèå òîëüêî îäíó ïëîñêîñòü äëÿ ââîäà ÓÇ âîëíû

(îñòàëüíûå ïëîñêîñòè èìåþò ëèáî ñëîæíóþ ôîðìó,

ëèáî íåäîñòàòî÷íóþ ÷èñòîòó ïîâåðõíîñòè, ëèáî ðàç-

ëè÷íûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû, ïðåïÿòñòâóþùèå

óñòàíîâêå ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ïîâåðõíîñòè ââîäà è

ïðîöåññó ñêàíèðîâàíèÿ).

Êîíòðîëü âî âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ

òàêæå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü îòíîñèòåëüíî áîëüøèå

óãëû íàêëîíà íåñïëîøíîñòåé, ïîñêîëüêó ïðè ìàëûõ
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óãëàõ ìàêñèìàëüíîå îòðàæåíèå ôèêñèðóþò òîëüêî

â ïëîñêîñòè, áëèçêîé ê ôðîíòó âîëíû, à îòðàæåíèå

â îñòàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ îáóñëîâëåíî ðàññåÿíèåì âîë-

íû êðàÿìè íåñïëîøíîñòè. Ýõî-ñèãíàëû, âûçâàííûå

òàêèì ðàññåÿíèåì, ìîãóò íå ðåãèñòðèðîâàòüñÿ íà ôîíå

øóìîâ ÓÇ àïïàðàòóðû.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ

óãëîâ íàêëîíà ïëîñêîñòíûõ íåñïëîøíîñòåé ê ïî-

âåðõíîñòè ââîäà ÓÇ âîëíû ïðè ÓÇ äèàãíîñòèðîâàíèè

ñòàëüíûõ ïîêîâîê èìïóëüñíûì ýõî-ìåòîäîì, êîýôôè-

öèåíòà êîððåêòèðîâêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÓÇ àïïàðàòó-

ðû è ýêâèâàëåíòíîãî ðàçìåðà íåñïëîøíîñòåé.

Â îáðàçöå èç ñòàëè 45 èññëåäîâàëè õàðàêòåðèñ-

òèêè îòðàæåíèÿ ÓÇ âîëíû îò ïëîñêîñòíûõ îòðàæà-

òåëåé, ðàñïîëîæåííûõ ïîä ðàçíûìè óãëàìè ê ïî-

âåðõíîñòè ââîäà óëüòðàçâóêà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè

ÓÇ èìïóëüñíûé äåôåêòîñêîï ÓÄ2-70 è êîìáèíè-

ðîâàííûé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü

Ï131-2,5-0è18-ÂÎ-04 ñ äâóìÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè

(óãëû ââîäà ïðîäîëüíîé ÓÇ âîëíû — 0 è 18°, äèàìåòð

ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ — 12 ìì) (ðèñ. 1).

Â êà÷åñòâå êîíòàêòíîé æèäêîñòè äëÿ ïåðåäà÷è àêóñòè-

÷åñêîãî ñèãíàëà îò ïðåîáðàçîâàòåëÿ â îáðàçåö ïðèìå-

íÿëè ìàñëî èíäóñòðèàëüíîå È-40 (êèíåìàòè÷åñêàÿ

âÿçêîñòü — 65 ñÑò).

Â îáðàçöå âûïîëíèëè òðè ýòàëîííûõ îòðàæàòåëÿ

(ÝÎ) äèàìåòðîì 3 ìì (ðèñ. 2). Ïëîñêîäîííûå öèëèí-

äðè÷åñêèå îòðàæàòåëè ðàñïîëàãàëèñü ïàðàëëåëüíî

ïîâåðõíîñòè ââîäà óëüòðàçâóêà (ÝÎ 2), ïîä óãëàìè 10

(ÝÎ 1) è 18° (ÝÎ 3) ê íåé. Ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè

ââîäà äî ÝÎ ñîñòàâëÿëî 100, 60 è 20 ìì.

Ïðè óãëàõ ââîäà 0 è 18° èçìåðÿëè àìïëèòóäíóþ

õàðàêòåðèñòèêó Nï ÓÇ ýõî-ñèãíàëîâ îò ÝÎ. Ðåçóëüòàòû

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Àìïëèòóäíóþ õàðàêòåðèñòè-

êó Nï îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ
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ãäå N1 è N0 — àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè ýõî-ñèãíà-

ëîâ îò ÝÎ è áîêîâîãî öèëèíäðè÷åñêîãî îòðàæàòåëÿ

(äèàìåòð — 6 ìì) â ñòàíäàðòíîì îáðàçöå ÑÎ-2, ðàñïî-

ëîæåííîãî íà ãëóáèíå 40 ìì [2].
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Ðèñ. 1. ÓÇ èìïóëüñíûé äåôåêòîñêîï ÓÄ2-70 (à) è êîìáèíèðî-

âàííûé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü Ï131-2,5-0è18-

ÂÎ-04 (á )

Ìåñòî ðåçà 1

Ìåñòî ðåçà 2

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ÝÎ íà îáðàçöå
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè ýõî-ñèãíàëà

îò ðàññòîÿíèÿ x äî ÝÎ äëÿ óãëîâ ââîäà 0 (à) è 18° (á )



Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòíîãî

îòðàæàòåëÿ ê ïîâåðõíîñòè ââîäà ÓÇ âîëíû âåäåò ê

óìåíüøåíèþ (ñ 3 äî 16 äÁ) àìïëèòóäíîé õàðàêòåðè-

ñòèêè ýõî-ñèãíàëà (ïðè êîíòðîëå ïðÿìûì ïðåîáðàçî-

âàòåëåì — óãîë ââîäà 0°) â äèàïàçîíå 20 – 100 ìì.

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì Nï0 è Nï18 ðàññ÷èòûâàëè

óãëîâûå êîýôôèöèåíòû ã ïî ôîðìóëå:

ã = Nï18 – Nï0. (1)

Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çà-

âèñèìîñòü óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòíîãî îòðàæàòåëÿ ê

ïîâåðõíîñòè ââîäà á îò óãëîâîãî êîýôôèöèåíòà ã.

Àïïðîêñèìèðóÿ ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü ìåòî-

äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è ó÷èòûâàÿ ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèé, ïîëó÷èì
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Âûðàæåíèå (2) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü óãîë íàêëîíà

ïëîñêîñòíîé íåñïëîøíîñòè ê ïîâåðõíîñòè ââîäà á ïî

óãëîâîìó êîýôôèöèåíòó ã (íàõîäèì èç âûðàæåíèÿ (1))

è ðàññòîÿíèþ îò ïîâåðõíîñòè ââîäà ÓÇ âîëíû äî ÝÎ x

(îïðåäåëÿåì ãëóáèíîìåðíûì óñòðîéñòâîì äåôåêòî-

ñêîïà). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, á.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ èçìåíåíèÿ àìïëèòóäíîé õàðàê-

òåðèñòèêè ýõî-ñèãíàëà îò ïëîñêîñòíûõ îòðàæàòåëåé

ñ ðàçíûìè óãëàìè íàêëîíà (ïàðàëëåëüíîãî è íàêëî-

íåííîãî ê ïîâåðõíîñòè ââîäà íà óãîë 18°) íåîáõîäèìî

îïðåäåëèòü èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ÓÇ

âîëíû, ò.å.

Ää0 – 18 = ä18 – ä0, (3)

ãäå ä0 è ä18 — êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ÓÇ âîëíû

ïðè îòðàæåíèè îò ïëîñêîñòíîãî îòðàæàòåëÿ, ïàðàë-

ëåëüíîãî ïîâåðõíîñòè ââîäà è íàêëîíåííîãî ê íåé

íà óãîë 18°.

Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ [3] ðàññ÷èòûâàëè ïî

ôîðìóëå:
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x
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ln , (4)

ãäå ë — äëèíà ÓÇ âîëíû, ìì; x — ðàññòîÿíèå äî îòðà-

æàòåëÿ, ìì; N — àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýõî-ñèã-

íàëà îò íåñïëîøíîñòè, äÁ; Sa è Sb — ïëîùàäè ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿ è îòðàæàòåëÿ, ìì2.

Èç âûðàæåíèé (3) è (4) ïîëó÷àåì:
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ãäå Nï0 – 0 è Nï0 – 18 — àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè

ýõî-ñèãíàëà (ïðè ïðèìåíåíèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ) îò îò-

ðàæàòåëÿ, ïàðàëëåëüíîãî ïîâåðõíîñòè ââîäà ÓÇ âîëíû

è íàêëîíåííîãî ê íåé íà óãîë 18°.

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì Ää0 – 18 ñîñòàâèëî

0,008986478 Íï�ìì.

Äëÿ àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè ýõî-ñèãíàëà îò

ïëîñêîäîííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî îòðàæàòåëÿ (ìîäåëü

ïëîñêîñòíîé òî÷å÷íîé íåñïëîøíîñòè) ñ ó÷åòîì (3)
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Èç âûðàæåíèé (3), (6) íàõîäèì àíàëèòè÷åñêóþ çà-

âèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçíèöû àìïëèòóäíîé õà-

ðàêòåðèñòèêè ýõî-ñèãíàëîâ îò ïëîñêîñòíûõ îòðàæàòå-

ëåé ñ óãëàìè íàêëîíà 0 è 18°:

ÄN0 – 18 = N18 – N0 = 20 lg [exp(–2xÄä0 – 18)]. (7)

Ðàçíèöà àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè, ïðèõî-

äÿùàÿñÿ íà 1° óãëà íàêëîíà ÄN1°, îïèñûâàåòñÿ âû-

ðàæåíèåì


 
 
N
N

x
1

0 18

0 18
18

20

18
2

&

�

�
� � �lg[exp( )].� (8)

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà ðàçíèöû

ìåæäó àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêîé ýõî-ñèãíàëà îò

ïëîñêîñòíîé íåñïëîøíîñòè, íàêëîíåííîé ê ïîâåðõ-

íîñòè ââîäà ÓÇ âîëíû íà óãîë á è ïàðàëëåëüíîé åé, —

êîýôôèöèåíò êîððåêòèðîâêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÓÇ

àïïàðàòóðû:

K N
�

�� �
&
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0 18
, ( ) [exp( )]
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(9)
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (à) è ðàñ÷åòíàÿ (á ) çàâèñèìîñòè

óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòíîãî îòðàæàòåëÿ á îò óãëîâîãî êîýôôè-

öèåíòà ã ïðè ðàññòîÿíèè x = 20 (1 ), 40 (4 ), 60 (2 ), 80 (5 ) è

100 (3 ) ìì



Ñõåìà îöåíêè ïëîñêîñòíûõ íåñïëîøíîñòåé ïðè

ÓÇ êîíòðîëå ñòàëüíûõ ïîêîâîê ïî àìïëèòóäíîé õàðàê-

òåðèñòèêå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Èç âûðàæåíèÿ (6) íàõîäèì çàâèñèìîñòü äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ðàçìåðà ïëîñêîñòíîé òî÷å÷-

íîé íåñïëîøíîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè ââîäà

ÓÇ âîëíû:

d
x

x S S
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(10)

ãäå xä — ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ââîäà óëüòðàçâóêà

äî äîííîé ïîâåðõíîñòè, ìì.

Äëÿ àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè (ïðè çåðêàëü-

íîì îòðàæåíèè) ïðè íàêëîííîé ê ïîâåðõíîñòè ââîäà

òî÷å÷íîé ïëîñêîñòíîé íåñïëîøíîñòè çàïèøåì

Nïë.ò.á = Nï0 – 0 – Ká. (11)

Èç âûðàæåíèé (9) – (11) íàõîäèì çàâèñèìîñòü äëÿ

ýêâèâàëåíòíîãî ðàçìåðà íàêëîííîé íåñïëîøíîñòè:

d
x

d x S

N

a
N

a
x xïë ò
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ïë ò

0 ä
. .
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. .
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,
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�
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�

4 10

2 10
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(12)

ãäå dá — äèàìåòð ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ìì; Nïë.ò.á =

= [Nï0(313,821 + x + 404,04 lg (e–0,017972956x)] – 20,202 ×

× [20Nï18 + x + 110) lg (e–0,017972956x)]�(313,821 + x ).

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ðàñ÷åòîâ ïðè îïðåäåëåíèè

óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòíîé íåñïëîøíîñòè, åå ýêâè-

âàëåíòíîãî ðàçìåðà è îöåíêå åå äîïóñòèìîñòè ïó-

òåì ñðàâíåíèÿ ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì ýêâèâàëåíò-

íîãî ðàçìåðà (çàäàåòñÿ òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé)

èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå NDTRT-15

(ðèñ. 6), ðàçðàáîòàííîå äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ýëå-

ìåíòîâ è ñèñòåì ïîäâèæíîãî ñîñòàâà æåëåçíûõ äîðîã.

Îäíàêî îíî ìîæåò ïðèìåíÿòñÿ è â äðóãèõ îòðàñëÿõ

ïðîìûøëåííîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä äåôåêòî-

ìåòðèè ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íåáîëüøèå óãëû íàêëî-

íà ïëîñêîñòíûõ òî÷å÷íûõ íåñïëîøíîñòåé ê ïîâåðõíî-

ñòè ââîäà ÓÇ âîëíû, êîýôôèöèåíò êîððåêòèðîâêè ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè ÓÇ àïïàðàòóðû è ýêâèâàëåíòíûé ðàç-

ìåð íåñïëîøíîñòè äàííîãî òèïà ïðè ÓÇ äèàãíîñòèêå

ñòàëüíûõ ïîêîâîê.

Ðàñ÷åòû ìîæíî àâòîìàòèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàììû NDTRT-15. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è ðàç-

ðàáîòàííûé ïîäõîä àïðîáèðîâàíû ïðè ÓÇ äèàãíîñ-

òèêå ýëåìåíòîâ ýêèïàæíîé ÷àñòè òåïëîâîçîâ 2ÒÝ116Ó,

2ÒÝ116ÓÄ, 3ÒÝ116Ó.
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Ðèñ. 5. Ñõåìà îöåíêè ïëîñêîñòíûõ òî÷å÷íûõ íåñïëîøíîñòåé

ïðè ÓÇ êîíòðîëå ñòàëüíûõ ïîêîâîê

à

á

Ðèñ. 6. NDTRT-15: à — ñòàðòîâîå îêíî; á — ðàçäåë «Íàêëîí-

íàÿ íåñïëîøíîñòü»




