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Композитный материал находит широкое применение, поэтому важными являются задачи контроля качества при произ-

водстве и применении материалов. На сегодняшний день используют различные методы ультразвукового контроля компо-

зитов. При теневом методе, излучение проходит через объект только один раз, поэтому у него меньше затухание по сравне-

нию с другими методами. Теневым методом контроля композитов при использовании линейных решеток определяется раз-

мер и расположение дефекта, и этот метод недостаточно полно исследован в мире. В статье исследованы характеристики 

математической модели ультразвукового теневого метода контроля композитов при использовании линейных решёток в 

среде MathCad. Определена разрешающая способность метода для различных положений дефектов в зоне контроля. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Композитом называется неоднородный (гетеро-

генный) материал, состоящий из двух или нескольких 

взаимно нерастворимых компонентов (фаз) [1]. 

Большинство операторов нефте- и газопроводов 

знакомы с композитными материалами.  Несмотря на 

высокую стоимость, композитные материалы （КМ） 

завоевали свою популярность, из-за их преимуществ в 

техническом и коммерческом плане, а также в облас-

ти охраны здоровья и окружающей среды, которые 

обеспечивает их применение. Наиболее часто упоми-

наются авиакосмические компоненты (хвосты, кры-

лья, фюзеляж, пропеллеры), корпуса и весла судов, 

кузова автомобилей, велосипедные рамы, удилища 

[2]. 

Для обеспечения требуемых функциональных 

свойств композитных материалов необходимо прово-

дить контроль их свойств (структура, плотность, не-

однородность, размер и прочие). 

Одним из методов неразрушающего контроля яв-

ляется ультразвуковой метод контроля (УЗК). Объем 

применения ультразвукового контроля в промышлен-

ности (энергетическое машиностроение, железнодо-

рожный транспорт, судостроение, химическое маши-

ностроение) как в России, так и за рубежом достиг 

70... 80 % [3]. 

На сегодняшний день используют пять основных 

УЗК-методов: теневой, зеркальный, зеркально-

теневой, эхо-метод и дельта-метод [4-6]. При теневом 

методе контроля используются преобразователи, ко-

торые располагаются на противоположных сторонах 

объекта контроля на одной акустической оси. Этот 

метод может быть применен с использованием непре-

рывного или импульсного излучения. При теневом 

методе, контроля о наличии дефекта судят по измене-

нию амплитуды ультразвуковых колебаний, прошед-

ших от излучателя к приемнику. Амплитуда принято-

го сигнала зависит от размера дефекта. Преимущест-

вами теневого метода являются высокая помехо-

устойчивость, низкая зависимость амплитуды сигнала 

от ориентации дефекта и отсутствие мертвой зоны. 

Известно, что композит создают из двух или более 

компонентов с чёткой границей раздела между этими 

компонентами, поэтому сигналы, прошедшие от из-

лучателя к приемнику, имеют большое затухание. 

При теневом методе, излучение проходит через объ-

ект только один раз, поэтому у него меньше затухание 

по сравнению с другими методами. В связи с этим мы 

выбрали теневой метод для контроля композита. 

Исследованиям теневого метода посвящено много 

работ, в основном используются одноканальные де-

фектоскопы [7-10], однако в последнее время стали 

использовать линейные решетки [11]. В нашей работе 

использовался новый алгоритм для моделирования. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Принцип работы акустического тракта, содержа-

щего две акустические решетки (рис.1.а), между ко-

торыми расположен объект контроля, заключается в 

следующем: все излучатели излучают акустические 

сигналы по очереди, а приемники принимают их од-

новременно. При этом получают матрицу данных, 

состоящую из    измерений, где m - количество эле-

ментов в линейной решетке. Исходя из дифракцион-

ной теории Кирхгофа [12] и акустического пути пло-

ской волны, можно сказать, что интеграл дифракции в 

тени стремится к нулю [13]. 

Применение данной математической модели аку-

стического тракта возможно, потому, что длина вол-

ны меньше размера дефекта и элемента преобразова-

теля, и расстояние между излучателями и приемника-

ми намного больше чем длина волны, что соответст-

вует условию дифракции в дальней зоне. Это позво-

ляет считать распределение ультразвукового давления 
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на приёмниках равномерным, а амплитуду принятого 

сигнала обратно пропорциональной площади “аку-

стической тени” на приемнике от дефекта. Каждая 

пара элементов излучатель-приемник формирует лу-

чевую трубку, форма и размеры которой определяют-

ся размером и распределением пары элементов излу-

чатель-приемник [14]. 
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Рис. 1. Акустический тракт зоны контроля теневого метода: а –  

при отсутствии дефектов; б – при наличии двух дефектов 

 

Для примера рассмотрим акустический тракт, со-

держащий излучающую и приемную антенные ре-

шетки и два дефекта расположенные между ними 

(рис.1.б). При излучении упругой волны каждый де-

фект даст акустическую тень, которая показана серым 

цветом. Приняв амплитуду сигнала в акустической 

тени за 1 (серая часть на приемной антенне), а в об-

ласти отсутствия тени – за 0 (белая часть на приемной 

антенне). Математическая модель предусматривает 

представление зоны контроля в виде набора m×n мел-

ких локальных областей, для которых рассчитывается 

эквивалентная амплитуда путем суммирования ам-

плитуд всех проекций проходящих через эту локаль-

ную область. В результате получим томограмму (рис 

2.а), в которой амплитуда каждой точки объекта кон-

троля закодирована цветом. С учетом неравномерного 

распределения количества лучевых трубок в зоне кон-

троля, необходимо, для получения лучшего результа-

та моделирования, амплитуду каждой точки разделить 

на количество лучей, проходящих через эти точки 

зоны контроля (рис.2.б). 

 

 
a                                       б 

Рис. 2. Результат расчета положения дефекта, расположенного 

в центре зоны контроля с размером 4Х7 мм: а – без обработки; 

б – после обработки 

 

Разрешающая способность дефектоскопа, это наи-

меньшее расстояние между двумя дефектами, при 

котором возможна их раздельная регистрация. Мак-

симальный ракурс можно найти из выражения: 

          
 

      
                       (1) 

Для случая, показанного на рис.3 невозможна раз-

дельная регистрация дефектов, и    определяется из 

формулы: 

                                        (2) 

где l - длина решеток, h - расстояние между излучате-

лем и приемником,    - расстояние между соседними 

излучателями, θ - угол между линией соединяющей 

два дефекта и горизонтальной осью (рис.3.а). 

Для модели акустического тракта, содержащего 

два дефекта, которые расположены в центре зоны 

контроля и    , расчетное значение       mm. 
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Рис. 3. Акустический тракт зоны контроля теневого метода: 

а – при θ1 = 90; б – при θ1 < 90 

 

При угле θ1 меньше 90, разрешающая способ-

ность определяется по такой  формуле: 

   
       

     
 

     

              
                (3) 

где H’ - расстояние между приемной решеткой и 1-ым 

дефектом, L’ - расстояние между крайней точкой про-

екции 1-го дефекта на приемную решетку и точкой 

пересечения прямой линии, соединяющей i-

излучатель и последний приемник с осью приемной 

решетки, θ2 - угол между прямой линией, соединяю-

щей i-излучатель с последним приемником и прохо-

дящей через второй дефект с осью приемной решетки 

(рис.3.б). 

Для исследования разрешающей способности в 

разных частях зоны контроля были проведены иссле-

дования на модели.  

В первом случае два дефекта расположили на од-

ной оси между решетками в центре зоны контроля 

(рис.4), разрешающая способность составила 28 мм. 
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a                                     б 

Рис. 4. Томограмма зоны контроля с двумя дефектами: а – рас-

стояние между дефектами 24.5 мм; б - расстояние между дефек-

тами 28 мм 
 

Во втором случае два дефекта расположили парал-

лельно оси решетки также в центре зоны контроля 

(рис.5), разрешающая способность составила 8 мм. 

 

 
a                         б 

Рис. 5. Томограмма зоны контроля с двумя дефектами: а – рас-

стояние между дефектами 6 мм; б-расстояние между дефектами 

8 мм 

 

В третьем случае два дефекта расположили близко 

к границе зоны контроля (рис.6), разрешающая спо-

собность составила 91 мм. 

 

 

a                         б 
Рис. 6. Томограмма зоны контроля с двумя дефектами: а – рас-

стояние между дефектами 70 мм; б-расстояние между дефекта-

ми 91 мм 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Моделирование показало, что разрешающая спо-

собность на модели лучше, чем результаты теорети-

ческого расчета, выполненного по формуле (1). Это 

связано с тем что, для теоретического расчета был 

выбран самый худший вариант. Экспериментальное 

исследование разрешающей способности в рамках 

этой работы не проводилось. 

Следует отметить, что чем больше угол между ли-

нией соединяющей два дефекта и горизонтальной 

осью, тем хуже разрешающая способность. 

Разрешающая способность зависит от расстояния 

между соседними элементами антенной решетки: чем 

больше расстояние, тем хуже разрешающая способ-

ность. Кроме того, выявлено, что разрешающая спо-

собность    неравномерна по зоне контроля и наи-

лучшая разрешающая способность наблюдается в 

центре зоны контроля, наихудшая – по краям зоны 

контроля. 
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Composite material is widely used, therefore, quality control tasks in the production and application of materials are important. 

To date, various methods of ultrasonic testing of composites have been used. In the through-transmission method, radiation passes 

through the object only once, so it has less attenuation compared to other methods. The through-transmission method of testing com-

posites using linear lattices determines the size and location of the defect, and this method has not been fully investigated up to the 

present time. In the article, the characteristics of the mathematical model of the ultrasonic through-transmission testing method using 

linear arrays in MathCad environment are investigated. A change in resolution on the PC has been presented with 2 defects.  

Keywords: composite material, through-transmission method of testing, resolution. 
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