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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 7 îêòÿáðÿ 2016 ã.

Èçëîæåíà ìåòîäèêà èçìåðåíèé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí â

ñëîèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ïî íàêëîííûì ê ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà òðàåêòîðèÿì. Èç-

ìåðåíèÿ âûïîëíåíû ñ ïðèìåíåíèåì óëüòðàçâóêîâûõ ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåé ñ ñóõèì òî÷å÷íûì

êîíòàêòîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óãëà îòêëîíåíèÿ òðàåêòîðèè îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè

ñêîðîñòü â ìàòåðèàëå ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê çàâèñèìîñòè äëèíû ðàäèóñà

ýëëèïñà îò óãëà ìåæäó ðàäèóñîì è ìàëîé ïîëóîñüþ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè

ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ âèçóàëèçàöèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû; óãëåïëàñòèêè; ñòåêëîïëàñòèêè; óëüòðàçâóêîâûå

âîëíû; ïðîäîëüíûå âîëíû; ïðåîáðàçîâàòåëè ñ ñóõèì òî÷å÷íûì êîíòàêòîì; ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ; ýõîìåòîä; àíòåííàÿ ðåøåòêà.

Ñëîèñòûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÊÌ) øèðîêî

ïðèìåíÿþòñÿ â àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêå,

ñóäîñòðîåíèè è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû óãëå- è ñòåêëîïëàñòèêè,

óãëåðîä-óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû. Êîíñòðóêöèè èç íèõ

ïðè âûñîêîé ïðî÷íîñòè ñóùåñòâåííî ëåã÷å ìåòàë-

ëè÷åñêèõ.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå è ýêñïëóàòàöèè â èçäåëèÿõ èç

ñëîèñòûõ ÊÌ âîçíèêàþò âíóòðåííèå äåôåêòû — ðàñ-

ñëîåíèÿ, èíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ, ïîðèñòîñòè, çàâîðîòû

ñëîåâ, òðåùèíû ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè è äð. Ïîýòîìó

èçäåëèÿ ïîäâåðãàþò òùàòåëüíîìó è ìíîãîêðàòíîìó

íåðàçðóøàþùåìó êîíòðîëþ [1]. Ïðè÷åì öåëü êîíòðî-

ëÿ çàêëþ÷àåòñÿ íå òîëüêî â îáíàðóæåíèè äåôåêòîâ, íî

è îïðåäåëåíèè âîçìîæíîñòè èõ óñòðàíåíèÿ òåìè èëè

èíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðèåìàìè.

Äëÿ äåôåêòîñêîïèè èçäåëèé èç ÊÌ ÷àñòî èñïîëü-

çóþò àêóñòè÷åñêèå ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðî-

ëÿ. Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûé è óíèâåðñàëüíûé èç íèõ

— ýõî-ìåòîä, ÷óâñòâèòåëüíûé ê ðàçëè÷íûì äåôåêòàì

ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

êîíòðîëÿ äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ àí-

òåííûõ ðåøåòîê â àïïàðàòóðå, âèçóàëèçèðóþùåé

âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà èçäåëèÿ.

Íåêîòîðûå äåôåêòû, íàïðèìåð, òðåùèíû, ïðî-

õîäÿùèå ñêâîçü ñëîè, èëè ðàññëîåíèÿ â çîíàõ Ò-îáðàç-

íûõ ñîåäèíåíèé îáøèâîê è ñòðèíãåðîâ, ìîãóò áûòü

îðèåíòèðîâàíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì, à íå òîëüêî ïà-

ðàëëåëüíî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ. Îáíàðó-

æèòü òàêèå äåôåêòû ìîæíî ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè

íà íèõ óëüòðàçâóêîâûõ (ÓÇ) âîëí, òàê êàê òèïè÷íûå

ðàçìåðû äåôåêòîâ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå äëèíû âîë-

íû è îòðàæåíèå îò íèõ äîëæíî áûòü çåðêàëüíûì.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî íàðÿäó ñ èçëó÷åíèåì è ïðèåìîì

ïðîäîëüíûõ âîëí ïî íîðìàëè ê âíåøíåé ïîâåðõíîñòè,

÷òî îáû÷íî ïðèìåíÿþò â ñóùåñòâóþùåé ïðàêòèêå

ÓÇ-êîíòðîëÿ ñëîèñòûõ ÊÌ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü

íàêëîííîå ðàñïðîñòðàíåíèå óëüòðàçâóêà â ìàòåðèàëå.

Áîëüøèíñòâî ñëîèñòûõ ÊÌ èìåþò îðòîòðîïíóþ

ñòðóêòóðó. Ðåæå âñòðå÷àåòñÿ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîï-

íîå ñòðîåíèå ìàòåðèàëà. Ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðå-

íèþ ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ ÓÇ-âîëí

ïîêàçûâàþò, ÷òî îáû÷íî ñêîðîñòü â íàïðàâëåíèè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì, íàïðèìåð óãëåïëàñòèêà,

ñîñòàâëÿåò 2800 – 3200 ì�ñ, à â äâóõ äðóãèõ íàïðàâëå-

íèÿõ — 4500 – 9000 ì�ñ è âûøå. Ñêîðîñòè, êàê ïðàâè-

ëî, íå ðàâíû ìåæäó ñîáîé èç-çà ðàçíîãî êîëè÷åñòâà

ñëîåâ âîëîêîí ñ îäèíàêîâûì íàïðàâëåíèåì óêëàäêè.

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëü-

íûõ ÓÇ-âîëí äîëæíà ñèëüíî çàâèñåòü îò óãëà ìåæäó

íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà è íàïðàâëåíèåì

ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.

Öåëü ðàáîòû — îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè ñêîðî-

ñòè óëüòðàçâóêà â ìàòåðèàëå îò íàïðàâëåíèÿ åãî ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ñêâîçü ñëîè ÊÌ ïðè íàêëîííîì ââîäå

ÓÇ-âîëíû.

Ïóñòü îñü Z îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò

íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè îðòîòðîï-

íîãî ìàòåðèàëà, à îñè X è Y — âäîëü íåå. Îáîçíà÷èì

ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â íàïðàâëåíèè

îñåé â ìàòåðèàëå ñîîòâåòñòâåííî cz , cx , cy . Òîãäà èç

îáùèõ ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ìîæíî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïîä ïðî-

èçâîëüíûì óãëîì ê îñÿì, íàïðèìåð X è Z (â ïëîñêîñòè

XZ ), äîëæíà ëåæàòü ìåæäó cx è cz ïðè óñëîâèè ìîíî-

òîííîé åå çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà è îäíîé èç îñåé. À ôîðìà

çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ äîëæíà áûòü áëèçêà ê ýë-
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ëèïòè÷åñêîé (ñêîðîñòü ÷èñëåííî ðàâíà ðàäèóñàì ýë-

ëèïñà, ïîëóîñè êîòîðîãî — ãðàíè÷íûå ñêîðîñòè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â íàïðàâëåíèè îñåé cz è cx ).

Òàê, íàïðèìåð, åñëè â óãëåïëàñòèêå cz = 3000 ì�ñ ïðè-

ðàâíÿòü ê ìàëîé ïîëóîñè ýëëèïñà, à cx = 6000 ì�ñ —

ê áîëüøîé, òî ñêîðîñòü â íàïðàâëåíèè 45° ê îñÿì

ýëëèïñà áóäåò ÷èñëåííî ðàâíà ïîëîâèíå äèàìåòðà ýë-

ëèïñà, ïðîâåäåííîãî ïîä óãëîì 45° ê åãî îñÿì. Èñõîäÿ

èç óðàâíåíèÿ ýëëèïñà, îíà ñîñòàâèò 3795 ì�ñ (äîïîë-

íèòåëüíûå ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ è òðàíñôîðìàöèè âîëí

ïðè ïåðåõîäå íàêëîííî ïàäàþùåé âîëíû ÷åðåç ñëîè

ìàòåðèàëà çäåñü, êîíå÷íî, íå ó÷èòûâàþòñÿ).

Ñäåëàííîå ïðåäïîëîæåíèå ïðîâåðèëè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî ïðè èçìåðåíèÿõ ñêîðîñòè íàêëîííîãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé ÓÇ-âîëíû â îáðàçöàõ

èç ñòåêëî- è óãëåïëàñòèêà, ñëîèñòîãî óãëåðîä-óãëå-

ðîäíîãî ìàòåðèàëà (ñì. òàáëèöó). Îáðàçöû óãëåïëà-

ñòèêà îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà êîëè÷åñòâîì ñëîåâ

è ïîðÿäêîì èõ óêëàäêè. Ñêîðîñòè cz è cx èçìåðÿëè ñî-

îòâåòñòâåííî â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíî è âäîëü

ñëîåâ ìàòåðèàëà.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ìåòîäîì ñêâîçíîãî ïðî-

çâó÷èâàíèÿ îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ÓÇ-ïðåîáðàçîâàòåëåé

ñ ñóõèì òî÷å÷íûì êîíòàêòîì [2]. Îäèí èç ïðåîáðàçî-

âàòåëåé îñòàâàëñÿ íåïîäâèæíûì, à äðóãîé ïåðåìåùà-

ëè ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà âäîëü ïðÿìîé ïî ðàçìåòêå

îò òî÷êè èõ ñîîñíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äî ïîëîæåíèé,

ïðè êîòîðûõ òðàåêòîðèè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà îòêëî-

íÿëèñü îò íîðìàëè íà óãëû ïðèìåðíî 60°.

Ïðåîáðàçîâàòåëè èñïîëüçîâàëè, ïîñêîëüêó áûëè

íåîáõîäèìû òî÷êè àêóñòè÷åñêîãî êîíòàêòà (áàçû ïðî-

çâó÷èâàíèÿ ñîñòàâëÿëè âñåãî íåñêîëüêî ìèëëèìåò-

ðîâ). Ïëîùàäü êîíòàêòíîãî íàêîíå÷íèêà ïðåîáðàçîâà-

òåëÿ íå ïðåâûøàëà 1 ìì2. Âñëåäñòâèå íèçêîãî óðîâíÿ

ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà òðåáîâàëàñü õîðîøàÿ ðàçâÿçêà

èçëó÷àþùåãî è ïðèåìíîãî óñòðîéñòâ äëÿ óñòðàíåíèÿ

ýëåêòðè÷åñêîé íàâîäêè èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ íà ïðè-

åìíûé ïðåîáðàçîâàòåëü.

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ïðÿìî-

óãîëüíîé ôîðìû ñîñòàâëÿëà 1 ìêñ, àìïëèòóäà èìïóëü-

ñà — 200 Â, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðèåìíîãî óñè-

ëèòåëÿ — 60 äÁ, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ —

40 Ãö – 200 êÃö.

Îòñ÷åò âðåìåíè ïðèõîäà çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà

íà ïðèåìíûé ïðåîáðàçîâàòåëü â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

ïðîèçâîäèëè ïî ìèíèìàëüíîìó ïðåâûøåíèþ ôðîíòà

ñèãíàëà íàä øóìàìè. Èñïîëüçîâàòü äðóãèå ñïîñîáû

îòñ÷åòà âðåìåíè ïðè îòêëîíåíèè òðàåêòîðèè ïðî-

õîæäåíèÿ ñèãíàëà îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà

äî óãëîâ ïîðÿäêà 40°, áûëî íåâîçìîæíî, òàê êàê

íà ïðèåìíèêå äåéñòâîâàëà ñóììà ñèãíàëîâ ïðîäîëü-

íîé è çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî ïî àìïëèòóäå ñèãíàëà

ïîâåðõíîñòíîé âîëí. Ïðè óãëàõ, áîëüøèõ 40°, èçìåðå-

íèå ïî ïîðîãó, íîðìèðîâàííîìó íà ìàêñèìóì ñèãíàëà,

êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèëî ê áîëüøîé ïîãðåøíîñòè.

Äëèòåëüíîñòü çàäåðæêè ñèãíàëà (îíà ñîñòàâèëà

1,85 ìêñ) â èçìåðÿåìîì èíòåðâàëå ó÷èòûâàëè óñòàíîâ-

êîé íà÷àëüíîãî ìîìåíòà èçìåðåíèé ïðè íåïîñðåäñò-

âåííîì ñîâìåùåíèè êîíòàêòíûõ íàêîíå÷íèêîâ ïðåîá-

ðàçîâàòåëåé. Äèñêðåòíîñòü îòñ÷åòîâ âðåìåíè íå ïðå-

âûøàëà 10 íñ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñêîðîñòè ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 1. Ñïëîøíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòíûå çàâè-

ñèìîñòè ñêîðîñòè c íàêëîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðî-

äîëüíûõ âîëí îò óãëà á îòêëîíåíèÿ èõ òðàåêòîðèé îò

íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçî-

âàëè ôîðìóëó
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çàâèñèìîñòü äëèíû ðàäèóñà ýëëèïñà îò óãëà ìåæäó

íèì è ìàëîé ïîëóîñüþ cz (áîëüøàÿ ïîëóîñü — cx ).

Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ èçìåðåííûå ñêîðîñòè îêàçàëèñü

ìåíüøå ðàñ÷åòíûõ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå

îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ èçìåðåííûõ ñêîðîñòåé îò

ðàñ÷åòíûõ (îáðàçöû 1 è 2, ñì. òàáëèöó).

Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ïðîçâó÷èâàíèÿ á

àìïëèòóäà ïðèíÿòîãî ñèãíàëà áûñòðî óìåíüøàåòñÿ

èç-çà âëèÿíèÿ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè òî÷å÷íûõ èç-

ëó÷àòåëÿ è ïðèåìíèêà è óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

ïðåîáðàçîâàòåëÿìè. Ïîýòîìó îïðåäåëèòü òî÷êó îòñ÷å-

òà âðåìåíè íà ôðîíòå ñèãíàëà ñòàíîâèòñÿ âñå òðóäíåå,

÷òî ïîâûøàåò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ. Ïîïûòêà èçìå-

ðèòü âðåìÿ çàäåðæêè ïî ìàêñèìóìó ïåðâîé ïîëóâîë-

íû ñèãíàëà íå äàëà çàìåòíîãî óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíî-

ñòè. Ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè ñ èçìåðåíèÿìè

ïî ìèíèìàëüíîìó ïîðîãó (ñì. ðèñ. 1, á, ñâåòëûå êðóæ-

êè).

Âîçìîæíî, ÷òî çàíèæåíèå èçìåðåííîé ñêîðîñòè

(îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòíîé) ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ãðàíèö

ñëîåâ ìàòåðèàëà. Â íåêîòîðîé ñòåïåíè ýòî ïîäòâåð-

æäàåò ýêñïåðèìåíò ñ óãëåðîä-óãëåðîäíûì îáðàçöîì

(ñì. ðèñ. 1, à, êðèâàÿ 2 ), â êîòîðîì ÿâíûå ãðàíèöû ìå-

æäó ñëîÿìè îòñóòñòâóþò (çäåñü îòêëîíåíèå ìèíè-

ìàëüíîå, ñì. ðèñ. 2).

Íàðÿäó ñ ïîëåçíûì ñèãíàëîì ïðîäîëüíîé ÓÇ-âîë-

íû íà ïðîòèâîïîëîæíîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû èç èñ-

ñëåäóåìîãî ìàòåðèàëà âñåãäà âîçíèêàåò èìïóëüñ ïî-

âåðõíîñòíûõ âîëí, ðàñõîäÿùèõñÿ âî âñå ñòîðîíû îò

òî÷êè ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ôðîíòà ïðîäîëüíîé

âîëíû èçíóòðè ìàòåðèàëà. Ýòà òî÷êà íàõîäèòñÿ ñòðîãî

íàïðîòèâ èçëó÷àþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Åñëè, íàïðè-

ìåð, ê ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ïîäõîäèò âîëíà ñæàòèÿ,

òî íà ïîâåðõíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèå ìàòåðèàëà,
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Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ

Îáðàçåö Ìàòåðèàë Òîëùèíà, ìì c
z
, ì�ñ c

x
, ì�ñ

1 Óãëåïëàñòèê 17,75 2690 8800

2 Óãëåðîä-óãëåðîäíûé 23,3 1470 6290

3 Óãëåïëàñòèê 14,15 2940 7240

4 Ñòåêëîïëàñòèê 6,0 2680 5210



íàïðàâëåííîå íàðóæó, ò.å. ïîâåðõíîñòü íà êîðîòêîå

âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ âûïóêëîé. Ïðè ýòîì ðàñõîäÿùèåñÿ

îò íåå âîëíû ïî ìåðå óäàëåíèÿ ïåðåõîäÿò â âîëíû

Ëýìáà, åñëè òîëùèíà ïëàñòèíû ñîèçìåðèìà ñ äëèíîé

âîëíû. Â ÷àñòíîñòè, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî-

âåðõíîñòíîé âîëíû äëÿ óãëåïëàñòèêà (îáðàçåö 3) ñî-

ñòàâèëà îêîëî 2230 ì�ñ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ íà

âûõîäå ïðèåìíîãî óñèëèòåëÿ ïðè ðàçíûõ óãëàõ ïðî-

çâó÷èâàíèÿ (îáðàçåö 3). Âèäíî, ÷òî â òî÷êå ïðèåìà

ñèãíàëîâ äåéñòâóåò ñóììà èìïóëüñîâ ïðîäîëüíîé è

ïîâåðõíîñòíîé âîëí. Ïðè÷åì ïåðâàÿ ïîëóâîëíà ñèãíà-

ëà ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ïðèìåðíî â 25 – 40 ðàç áîëü-

øå ïåðâîé ïîëóâîëíû ñèãíàëà ïðîäîëüíîé. Ïðè ñîîñ-

íîì ðàñïîëîæåíèè ïðåîáðàçîâàòåëåé (á = 0) îáà ñèã-

íàëà ñîâïàäàþò âî âðåìåíè (îñöèëëîãðàììà 1 ). Ïî

ìåðå óäàëåíèÿ òî÷êè ïðèåìà ñèãíàëîâ îò íà÷àëüíîé

òî÷êè (á = 0) èìïóëüñ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû âñå áîëü-

øå îòñòàåò îò èìïóëüñà ïðîäîëüíîé, ïðèõîäÿùåé â

òî÷êó ïðèåìà ïî êðàò÷àéøåé òðàåêòîðèè. Òîëüêî ïðè

óãëå ïðîçâó÷èâàíèÿ á = 35° ôðîíò ñèãíàëà ïîâåðõ-

íîñòíîé âîëíû îêàçûâàåòñÿ ïîçæå ìàêñèìóìà ïåðâîé

ïîëóâîëíû ñèãíàëà ïðîäîëüíîé (îñöèëëîãðàììà 2 ).

Ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä ñèãíàëîâ ìîæíî îöåíèòü ïî

îñöèëëîãðàììå 4, à ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ àìïëèòó-

äû ñèãíàëà ïðîäîëüíîé âîëíû ñ ðîñòîì óãëà á —

ïî îñöèëëîãðàììàì 2 – 4. Â èíòåðâàëå óãëîâ 35 – 55°,

â êîòîðîé àìïëèòóäó ìîæíî áûëî èçìåðèòü, îíà

óìåíüøèëàñü ïðèìåðíî â òðè ðàçà.

Âûáðàííûé ìàñøòàá ïî âåðòèêàëè (ñì. ðèñ. 3) èñ-

ïîëüçîâàëè äëÿ îöåíêè ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñèãíàëà-

ìè ïðîäîëüíîé è ïîâåðõíîñòíîé âîëí. Ïðè èçìåðåíè-

ÿõ âðåìåíè îí ñîñòàâëÿë 1 ìÂ�äåë.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî çà-

êëþ÷èòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïðî-

äîëüíîé âîëíû â ñëîèñòûõ ÊÌ îò íàêëîíà òðàåêòîðèè

åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ áëèçêà ê «ýëëèïòè÷åñêîìó» çàêî-

íó. È ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â àëãîðèòìàõ ðåêîí-

ñòðóêöèè èçîáðàæåíèé âèçóàëèçèðóþùèõ äåôåêòî-

ñêîïîâ. Âî-âòîðûõ, àìïëèòóäà ñèãíàëà äîñòàòî÷íî áû-

ñòðî óìåíüøàåòñÿ ïðè îòêëîíåíèè òðàåêòîðèè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ âîëíû îò íîðìàëè (ïðè êîíòðîëå ýõî-ìåòî-

äîì ñêîðîñòü ýòîãî óìåíüøåíèÿ óäâàèâàåòñÿ), ÷òî

òàêæå òðåáóåò ó÷åòà ïðè ðåêîíñòðóêöèè èçîáðàæåíèé.

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàêëîííûå ëó÷è íå áóäóò äàâàòü

ïîëíîöåííîãî âêëàäà â ÿðêîñòü îáðàçîâ îòðàæàòåëåé.
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí îò óãëà îòêëîíåíèÿ òðàåêòîðèè

îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè äëÿ îáðàçöîâ 1, 2 (à) è 3, 4 (á )
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñêî-

ðîñòè îò ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé äëÿ îáðàçöîâ 1 (êðèâàÿ 1 ) è 2

(êðèâàÿ 2 )



Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî èçîáðàæåíèå ñå÷åíèÿ äåôåêò-

íîãî ñîåäèíåíèÿ óãëåïëàñòèêîâîé îáøèâêè êðûëà ñà-

ìîëåòà ñî ñòðèíãåðîì, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ àíòåí-

íîé ðåøåòêè (16 ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ àïåðòóðó

40 ìì; ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà — 4 ÌÃö) ïðîäîëüíûõ âîëí íà

âèçóàëèçèðóþùåì äåôåêòîñêîïå À1550 [3].

Íà èçîáðàæåíèè ñ ýêðàíà äåôåêòîñêîïà (ñì.

ðèñ. 4, à ) òîëüêî ãîðèçîíòàëüíûå ÷àñòè âûïóêëîãî

ðàññëîåíèÿ äàëè îáðàçû êðàñíîãî öâåòà (âûñîêèé óðî-

âåíü ñèãíàëà). Íàêëîííàÿ ÷àñòü ðàññëîåíèÿ (2 – 5 ìì

ïî îñè X ) ñëàáî ïðîðèñîâàíà âñëåäñòâèå îòêëîíåíèÿ

ïàäàþùèõ íà íåå ëó÷åé îò âåðòèêàëè (ëó÷è ïðèõîäÿò ê

àíòåííîé ðåøåòêå, íî íå âíîñÿò ïî÷òè íèêàêîãî âêëà-

äà â óðîâåíü ñèãíàëà îáðàçà äåôåêòà).

Ó÷åò èçëîæåííûõ â ðàáîòå ýôôåêòîâ â àëãîðèòìàõ

ðàáîòû ïðèáîðîâ ïîçâîëèò óëó÷øèòü êà÷åñòâî èçîáðà-

æåíèé, ÷òî ïîâûñèò èíôîðìàòèâíîñòü êîíòðîëÿ èçäå-

ëèé èç ñëîèñòûõ ïëàñòèêîâ.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ: ñá. òð. 1-é

äèñòàíöèîííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ÍÊÊÌ-2014

«Ïðèáîðû è ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èçäåëèé è

êîíñòðóêöèé èç êîìïîçèöèîííûõ è íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ». —

ÑÏá.: ÑÂÅÍ, 2015. — 228 ñ.

2. Øåâàëäûêèí Â. Ã., Ñàìîêðóòîâ À. À., Êîçëîâ Â. Í. Íîâûå àïïàðà-

òóðíî-ìåòîäè÷åñêèå âîçìîæíîñòè óëüòðàçâóêîâîãî ïðîçâó÷èâàíèÿ

êîìïîçèòîâ è ïëàñòìàññ � Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòå-

ðèàëîâ. 1998. Ò. 64. ¹ 4. Ñ. 29 – 39.

3. Ñðåäñòâà àêóñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ. Òåõíè÷åñêèé ñïðàâî÷íèê. —

ÑÏá.: ÑÂÅÍ, 2008.

REFERENCES

1. Nerazrushayushchii kontrol’ kompozitsionnykh materialov [Non-De-

structive Testing of Composite Materials]: Proc. of the 1st remote scien-

tific conference NKKM 2014 “Devices and methods of non-destructive

quality control of products and structures made of composite and non-uni-

form materials.” — St. Petersburg: SVEN, 2015. — 228 p. [in Russian].

2. Shevaldykin V. G., Samokrutov A. A., Kozlov V. N. Novye apparatur-

no-metodicheskie vozmozhnosti ul’trazvukovogo prozvuchivaniya kom-

pozitov i plastmass [New apparatus-systematic possibilities of ultrasonic

irradiation of composites and plastics] � Zavod. Lab. Diagn. Mater. 1998.

Vol. 64. N 4. P. 29 – 39.

3. Sredstva akusticheskogo kontrolya [Means of acoustic control]. Technical

reference. — St. Petersburg: SVEN, 2008 [in Russian].

�������	�
���
�������
�����������	�������������� ��������� ����� ��� ��! <�

à

á

Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèå ñ ýêðàíà óëüòðàçâóêîâîãî äåôåêòîñêîïà

À1550 (à) ïðè ðàñïîëîæåíèè àíòåííîé ðåøåòêè íà ïîâåðõíîñòè

ïàíåëè èç óãëåïëàñòèêà íàä ðàññëîåíèåì â çîíå ñîåäèíåíèÿ îá-

øèâêè ñî ñòðèíãåðîì (á )
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Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ íà âûõîäå ïðèåìíîãî óñèëè-

òåëÿ ïðè ïðîçâó÷èâàíèè îáðàçöà 3 ïðè ïðîõîæäåíèè ñèãíàëà ïî

íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (1 ) è ïîä óãëàìè 35 (2 ), 47 (3 )

è 55° (4 )




