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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 19 àâãóñòà 2015 ã.

Îïèñàí óëüòðàçâóêîâîé ïðèáîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â èçäåëèÿõ ìåòàëëóð-

ãèè è ìàøèíîñòðîåíèÿ èç óãëåðîäèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ìåòîäîì àêóñòîóïðóãîñòè. Ðàñ-

ñìîòðåí ïðèíöèï âîçáóæäåíèÿ è ïðèåìà ñäâèãîâûõ âîëí ýëåêòðîìàãíèòíî-àêóñòè÷åñêèìè ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿìè. Ïðåäñòàâëåíà îöåíêà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷å-

ñêèõ èìïóëüñîâ â ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îêðóæíûõ îñòàòî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé â îáîäüÿõ âàãîííûõ êîëåñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàçâóê; ìåòàëëîêîíñòðóêöèè; âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ; ýëåêòðîìàãíèòíî-

àêóñòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè.

Íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â

ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ è ìåòàëëîèçäåëèÿõ

ïîòðåáîâàëà ðàçðàáîòêè ïðåöèçèîííîé àïïàðàòóðû

äëÿ ýòèõ öåëåé. Âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ îöåíèâàëè

ìåòîäîì àêóñòîóïðóãîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñè-

ìîñòè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí

îò ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé [1, 2].

Ñîâðåìåííàÿ öèôðîâàÿ ðåãèñòðèðóþùàÿ àïïàðà-

òóðà ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü âðåìåííûå èíòåðâàëû ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ íåîáõîäèìîé

òî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè

ñïîñîá, êîòîðûé îñíîâàí íà èçìåðåíèè ðàçíîñòè âðå-

ìåíè ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç èññëåäóåìûé àíèçîòðîïíûé

ìàòåðèàë äâóõ ñäâèãîâûõ âîëí, ïîëÿðèçîâàííûõ â íà-

ïðàâëåíèÿõ ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ íàïðÿæå-

íèé [1, 3]. Ðåàëèçàöèÿ ñïîñîáà àêóñòîóïðóãîñòè âîç-

ìîæíà ïðè íàëè÷èè ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïîçâîëÿþùèõ

èçëó÷àòü ñäâèãîâûå âîëíû ñ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿð-

íûìè ïëîñêîñòÿìè ïîëÿðèçàöèè [3]. Ñïîñîá ïîçâîëÿåò

ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ìåòàë-

ëà íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí [4].

Àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà. Êîíñòðóê-

òèâíûå îñîáåííîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ââîä è ïðèåì

ñäâèãîâûõ âîëí îñóùåñòâëÿåòñÿ áåñêîíòàêòíûì ýëåê-

òðîìàãíèòíî-àêóñòè÷åñêèì (ÝÌÀ) ïðåîáðàçîâàòå-

ëåì, ñõåìà äåéñòâèÿ êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, à.

Èìïóëüñû ðåãèñòðèðóþòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-

íûì ýëåêòðîìàãíèòíî-àêóñòè÷åñêèì ïðèáîðîì ÑÝÌÀ

(ðèñ. 1, á ), âíåñåííûì â ðååñòð ñðåäñòâ èçìåðåíèé

Ãîññòàíäàðòà (ãîñðååñòð ¹ 61957-15). Ðàçðàáîòêà

ÝÌÀ ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðàâëåíà íà óâåëè÷åíèå íîð-

ìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ïîëþ-

ñàõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ [5], âñëåäñòâèå ÷åãî ïîâûøàþòñÿ

åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ÷èñëî îòðàæåíèé è òî÷íîñòü
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Ðèñ. 1. Ñõåìà äåéñòâèÿ ÝÌÀ ïðåîáðàçîâàòåëÿ (à) è âíåøíèé

âèä ïðèáîðà ÑÝÌÀ (á )



îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà â

êîíòðîëèðóåìîì îáúåêòå äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè âîëí,

ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâàþòñÿ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ.

Â îñíîâó ðàçðàáîòàííîãî ÝÌÀ ïðåîáðàçîâàòåëÿ

ëåãëà êîíñòðóêöèÿ íà áàçå ýëåêòðîìàãíèòà ñ Ø-îáðàç-

íîé ìàãíèòíîé ñèñòåìîé (ðèñ. 2). Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîãî òðàêòà

ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñäâèãîâûõ âîëí èñïîëüçîâàíû ïðè

ñîñòàâëåíèè òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê õàðàêòåðèñòè-

êàì ñòðóêòóðîñêîïà. Òàê, ÷àñòîòà çîíäèðóþùèõ èì-

ïóëüñîâ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÝÌÀ ïðåîáðàçîâàòåëÿ âû-

áðàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì, ïî-

ëó÷åííûì ïðè ðàñ÷åòàõ, è ñîñòàâèëà 2,5 ÌÃö.

Îãðàíè÷åíèÿ ýëåìåíòíîé áàçû è êîíñòðóêòèâíûå

îñîáåííîñòè ïðè ïîñòðîåíèè äàò÷èêà ïîçâîëèëè ïî-

ëó÷èòü ñèãíàë èìïóëüñíîãî òîêà â 25 À íà 20 âèòêàõ

èíäóêòîðà. Âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ðå-

ãèñòðèðóåìûõ ñ êàòóøêè, ñîñòàâèëà íå áîëåå 1 ìÂ.

Ïðè ýòîì òðàêò óñèëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ

ñ ÝÌÀ ïðåîáðàçîâàòåëÿ — íå ìåíåå 60 äÁ. Êðîìå

òîãî, äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîìåõ ïðèìåíåíû

óñðåäíåíèå ïî ìíîæåñòâó ðåàëèçàöèé èçìåðåíèé è

ïðîãðàììíàÿ îáðàáîòêà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñèãíàëîâ

ñ âîçìîæíîñòüþ ôèëüòðàöèè.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðèáîðà (ðèñ. 3) âêëþ÷àåò ñëå-

äóþùèå áëîêè: ÝÌÀ ïðåîáðàçîâàòåëü ñ èíäóêòèâ-

íîñòüþ L; áëîê ãåíåðàòîðà è óñèëåíèÿ (ÁÃÓ); ïåð-

ñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ÏÊ) ñ óñòàíîâëåííîé ïëàòîé

àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ) [6]. Ãå-

íåðàòîð ñèíõðîííî ñ ôàçîé ñèëîâîãî íàïðÿæåíèÿ

âûðàáàòûâàåò çîíäèðóþùèé èìïóëüñ, ïîñòóïàþùèé

íà ÝÌÀ èçëó÷àòåëü. Îäíîâðåìåííî ñ çîíäèðóþùèì

èìïóëüñîì âûðàáàòûâàåòñÿ ñèãíàë ñèíõðîíèçàöèè

äëÿ çàïóñêà ïëàòû ÀÖÏ íà ðåãèñòðàöèþ. ÝÌÀ ïðåîá-

ðàçîâàòåëü ðàáîòàåò â ñîâìåùåííîì ðåæèìå (èçëó÷å-

íèå — ïðèåì). Ñèãíàë ñ ÝÌÀ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðå-

ãèñòðèðóåòñÿ, óñèëèâàåòñÿ, ôèëüòðóåòñÿ, áóôåðèçóåò-

ñÿ è ïîñòóïàåò íà ïëàòó ÀÖÏ ÏÊ. Â ÝÂÌ ñèãíàë îáðà-

áàòûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ).

Ïðèáîð ÑÝÌÀ èìååò ñëåäóþùèå îñíîâíûå òåõ-

íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: àìïëèòóäà ãåíåðàòîðà —

2,0 êÂ; ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà — 2,5 ÌÃö; ïîëîñà ïðîïóñêà-

íèÿ óñèëèòåëÿ — 0,6 – 6,6 ÌÃö ïî óðîâíþ 6 äÁ; êîýô-

ôèöèåíò óñèëåíèÿ — 66 äÁ; ïëàòà ÀÖÏ — ðàçðåøå-

íèå 8 áèò, ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 500 ÌÃö.

Ãåíåðàòîð çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ è óñèëèòåëü.

Çàäà÷à ýôôåêòèâíîãî ïðèåìà ñèãíàëà ñ ÝÌÀ ïðåîáðà-

çîâàòåëÿ è òî÷íîé ëîêàëèçàöèè ñèãíàëîâ íà âðåìåí-

íóé îñè ñ óñòðàíåíèåì âëèÿíèÿ âíåøíèõ ïîìåõ ðå-

øàåòñÿ â òîì ÷èñëå ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ñèíõðîíèçà-

öèè ñ ïèòàþùèì íàïðÿæåíèåì ÷àñòîòîé 50 Ãö. Ýòî

ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ëîêàëèçîâàííûå íà âðåìåííîé

îñè ïîìåõè èç ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà.

Ãåíåðàòîð âîçáóæäåíèÿ (ñì. ðèñ. 3) çà âðåìÿ ðàáî-

òû çàïóñêàþùåãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ t ÷åðåç ñè-

ëîâîé êëþ÷ K íàêà÷èâàåò èíäóêòîð èíäóêòèâíîñòüþ L

òîêîì. Äî ñðàáàòûâàíèÿ êëþ÷à K êîíäåíñàòîð C1

íàõîäèòñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì U = +600 Â. Â ìîìåíò

çàìûêàíèÿ êëþ÷à K âåðõíÿÿ îáêëàäêà êîíäåíñàòîðà

ñîåäèíÿåòñÿ ñ îáðàòíûì ïðîâîäîì ÝÌÀ ïðåîáðàçîâà-

òåëÿ. Ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ýíåðãèè ñ êîíäåíñàòîðà C1
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Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä ðàçðàáîòàííîãî ÝÌÀ ïðåîáðàçîâàòåëÿ
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðèáîðà ÑÝÌÀ



â ÝÌÀ ïðåîáðàçîâàòåëü èíäóêòèâíîñòüþ L. Ïî ðåàê-

òèâíîìó ñîïðîòèâëåíèþ äàò÷èêà Z â öåïè ïðîòåêàåò

òîê I = U�Z. Çà âðåìÿ t âêëþ÷åíèÿ êëþ÷à K â ÝÌÀ

ïðåîáðàçîâàòåëå îáåñïå÷èâàåòñÿ çàïàñ ýíåðãèè W =

= tLI2�2. Ïðè ðàçìûêàíèè êëþ÷à K êîíäåíñàòîð C1

îòêëþ÷àåòñÿ îò ÝÌÀ ïðåîáðàçîâàòåëÿ è çàïàñåííàÿ

â ÝÌÀ ïðåîáðàçîâàòåëå ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ â êîëåáà-

òåëüíîé ñèñòåìå, îáðàçîâàííîé èíäóêòèâíîñòüþ ÝÌÀ

ïðåîáðàçîâàòåëÿ L è åìêîñòüþ C2. Îìè÷åñêîå ñîïðî-

òèâëåíèå äàò÷èêà íå âíîñèò â êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó

ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ñèëó ñâîåé ìàëîñòè. Êîíäåí-

ñàòîð C2 íàñòðàèâàåòñÿ íà ðàáî÷óþ ÷àñòîòó ÝÌÀ ïðå-

îáðàçîâàòåëÿ ñ ó÷åòîì åìêîñòè ïîäâîäÿùåãî êàáåëÿ.

Çàïàñåííàÿ â êîíòóðå LC2 ýíåðãèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

íà ÝÌÀ ïðåîáðàçîâàòåëå çîíäèðóþùèé èìïóëüñ óäàð-

íîãî âîçáóæäåíèÿ àìïëèòóäîé äî 2 êÂ.

Óñèëèòåëü ïðèáîðà ÑÝÌÀ âûïîëíåí â ýêðàíèðî-

âàííîì êîðïóñå è ðàñïîëîæåí â íåïîñðåäñòâåííîé

áëèçîñòè îò ðàçúåìà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ÝÌÀ ïðåîáðà-

çîâàòåëÿ â áëîêå ãåíåðàòîðà è óñèëåíèÿ. Âõîä óñèëèòå-

ëÿ çàùèùåí îò çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ïàðîé âñòðå÷-

íî âêëþ÷åííûõ èìïóëüñíûõ äèîäîâ. Ôèëüòðàöèÿ îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ôèëüòðîì Áåññåëÿ íèçêèõ ÷àñòîò ÷åòâåð-

òîãî ïîðÿäêà ñ ÷àñòîòîé ñðåçà 5 ÌÃö ïî óðîâíþ 3 äÁ.

Ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1500

(63 äÁ).

Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò

íåîáõîäèìà äëÿ ñíèæåíèÿ ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé ðå-

ãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ. Êðóòîé ôðîíò èìïóëüñà ïîç-

âîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ

âðåìåíè.

Ïëàòà ðåãèñòðàöèè è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

Â êà÷åñòâå ïëàòû ðåãèñòðàöèè è îöèôðîâêè ñèãíàëà

èñïîëüçîâàíà âíåøíÿÿ ïëàòà ÀÖÏ ôèðìû ÇÀÎ «Ðóä-

íåâ – Øèëÿåâ». Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) [7]

ñèíõðîíèçèðóåò ïðîöåññ ðåãèñòðàöèè ñ ðàáîòîé ãå-

íåðàòîðà çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ è ïðîèçâîäèò ïåð-

âè÷íóþ îáðàáîòêó çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñèãíàëîâ.

Ïîëüçîâàòåëü ÷åðåç îêîííûé èíòåðôåéñ ïðîãðàììû

óïðàâëÿåò êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ ïëàòû ÀÖÏ è

êîíôèãóðèðóåò ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè â ñîîòâåòñòâèè

ñ çàäà÷àìè ýêñïåðèìåíòà. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòü ïîäðîáíî

ðàññìîòðåòü ó÷àñòîê ñèãíàëà, èçìåðèòü àìïëèòóäó è

âðåìÿ äëÿ âûáðàííîé òî÷êè, ðàçíèöó àìïëèòóä è ðàñ-

ñòîÿíèå ïî âðåìåííîé îñè äëÿ äâóõ âûáðàííûõ òî÷åê,

ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ïî äâóì âûáðàí-

íûì òî÷êàì.

Â óñëîâèÿõ íèçêîãî êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ÝÌÀ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè øèðîêîé ïîëîñå ïðî-

ïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ (0,6 – 6,6 ÌÃö ïî óðîâíþ 6 äÁ)

â ðåãèñòðèðóåìîì ñèãíàëå ïðèñóòñòâóåò øèðîêèé

ñïåêòð ðàçíîîáðàçíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ øóìîâ è ïîìåõ.

Ñ öåëüþ îòñòðîéêè îò âëèÿíèÿ øóìîâ è ïîâûøåíèÿ

ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè âî âðåìåííîé îáëàñòè èñ-

ïîëüçóþòñÿ öèôðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ è óñðåäíåíèå ìíî-

ãîêðàòíî çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñèãíàëà (îò 1 äî 32 øà-

ãîâ). Óñðåäíåíèå ïîçâîëèëî ñíèçèòü óðîâåíü øóìîâ â

÷åòûðå ðàçà. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøå-

íèÿ ñèãíàë�øóì ïðè ðàçíîì êîëè÷åñòâå èçìåðåíèé

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Íà ðèñ. 5, à ïðåäñòàâëåíà ýõîãðàììà ìíîãîêðàò-

íûõ îòðàæåíèé ìåæäó áîêîâûìè ïëîñêîïàðàëëåëüíû-

ìè ïîâåðõíîñòÿìè ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà ÑÎ-2, êîòî-

ðûé ïðèìåíÿþò â óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè äëÿ

îïðåäåëåíèÿ óñëîâíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ìåðòâîé

çîíû, ïîãðåøíîñòè ãëóáèíîìåðà, óãëà ââîäà ëó÷à, øè-

ðèíû îñíîâíîãî ëåïåñòêà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè.

Îáðàçåö èçãîòîâëåí èç ñòàëè ìàðêè 20 ïî ÃÎÑÒ

1050–88 èëè ñòàëè ìàðêè Ñò3 ïî ÃÎÑÒ 14637–79. Ýõî-

ãðàììà, ðàçâåðíóòàÿ â âèäå äâóõ ñèãíàëîâ ñäâèãîâûõ

âîëí ñ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè â

ðàéîíå òðåòüåãî äîííîãî îòðàæåíèÿ ñ ðàçíèöåé âðå-

ìåí ïðèõîäà, ïîêàçàíà íà ðèñ. 5, á.

Àëãîðèòì êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè àêóñòè÷å-

ñêèõ ñèãíàëîâ. Îñíîâíûì èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåò-

ðîì ìåòîäà ïðè îöåíêå ëèíåéíîãî íàïðÿæåííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äâóõ ñäâèãî-

âûõ âîëí, ïîëÿðèçîâàííûõ âî âçàèìíî ïåðïåíäèêó-

ëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â îáîäå öåëüíîêàòàíîãî âàãîí-

íîãî êîëåñà îäíà èç ïîëÿðèçàöèé ñîâïàäàåò ñ

íàïðàâëåíèåì äåéñòâèÿ îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé, âòî-

ðàÿ — ïåðïåíäèêóëÿðíà ýòîìó íàïðàâëåíèþ. Ñâÿçü

ðåãèñòðèðóåìûõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ñ

âåëè÷èíîé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåííèé ïðåäñòàâëåíà

âûðàæåíèåì [8]

ó = D (a – a0), a
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ãäå D = 145 ÃÏà — êîýôôèöèåíò óïðóãîàêóñòè÷åñêîé

ñâÿçè äëÿ îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êîëåñ-

íîé ñòàëè, îïðåäåëåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî; a è a0 —

ïàðàìåòðû àêóñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ìàòåðèàëà ïî-

ñëå è äî âîçíèêíîâåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ; t01 è

t02 — çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñäâèãîâûõ

âîëí â îòñóòñòâèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Àíàëèç

ôîðìóëû (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå

îïðåäåëÿåòñÿ èñòîðèåé ìåòàëëà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçó-

åòñÿ àêóñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé (òåêñòóðîé è ñòðóê-
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Ðèñ. 4. Îòíîøåíèå ñèãíàë�øóì â êàíàëå óñèëèòåëÿ ïðè óñðåä-

íåíèè ðåçóëüòàòîâ ïî çàäàííîìó êîëè÷åñòâó èçìåðåíèé



òóðîé ìåòàëëà — ïàðàìåòð a0), è íåïîñðåäñòâåííî íà-

ïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì â èçäåëèè (ïàðàìåòð a). Ïàðà-

ìåòð a0 ìîæíî ïðèíÿòü çà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó è

ñ÷èòàòü, ÷òî îí îäèíàêîâ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî

îáúåêòà êîíòðîëÿ.

Ñ ó÷åòîì t2 = t1 ± Ät,

a
t t

t

t t t
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ãäå t1 è t2 — çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ âðåìåí ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ñäâèãîâûõ âîëí, ïîëÿðèçîâàííûõ â ðàäèàëüíîì

è îêðóæíîì íàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî, ôîðìóëà

(1) ïðèíèìàåò âèä
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Ïðèìåíèòåëüíî ê îöåíêå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé

â îáîäå öåëüíîêàòàíîãî æåëåçíîäîðîæíîãî êîëåñà

àíàëèç âûðàæåíèÿ (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè Ät = ±2 íñ

èíñòðóìåíòàëüíàÿ îøèáêà îöåíêè ìåõàíè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèé ñîñòàâëÿåò ±3 ÌÏà (ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ñåðèè èìïóëüñîâ îò òðåõ äîííûõ îòðàæåíèé).

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ t1 ñ òî÷íîñòüþ ±200 íñ

(ïðè ïåðèîäå îäíîãî êîëåáàíèÿ â èìïóëüñå 400 íñ è

îðèåíòèðîâî÷íîì âðåìåíè 80 ìêñ) ïðè Ät = ±2 íñ

ïðèâîäèò ê îøèáêå áîëåå 0,6 % èëè 0,3 ÌÏà, ÷òî çíà-

÷èòåëüíî íèæå âîçìîæíîé îøèáêè èç-çà íåòî÷íîñòè

îïðåäåëåíèÿ Ät.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû îñòàòî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñ ìàêñè-

ìàëüíîé òî÷íîñòüþ âðåìåííóþ çàäåðæêó ìåæäó ñèã-

íàëàìè Ät è îðèåíòèðîâî÷íîå âðåìÿ ïðèõîäà t1 îäíîãî

èç èìïóëüñîâ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäó-

þùèå àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ñèãíàëîâ: ïî ìàêñèìóìó ñèãíàëà; ïî ïåðåõîäó

ñèãíàëà ÷åðåç íîëü; ïî çàäàííîìó óðîâíþ. Ïðè îïðå-

äåëåíèè Ät êàê ðàçíèöû ìåæäó t1 è t2 ïî ïðåäñòàâëåí-

íûì àëãîðèòìàì âîçìîæíû íåïðåäâèäåííûå îøèáêè,

ïðèâîäÿùèå ê ñíèæåíèþ òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Îøèá-

êè ìîãóò âîçíèêàòü â ñâÿçè ñ èñêàæåíèåì ôîðìû ñèã-

íàëîâ è èçìåíåíèåì êðóòèçíû èõ ôðîíòîâ. Ïåðñïåê-

òèâíûì ðåøåíèåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îöåíêà âðåìåíè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ ïî âñåé âûáîðêå äàííûõ.

Îïðåäåëåíèå âðåìåííîé çàäåðæêè ïî ñòåïåíè ñõîæå-

ñòè ôîðìû ñèãíàëîâ áåç ó÷åòà àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé

ïîëó÷åíî ñ ïðèìåíåíèåì âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè (ÂÊÔ). Â ýòîì ñëó÷àå òî÷íîñòü èçìåðåíèé

ñîîòâåòñòâóåò øàãó äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëîâ. Êîîðäè-

íàòà ìàêñèìóìà ÂÊÔ ïî îñè àáñöèññ ñîîòâåòñòâóåò

âðåìåííîìó ñäâèãó îäíîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî äðó-

ãîãî, ïðè êîòîðîì ïåðåêðûòèå ïëîùàäåé ñèãíàëîâ áó-

äåò ìàêñèìàëüíûì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îäíîçíà÷-

íîãî îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé ðàçíèöû ìåæäó èìïóëü-

ñàìè ñäâèãîâûõ âîëí ñ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïî-

ëÿðèçàöèåé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îäíîì ëó÷å.

Èñïîëüçîâàíèå ÂÊÔ äëÿ ïîïàðíî ðåãèñòðèðóåìûõ

ñèãíàëîâ ñäâèãîâûõ âîëí ñ ñîâïàäàþùèìè íîìåðàìè

äîííûõ îòðàæåíèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âðåìåííîé

ñäâèã ìåæäó íèìè, à àíàëèç îòðàæåíèé ñ íîìåðàìè

áîëüøå åäèíèöû óâåëè÷èâàåò òî÷íîñòü íàõîæäå-

íèÿ ðàçíèöû âðåìåí ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè

ñ âûðàæåíèåì

Ätñäâèãà = 2Ätèíñ�n, (3)

ãäå Ätèíñ — èíñòðóìåíòàëüíàÿ îøèáêà ïðè ðåãèñòðà-

öèè âðåìåíè; n — íîìåð äîííîãî îòðàæåíèÿ àíàëèçè-

ðóåìîé ïàðû ñèãíàëîâ. Òàê, åñëè èíñòðóìåíòàëüíàÿ

îøèáêà ñîñòàâëÿåò ±2 íñ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå

äèñêðåòèçàöèè ïëàòû ÀÖÏ), òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ

âðåìåííîãî ñäâèãà äëÿ ïåðâîé ïàðû äîííûõ îòðàæå-
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t3

à á

Ðèñ. 5. Èíòåðôåéñ ÏÎ: à — çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ñåðèÿ ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé; á — îñöèëëîãðàììû ñèãíàëà, ðàçâåðíóòûå â ðàéîíå

òðåòüåãî äîííîãî îòðàæåíèÿ



íèé ñîñòàâèò ±4 íñ, äëÿ âòîðîé ïàðû — ±2 íñ, à äëÿ

òðåòüåé — 1,3 íñ, ÷òî ìåíüøå Ätèíñ.

Ïðèìåíåíèå êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà è ìåòîäà

ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé ïîëîæåíî â îñíîâó ïðî-

ãðàììíîãî àëãîðèòìà ïðåöèçèîííîãî îïðåäåëåíèÿ

ðàçíèöû âðåìåí ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà, ÷òî ïîçâî-

ëèëî ïîâûñèòü òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü ìåòîäèêè

îöåíêè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Â êà÷åñòâå îïîðíîãî êàíàëà ïðè äâóõêàíàëüíîì

ðåæèìå ðåãèñòðàöèè ïëàòû ÀÖÏ âûáèðàåòñÿ òîò, â êî-

òîðîì ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè âîëíû ïåðïåíäèêóëÿð-

íà îòíîñèòåëüíî ãëàâíîãî íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ íà-

ïðÿæåíèé. Âðåìåííîé ñäâèã áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îòíî-

ñèòåëüíî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, çàðåãèñò-

ðèðîâàííîé â ýòîì êàíàëå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åí-

íûìè ðàíåå çàêîíîìåðíîñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñäâèãîâûõ âîëí â ñðåäå ñ ëèíåéíûì íàïðÿæåííûì ñî-

ñòîÿíèåì âðåìÿ ïðèõîäà âîëíû ñ ïîëÿðèçàöèåé, ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîé îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé,

áóäåò áîëüøå, ÷åì ó âòîðîé âîëíû ñ ïàðàëëåëüíîé ïî-

ëÿðèçàöèåé. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìåííîé ñäâèã, îïðåäå-

ëÿåìûé ñ ïîìîùüþ ÂÊÔ, îòðèöàòåëåí è ðàññ÷èòûâàå-

ìàÿ âåëè÷èíà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé èìååò îòðèöà-

òåëüíûé çíàê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòûì îáîçíà÷å-

íèÿì ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé. Âðåìÿ ïðèõîäà ïåðâî-

ãî äîííîãî èìïóëüñà â îïîðíîì êàíàëå ó÷èòûâàåòñÿ â

êà÷åñòâå t1 â âûðàæåíèè (2).

Âûáîð ðàáî÷åé ïàðû äîííûõ îòðàæåíèé îïðå-

äåëÿåòñÿ íàèìåíüøèì êîëè÷åñòâîì íàéäåííûõ äîí-

íûõ èìïóëüñîâ â ëþáîì èç êàíàëîâ. Àíàëèçèðóåìûå

ïàðû èìïóëüñîâ âûäåëÿþòñÿ èç ýõîãðàììû, ïîñëå

÷åãî äëÿ íèõ ñòðîÿòñÿ ÂÊÔ. Ñ óâåëè÷åíèåì ïðîé-

äåííîãî ïóòè óïðóãîé âîëíîé â ìàòåðèàëå ïðîèñõîäèò

äèñïåðñèîííîå ðàñïîëçàíèå ôîðìû ñèãíàëà, ÷òî ïðè-

âîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè,

ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ÂÊÔ. Â ñâÿ-

çè ñ ýòèì âûáðàíà ãðàíèöà èíòåðâàëà äîñòîâåðíîñòè

ïîëó÷àåìûõ çíà÷åíèé, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ

70 % îò ìàêñèìóìà ÂÊÔ äëÿ ïåðâûõ äîííûõ îòðàæå-

íèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàð äîííûõ îòðàæåíèé ñ ìàê-

ñèìóìîì ÂÊÔ íå ìåíåå 70 % îò óðîâíÿ ìàêñèìóìà

ÂÊÔ äëÿ ïåðâîé ïàðû äîííûõ îòðàæåíèé ñòàíäàðò-

íûå îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîãî

ñäâèãà íå ïðåâûøàþò èíñòðóìåíòàëüíóþ îøèáêó èç-

ìåðåíèé.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îáðàáîòêè è âûäåëåíèÿ

èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

ïðè îöåíêå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé îáëàäàåò ðÿäîì

ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ìåòîäèêàìè ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ,

ïðåäëîæåííûìè â ðàáîòàõ [9 – 12]. Òàê, èñïîëüçîâà-

íèå â âûðàæåíèè (2) âðåìåííîãî ñäâèãà ìåæäó ñèãíà-

ëàìè âìåñòî âðåìåí ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàæäîé èç ñäâè-

ãîâûõ âîëí ìèíèìèçèðóåò ìåòîäîëîãè÷åñêóþ îøèáêó

îöåíêè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, à ïðèìåíåíèå ÂÊÔ

ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåííîãî

ñäâèãà ìåæäó èìïóëüñàìè íå íèæå èíñòðóìåíòàëüíîé

îøèáêè ðåãèñòðàöèè ïëàòû ÀÖÏ. Òàêèì îáðàçîì,

ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò èíñòðóìåí-

òàëüíóþ òî÷íîñòü êîíòðîëÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé

±3 ÌÏà ïðè îäíîêðàòíîì èçìåðåíèè.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â îáîäüÿõ êîëåñ. Ïðàêòè÷å-

ñêîå ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ ïîäõîäîâ ïðè êîí-

òðîëå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â îáîäüÿõ íåñêîëüêèõ

ïàðòèé öåëüíîêàòàíûõ âàãîííûõ êîëåñ ïîêàçàëî, ÷òî

ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ó

ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ êîëåñ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøà-

þò äîïóñòèìûå è íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò –100 äî

–160 ÌÏà âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ñå÷åíèÿõ (ðèñ. 6, à ),

÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÑÒÎ ÐÆÄ 1.11.002.

Äëÿ êîëåñ, áûâøèõ â ýêñïëóàòàöèè, ñæèìàþùèå íà-

ïðÿæåíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ ñóùåñòâåííî

ìåíüøå (íàïðèìåð, äëÿ êîëåñà èç ñòàëè ìàðêè 2 îíè

ñîñòàâëÿþò îò –60 äî –100 ÌÏà, à äëÿ ôðàãìåíòà îáî-

äà — –50 ÌÏà).

Ïåðåõîä îò ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â ðàñòÿãè-

âàþùèå ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 40 ìì îò

ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà èññëåäîâàííûõ

êîëåñ, ÷òî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÑÒÎ

ÐÆÄ 1.11.002. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 6, á ïðèâå-

äåíû ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé ïî îêðóæíîñòè îáîäüåâ êîëåñà. Íåðàâíîìåðíîñòü

èõ ðàñïðåäåëåíèÿ äîñòèãàåò 60 ÌÏà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí óëüòðàçâóêîâîé ïðè-

áîð ñ ïðåöèçèîííûì èçìåðåíèåì ðàçíîñòè âðåìåí

ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà òåðìîîáðàáîòêè,
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îöåíêè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé èçäåëèé ìåòàëëóðãèè

è ìàøèíîñòðîåíèÿ èç óãëåðîäèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ

ñòàëåé. Äåéñòâèå ñòðóêòóðîñêîïà îñíîâàíî íà óñòà-

íîâëåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçÿõ ìåæäó èçìåðÿå-

ìîé âåëè÷èíîé âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷å-

ñêèõ èìïóëüñîâ â èçäåëèè è êîíòðîëèðóåìûìè ïàðà-

ìåòðàìè. Ðàññìîòðåí ïðèíöèï âîçáóæäåíèÿ è ïðèåìà

ñäâèãîâûõ âîëí ýëåêòðîìàãíèòíî-àêóñòè÷åñêèìè ïðå-

îáðàçîâàòåëÿìè. Ïðåäñòàâëåíà îöåíêà ïîãðåøíîñòè

èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ

èìïóëüñîâ â ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ñ ïðèìåíåíèåì

âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ

âðåìåííîé çàäåðæêè ïî ñòåïåíè ñõîæåñòè ñèãíàëîâ.

Èíñòðóìåíòàëüíàÿ òî÷íîñòü êîíòðîëÿ îñòàòî÷íûõ íà-

ïðÿæåíèé ñîñòàâëÿåò ±3 ÌÏà ïðè îäíîêðàòíîì èçìå-

ðåíèè.
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