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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 28 èþëÿ 2016 ã.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íà ìàãíèòíûå

è àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ èç àóñòåíèòíîé ñòàëè

12Õ18Í10Ò. Ïîêàçàíî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ

ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ

ìàòåðèàëà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò îáðàçî-

âàíèå ìàðòåíñèòíîé ôàçû, âëèÿþùåé íà ñâîéñòâà âñåãî ìàòåðèàëà è èìåþùåé ìîäóëè óïðóãîñòè,

îòëè÷íûå îò ìîäóëåé óïðóãîñòè èñõîäíîé ôàçû — àóñòåíèòà. Óâåëè÷åíèå îáúåìíîé äîëè ìàðòåí-

ñèòà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìîäóëåé óïðóãîñòè ìàòåðèàëà è, êàê ñëåäñòâèå, ê óìåíüøåíèþ ñêî-

ðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí. Èçìåíåíèå ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâó-

êîâûõ âîëí âåäåò ê çàìåòíûì ïîãðåøíîñòÿì â èçìåðåíèè õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà,

íàïðèìåð, òîëùèíû ëèñòà ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîé òîëùèíîìåòðèè. Âûäåëåíèå ìàðòåíñèòà

(ôåððîìàãíåòèêà) ìåíÿåò òàêæå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðî-

ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñäâèãîâûõ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí îò õàðàêòåðèñòèêè, ñâÿçàííîé ñ èçìåíåíè-

åì ôàçîâîãî ñîñòàâà àóñòåíèòíîé ñòàëè ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì

îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ìåòàëëà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, ïîäâåðãàåìîãî îáðàáîòêå äàâëåíèåì è ïëàñ-

òè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ ïðè ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå èç-

ìåðåíèå ìàãíèòíûì ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèêè, ñâÿçàííîé ñ èçìåíåíèåì ôàçîâîãî ñîñòàâà ñòàëè

ïðè äåôîðìàöèè, ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òîëùèíû ìåòàëëà ñâàðíîãî

ñîåäèíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àóñòåíèòíàÿ ñòàëü; ñâàðíîå ñîåäèíåíèå; ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ; ìàðòåí-

ñèòíîå ïðåâðàùåíèå; óëüòðàçâóêîâàÿ òîëùèíîìåòðèÿ; âèõðåòîêîâûé ìåòîä.

Â ñòàëÿõ àóñòåíèòíîãî êëàññà ïðè ïëàñòè÷åñêîì äå-

ôîðìèðîâàíèè ïðîèñõîäÿò èíòåíñèâíûå ôàçîâûå ïðå-

âðàùåíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíå-

íèÿì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëè, ñêî-

ðîñòè äåôîðìàöèè, âèäà ïðèëîæåííîãî íàãðóæåíèÿ è

äð. èç èñõîäíîé ïàðàìàãíèòíîé ã-ôàçû àóñòåíèòà,

èìåþùåãî ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ ðåøåòêó, ìîãóò

ñôîðìèðîâàòüñÿ äâå ðàçëè÷íûå ìàðòåíñèòíûå ôàçû: å-

è á
-ìàðòåíñèòû (ïàðà- è ôåððîìàãíåòèêè). Ïåðâûé

îáëàäàåò ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíîóïàêîâàííîé ðåøåò-

êîé, âòîðîé — â îáùåì ñëó÷àå òåòðàãîíàëüíîé, îáðà-

çîâàííîé â ðåçóëüòàòå èñêàæåíèÿ îáúåìíî-öåíòðèðî-

âàííîé ðåøåòêè àòîìàìè óãëåðîäà. Ôîðìèðîâàíèå

ìàðòåíñèòíûõ ôàç ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñëåäóþùèìè

ñïîñîáàìè: ã 	 å 	 á
 èëè ã 	 á
 [1 – 4]. Â ðàáîòå [1]

ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèè

îáúåì å-ìàðòåíñèòà ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ (äî äåôîð-

ìàöèè 5 %), à çàòåì ïðè äàëüíåéøåì äåôîðìèðîâàíèè

óìåíüøàåòñÿ. Îáúåìíàÿ äîëÿ á
-ìàðòåíñèòà ïðè ýòîì

íåóêëîííî âîçðàñòàåò.

Ýòè ïðåâðàùåíèÿ âëèÿþò êàê íà èíòåíñèâíîñòü

äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, òàê è íà îáðàçîâàíèå

ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òðåùèí. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóåò òåñíàÿ âçàèìî-

ñâÿçü ìåæäó ïëîòíîñòüþ ìèêðîòðåùèí è îáúåìíîé

äîëåé êðèñòàëëîâ ìàðòåíñèòà [5].

Âûäåëåíèå â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ æåñòêîé

óïðî÷íÿþùåé ôàçû ìàðòåíñèòà ïðèâîäèò ê èçìåíå-

íèþ ìîäóëåé óïðóãîñòè, àêóñòè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ

õàðàêòåðèñòèê ñïëàâà. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü âåäåò ê çà-

ìåòíûì ïîãðåøíîñòÿì â èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ èñ-

ñëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð, òîëùèíû ëèñòà ñ ïî-

ìîùüþ óëüòðàçâóêîâîé òîëùèíîìåòðèè (ÓÇÒÌ).

Êàê èçâåñòíî, ÓÇÒÌ-ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäå-

ëåíèè âðåìåíè è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðà-

çâóêîâûõ âîëí (ÓÂ) â ìàòåðèàëå [6]. Äîïîëíèòåëüíûå

èçìåðåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíûõ

ñâîéñòâ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé, è âûÿâëåíèå ñâÿçåé ìàã-

íèòíûõ ñâîéñòâ ñî ñêîðîñòÿìè ÓÂ ïîçâîëÿò óìåíü-

øèòü ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òîëùèíû è ðàñøèðèòü

îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ òîëùèíîìåðîâ.
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Ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòåé ïðè îïðåäåëåíèè àêó-

ñòè÷åñêèì ìåòîäîì òîëùèíû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé,

â ìàòåðèàëå êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ èíòåíñèâíûå ôàçî-

âûå èçìåíåíèÿ, — àêòóàëüíàÿ çàäà÷à. Îñîáåííî ýòî

êàñàåòñÿ ìàòåðèàëà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, ïîäâåðãàå-

ìûõ ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ.

Öåëü ðàáîòû — íà îñíîâå àêóñòè÷åñêèõ è ìàãíèò

ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà äëÿ ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè îï-

ðåäåëåíèÿ òîëùèíû ñòàëè 12Õ18Í10Ò, ïîäâåðãíóòîé

ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ.

Èçìåíåíèå ìîäóëåé óïðóãîñòè ìàòåðèàëà âñëåä-

ñòâèå âûäåëåíèÿ âòîðîé ôàçû (â íàøåì ñëó÷àå á
-ìàð-

òåíñèòà) ìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð, ïðè-

áëèæåíèå Ôîéãòà [7]:

Mc = M1õ1 + M2õ2 , (1)

ãäå Mc, M1, M2 — ìîäóëè óïðóãîñòè âñåãî ìàòåðèàëà,

ôàç 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî; õ1, õ2 — ïðîöåíòíîå ñîäåð-

æàíèå 1-é è 2-é ôàç (õ1 + õ2 = 1).

Ñêîðîñòè ñäâèãîâûõ è ïðîäîëüíûõ ÓÂ âûðàæà-

þòñÿ ÷åðåç ìîäóëè ñäâèãà ì è Þíãà E ñëåäóþùèì

îáðàçîì [6]:
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ãäå Vô è Vl — ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñäâèãîâîé

è ïðîäîëüíîé ÓÂ; ñ — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; í — êî-

ýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Ñîäåðæàíèå îáúåìíîé ôàçû á
-ìàðòåíñèòà â ïðî-

öåññå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëåé àóñòå-

íèòíîãî êëàññà (AISI 301LN è AISI 304L) ìåíÿåòñÿ

[8, 9].

Ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè îáúåìíàÿ

äîëÿ ìàðòåíñèòà âîçðàñòàåò (ðèñ. 1). Ïîñêîëüêó ìîäó-

ëè óïðóãîñòè ìàðòåíñèòà (E = 184, ì = 69 ÃÏà) ìåíü-

øå ìîäóëåé óïðóãîñòè àóñòåíèòà (E = 206; ì = 80 ÃÏà)

[10], óâåëè÷åíèå îáúåìíîé äîëè ìàðòåíñèòà ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ ìîäóëåé óïðóãîñòè âñåãî ìàòåðèàëà è

ñêîðîñòåé ÓÂ.

Èññëåäîâàëè îáðàçöû íåðæàâåþùåé ñòàëè àóñ-

òåíèòíîãî êëàññà 12Õ18Í10Ò òîëùèíîé 6 è øèðèíîé

20 ìì, èìåþùèå â ñåðåäèíå ñâàðíîé øîâ (ÑØ),

âûïîëíåííûé ñ ïîìîùüþ àðãîíîäóãîâîé ñâàðêè

âñòûê. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè, % ìàññ.: 0,02 C, 0,43

Si, 0,74 Mn, 17,76 Cr, 9,16 Ni, 0,32 Ti, 0,002 S, 0,033 P,

0,23 Cu.

Îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå ïîýòàïíî. Ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ îáðàç-

öîâ ñîñòàâëÿëè 0,5 è 5 ìì�ìèí, ñêîðîñòè äåôîðìàöèè
·
� — 10–4 è 10–3 ñ–1. Äî èñïûòàíèé è ïîñëå êàæäîãî ýòà-

ïà âûïîëíÿëè óëüòðàçâóêîâûå èññëåäîâàíèÿ è àíàëèç

èçìåíåíèé ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñâÿçàííûõ ñ îá-

ðàçîâàíèåì ìàãíèòíîé ôàçû á
-ìàðòåíñèòà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïðîâåäåíèÿ óëüòðà-

çâóêîâûõ èçìåðåíèé. Àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

îïðåäåëÿëè ýõî-èìïóëüñíûì ìåòîäîì. Ñäâèãîâûå

âîëíû âîçáóæäàëè ñ ïîìîùüþ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî

ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÏÝÏ) V156 ôèðìû Olympus (äèà-

ìåòð — 6 ìì, íåñóùàÿ ÷àñòîòà — 5 ÌÃö). Ðàáî÷óþ

÷àñòü îáðàçöà ðàçáèâàëè íà íåñêîëüêî çîí, ðàññòîÿíèå

ìåæäó êîòîðûìè â îñíîâíîì ìàòåðèàëå ñîñòàâëÿëî 6,

à â çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (ÇÒÂ) è ÑØ — 4 ìì.

Â âûäåëåííûõ çîíàõ ðåãèñòðèðîâàëè àìïëèòóäíî-

âðåìåííûå äèàãðàììû àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Â ðå-

çóëüòàòå îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ (ïðîãðàììà

MathCAD) íàõîäèëè âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷-

íûõ ÓÂ, çàòåì ðàññ÷èòûâàëè ñêîðîñòè (ïîãðåøíîñòè

ñîñòàâëÿëè îêîëî 3 íñ è 5 ì�ñ ñîîòâåòñòâåííî).

Èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñâÿçàííîå

ñ îáðàçîâàíèåì á
-ìàðòåíñèòà, èññëåäîâàëè ñ ïî-

ìîùüþ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî âèõðåòîêîâîãî ïðè-

áîðà «ÌÂÏ-2Ì» (ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà îòîáðàæàþò

ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ìàãíèòíîé ôàçû Ô ).

Â ðåçóëüòàòå àêóñòè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ èññëå-

äîâàíèé ïîëó÷èëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äëèíå îáðàçöîâ

ñêîðîñòåé ñäâèãîâûõ ÓÂ Vzy , ïîëÿðèçîâàííûõ ïîïå-

ðåê íàãðóæåíèÿ, è âåëè÷èíû Ô ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-

íèÿõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè å (ðèñ. 3) (ÑØ —

çîíû 8 – 12, ÇÒÂ — çîíû 6 – 8 è 12 – 14).

Ñ ðîñòîì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðîèñõîäèò

ðàçâèòèå (ïðè÷åì â ÑØ è ÇÒÂ ïî-ðàçíîìó) íåîä-

íîðîäíîñòè àêóñòè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê. Â îñíîâíîì ìàòåðèàëå íàáëþäàþòñÿ ìîíîòîí-

íûå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ñäâèãîâûõ ÓÂ Vzy è óâåëè-

÷åíèå âåëè÷èíû Ô, ñâÿçàííîå ñ âûäåëåíèåì ìàãíèò-

íîé ôàçû (ðèñ. 4).

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ Ô

(ÄÔ ) îò èçìåíåíèÿ Vzy (ÄVzy) â çîíàõ îñíîâíîãî ìàòå-

ðèàëà.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îáúåìíîé äîëè á
-ìàðòåíñèòà îò èñòèííîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè äëÿ ñòàëåé AISI 301LN (à) è AISI

304L (á ) ïðè ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè 3 · 10
–4

(1 ), 10
–1

(2 ), 2 · 10
2

(3 ), 1,25 · 10
–4

(4 ) è 10
2

(5 ) ñ
–1

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé



Ïðèâåäåííàÿ çàâèñèìîñòü õîðîøî àïïðîêñèìèðó-

åòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèì âûðàæåíèåì âèäà:

ÄVzy = k1 ln(ÄÔ ) + k2, (3)

ãäå k1 è k2 ðàâíû –10 è –36 ì�ñ (äëÿ ·
� = 10–4 ñ–1), –14 è

–29 ì�ñ (äëÿ ·
�= 10–3 ñ–1).

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (3) è çíà÷åíèå ñêîðîñòè V0zy

(å = 0 %), ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ÓÂ ïðè íàëè-

÷èè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè:

V V V V k Ô k
zy

Ô

zy zy zy
� � � � �

0 0 1 2
� �ln( ) . (4)

Òîëùèíó ìåòàëëà hÔ, îïðåäåëÿåìóþ ñ ïîìîùüþ

V
zy

Ô
, ðàññ÷èòûâàëè ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

h V t
Ô zy

Ô
�

1

2
, (5)

ãäå t — òåêóùåå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÂ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÓÇÒÌ-ìåòîäà òîëùèíà ìàòå-

ðèàëà

h V t
a zy
�

1

2

ñïð
, (6)

ãäå V
zy

ñïð
= 3120 ì�ñ — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñäâèãîâûõ âîëí â íåðæàâåþùèõ ñòàëÿõ [6].

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî çîíàì

òîëùèíû ìåòàëëà, èçìåðåííîé ìèêðîìåòðîì hì è

îïðåäåëåííîé ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (5) hÔ è ìåòîäîì

óëüòðàçâóêîâîé òîëùèíîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì çà-

âèñèìîñòè (6) ha . Òîëùèíó â ÇÒÂ è ÑØ ðàññ÷èòûâàëè

àíàëîãè÷íî, êàê è òîëùèíó îñíîâíîãî ìàòåðèàëà.

Àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû

(ïðè íà÷àëüíîì çíà÷åíèè 6 ìì) ïðåäñòàâëåíû â òàá-

ëèöå. Âèäíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä, ó÷èòûâàþùèé

èçìåíåíèå âåëè÷èíû Ö, çàìåòíî òî÷íåå òðàäèöèîííî-

ãî ÓÇÒÌ-ìåòîäà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-

çàëè, ÷òî ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ñêîðîñòè

�! �������	�
���
�������
�����������	�������������� ��������� �����  
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z
y
,
ì
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V
z
y
,
ì

ñ�

Ô
,
%

Ô
,
%
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4
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñêî-

ðîñòåé V
zy

(à, á ) è âåëè÷èíû

Ô (â, ã ) ïî äëèíå îáðàçöîâ

ïðè ñòåïåíÿõ ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè å 0 (1 ), 2 (2 ),

9 (3 ), 14 (4 ) è 24 (5 ) %

V
z
y
,

ì
ñ�

Ô
,

%

å, % å, %

1

1

2

2à á

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè V
zy

(à) è Ô (á ) â îñíîâ-

íîì ìàòåðèàëå îò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè å

(1 è 2 —
·
�= 10

–3
è 10

–4
ñ

–1
ñîîòâåòñòâåííî)



ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñäâèãîâûõ ÓÂ è õàðàêòåðèñòèêà ìàã-

íèòíûõ ñâîéñòâ Ô îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ñâàðíîãî ñî-

åäèíåíèÿ èç àóñòåíèòíîé ñòàëè 12Õ18Í10Ò ìåíÿþòñÿ

ìîíîòîííî (ñâÿçü èõ èçìåíåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ëî-

ãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ). Ðàçðàáîòàííûé àëãî-

ðèòì îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ìåòàëëà ñâàðíîãî ñîåäè-

íåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûì ÓÇÒÌ-ìåòîäîì

ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïîãðåøíîñòè èçìåðå-

íèÿ. Åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè èçìåðåíèè òîëùèíû

ìåòàëëà, ïîäâåðãàåìîãî îáðàáîòêå äàâëåíèåì è ïëà-

ñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ ïðè ýêñïëóàòàöèè êîí-

ñòðóêöèé.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå Ô â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ V
zy

äëÿ îáðàç-

öà ñ
·
�= 10

–4
ñ

–1
(à) è 10

–3
ñ

–1
(á )

h
,
ì

ì
h
,
ì

ì

à

á

Çîíà

Çîíà
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ hì (1 ), h
a

(2 ) è h
Ô

(3 ) ïî äëèíå îáðàçöîâ

ñ
·
�= 10

–4
(à) è 10

–3
ñ

–1
(á ) (å = 14 %)

Àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ìàòåðèà-

ëà, ìì

Îáëàñòü ÓÇÒÌ-ìåòîä Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì

Îñíîâíîé ìàòåðèàë �0,07 �0,01

ÇÒÂ �0,1 �0,03

ÑØ �0,1 �0,09




