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Ðàññìîòðåí ïðèíöèï àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñíîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ 
êëååíûõ êîíñòðóêöèé è èçäåëèé èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðè-
àëîâ (ÏÊÌ). Óêàçàíû ýêñïëóàòàöèîííûå âîçìîæíîñòè äâóõ îñíîâíûõ âà-
ðèàíòîâ èìïåäàíñíîãî ìåòîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî 
ìåòîäà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ðàñøèðåíà ïðè ïðèìåíåíèè íîâûõ âàðè-
àíòîâ ìåòîäà: ïðè ðàáîòå äåôåêòîñêîïà â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå, 
ïðè ýëåêòðîìàãíèòíî-àêóñòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè óïðóãèõ êîëåáàíèé â 
îáúåêòå êîíòðîëÿ è ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðàëüíîãî âàðèàíòà èìïåäàíñ-
íîãî ìåòîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñíûé ìåòîä, âàðèàíòû ìåòî-
äà, àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì, ýëåêòðîìàãíèòíî-àêóñòè÷åñêèé ñïîñîá 
(ÝÌÀ), óïðóãèå êîëåáàíèÿ, ñïåêòðàëüíûé âàðèàíò.

V.V. Murashov

Application of options of the acoustic impedance method for control
of parts from PCM and multilayer glued structures

The principle of acoustic impedance control method of glued structures and 
products from polymer composite materials (PÑM) is considered. Operation 
capabilities of two main options of the impedance method are specified. It is shown 
that the scope of this method can be significantly expanded when applying new 
options of the method: at operation of the defectoscope in self- ibration mode, at 
electromagnetic-acoustic initiation of elastic fluctuations in the object of control 
and when using spectral option of the impedance method.

Keywords: acoustic impedance method, options of the method, self-vibration 
mode, electromagnetic-acoustic mode (EMA), elastic fluctuations, spectral option.
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Ââåäåíèå
Â 60-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ãðàæäàíñêîé àâèà-

öèè ïîÿâèëèñü êîíêðåòíûå çàäà÷è ïî êîíòðîëþ äåòàëåé èç ïîëèìåðíûõ 
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ñòåêëîïëàñòèêîâ, óãëåïëàñòèêîâ è ò. ï.) è 
ìíîãîñëîéíûõ êëååíûõ êîíñòðóêöèé (ñîòîâûõ, ñëîèñòûõ), âûïîëíåííûõ 
èç ÏÊÌ è ìåòàëëîâ [1–6]. Òðàäèöèîííûé óëüòðàçâóêîâîé ýõî-èìïóëü-
ñíûé ìåòîä äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ íå ãîäèëñÿ, ââèäó çíà÷è-
òåëüíîé ìåðòâîé çîíû, íå ïîçâîëÿþùåé êîíòðîëèðîâàòü òîíêîñòåííûå 
êîíñòðóêöèè.

Ïðåäëîæåííûé ñîâåòñêèì ó÷åíûì Þ.Â. Ëàíãå, ðàáîòàâøèì òîãäà 
â ÂÈÀÌ, àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñíûé ìåòîä äåôåêòîñêîïèè ïîçâîëèë 
óñïåøíî ïðîâîäèòü êîíòðîëü íåìåòàëëè÷åñêèõ è êëååíûõ êîíñòðóêöèé. 
Â ÂÈÀÌ áûëè ðàçðàáîòàíû ïåðâûå íèçêî÷àñòîòíûå àêóñòè÷åñêèå äå-
ôåêòîñêîïû òèïà ÈÀÄ è ÓÂÔÄ, â òî âðåìÿ ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâàþùèå 
êîíòðîëü äåòàëåé èç ÏÊÌ è ìíîãîñëîéíûõ êëååíûõ êîíñòðóêöèé [7, 8]. 
Äëÿ òîãî ÷òîáû îòìåòèòü ïåðåäîâûå ïîçèöèè ÂÈÀÌ â îáëàñòè íèçêî-
÷àñòîòíîé àêóñòè÷åñêîé äåôåêòîñêîïèè, äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî ôèðìà 
Inspection Instruments (Âåëèêîáðèòàíèÿ) ñîîáùèëà î ñîçäàííîì åþ äå-
ôåêòîñêîïå Acoustic Flaw Detector ëèøü ÷åðåç 12 ëåò ïîñëå ðàçðàáîòàí-
íîãî ðàíåå ñîâåòñêîãî ïðèáîðà ÈÀÄ-3. Ñîçäàíà áûëà ïîëíàÿ êîïèÿ ïðè-
áîðà ÈÀÄ-3, íî íà òðàíçèñòîðàõ. 

Â äàëüíåéøåì äëÿ êîíòðîëÿ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ è ìíîãîñëîéíûõ 
êëååíûõ êîíñòðóêöèé â ÂÈÀÌ áûëè ðàçðàáîòàíû [9–13] íèçêî÷àñòîòíûå 
èìïóëüñíûå ìåòîäû (àìïëèòóäíûé, âðåìåííîé è ôàçîâûé) è ñîâìåñòíî 
ñ ÂÍÈÈÍÊ – äåôåêòîñêîï ÀÄ-10Ó. Äëÿ êîíòðîëÿ êîíñòðóêöèé, ñîäåð-
æàùèõ ñëîè èç ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèì çàòóõàíèåì óïðóãèõ êîëåáàíèé, 
áûëè ðàçðàáîòàíû è âûïóñêàëèñü ñåðèéíî ïðîèçâîäñòâåííûì ó÷àñòêîì 
ÂÈÀÌ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå äåôåêòîñêîïû À×Ä-2Ì è À×Ä-3, êîòîðûå 
áûëè âíåäðåíû íà ïðåäïðèÿòèÿõ îòðàñëè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ (ÍÊ) 
ìíîãîñëîéíûõ êëååíûõ êîíñòðóêöèé àêóñòè÷åñêèå ìåòîäû ïî îáúåìó 
ïðèìåíåíèÿ çàíèìàþò ïåðâîå ìåñòî [7, 14–18]. Ñðåäè àêóñòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ äåôåêòîñêîïèè ïî îáúåìó âíåäðåíèÿ íà ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòè-
ÿõ èìïåäàíñíûé ìåòîä çàíèìàåò òðåòüå ìåñòî, óñòóïàÿ ëèøü ýõî-ìåòîäó 
è òåíåâîìó ìåòîäó, à ïî îáúåìó âíåäðåíèÿ äëÿ êîíòðîëÿ ìíîãîñëîéíûõ 
êëååíûõ êîíñòðóêöèé – ïåðâîå ìåñòî [19].

Îñîáîå âíèìàíèå â äàííîé ñòàòüå óäåëåíî ðàçðàáîòàííûì â ÂÈÀÌ 
íîâûì âàðèàíòàì àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñíîãî ìåòîäà äåôåêòîñêîïèè: 
ðåàëèçóåìîìó â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå, ýëåêòðîìàãíèòíî-àêóñòè÷å-
ñêîìó (ÝÌÀ) è ñïåêòðàëüíîìó âàðèàíòó ìåòîäà.
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Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

Ïðèíöèï è ýêñïëóàòàöèîííûå âîçìîæíîñòè èìïåäàíñíîãî ìåòîäà
Àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñíûé ìåòîä äåôåêòîñêîïèè îñíîâàí íà ðàç-

ëè÷èè ìåõàíè÷åñêèõ èìïåäàíñîâ áåçäåôåêòíîãî è äåôåêòíîãî ó÷àñòêîâ 

êîíñòðóêöèè [8]. Ìåõàíè÷åñêèé èìïåäàíñ Z  êîíñòðóêöèè â òî÷êå ïðè-

ëîæåíèÿ âîçìóùàþùåé ñèëû F  îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ýòîé ñèëû ê 
âûçûâàåìîé åþ êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè   è ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè-
÷èíîé:

jeZjXR
V
FZ

ãäå R è Õ – àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùèå èìïåäàíñà; j   – ôàçà.

Ìîäóëü ìåõàíè÷åñêîãî èìïåäàíñà èëè ïîëíîãî ìåõàíè÷åñêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ XRZ  â çîíå äåôåêòà èçäåëèÿ òèïà íàðóøåíèÿ ñïëîø-
íîñòè (íåïðîêëåÿ, ðàññëîåíèÿ) âñåãäà ìåíüøå, ÷åì â áåçäåôåêòíîé çîíå.

Èìïåäàíñíûé ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ ïðè îäíîñòîðîííåì äîñòóïå ê êîíòðî-
ëèðóåìîé êîíñòðóêöèè è ïðèìåíÿåòñÿ â äâóõ îñíîâíûõ âàðèàíòàõ – ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîâìåùåííîãî è ðàçäåëüíî-ñîâìåùåííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ôàêòîðàìè, îãðàíè÷èâàþùèìè ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìïåäàíñíîãî ìå-
òîäà, ÿâëÿþòñÿ [7]:

– ðàçáðîñ çíà÷åíèé Z
í
 ìåõàíè÷åñêèõ èìïåäàíñîâ â áåçäåôåêòíûõ çî-

íàõ îáúåêòà êîíòðîëÿ;
– óïðóãîå ñîïðîòèâëåíèå Z

ê
 çîíû êîíòàêòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ îáúåê-

òîì êîíòðîëÿ.
Ðàçáðîñ Z

í
, îáóñëîâëåííûé íåïîñòîÿíñòâîì òîëùèíû êëååâîãî ñëîÿ, 

íåîäíîðîäíîñòÿìè îáúåêòà êîíòðîëÿ, íå ÿâëÿþùèìèñÿ áðàêîâî÷íûìè 
ïðèçíàêàìè, è èíòåðôåðåíöèîííûìè ÿâëåíèÿìè, ñîçäàåò ìåøàþùèé 
ôîí, çàòðóäíÿþùèé âûÿâëåíèå ìåëêèõ äåôåêòîâ. Âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà 
ñóùåñòâåííî ïðè êîíòðîëå èçäåëèé ñ ëþáûìè ïàðàìåòðàìè.

Óïðóãîå ñîïðîòèâëåíèå Kj
Z  (  – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà; K

ê
 – êîí-

òàêòíàÿ ãèáêîñòü; j  ) îáóñëîâëåíî íåáîëüøîé ïëîùàäüþ ñîïðè-
êîñíîâåíèÿ êîíòàêòíîãî íàêîíå÷íèêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ êîíòðîëèðóå-
ìûì îáúåêòîì [7]. Ââèäó ìàëîé ïëîùàäè, çîíû íàêîíå÷íèêà è îáúåêòà 
êîíòðîëÿ, ïðèëåãàþùèå ê îáëàñòè êîíòàêòà, èñïûòûâàþò çíà÷èòåëüíûå 
óïðóãèå äåôîðìàöèè. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü êîíòàêòà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñîñðåäîòî÷åííîå óïðóãîå ñîïðîòèâëåíèå, ÷åðåç êîòîðîå êîëåáàíèÿ 
ïåðåäàþòñÿ îò ïðåîáðàçîâàòåëÿ ê îáúåêòó êîíòðîëÿ.

Óïðóãîå ñîïðîòèâëåíèå Z
ê
 óìåíüøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðåîáðàçîâàòå-

ëÿ ê èçìåíåíèþ èìïåäàíñà èçäåëèÿ. Âëèÿíèå Z
ê
 ñóùåñòâåííî òîëüêî ïðè 

êîíòðîëå êîíñòðóêöèé ñ æåñòêèìè âíóòðåííèìè ýëåìåíòàìè, äëÿ êîòîðûõ 
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â áåçäåôåêòíûõ çîíàõ 
Z

Z . Ïðè |Z
ä
|>|Z

ê
| (Z

ä
 – èìïåäàíñ èçäåëèÿ â äå-

ôåêòíîé çîíå) äåôåêòû îáû÷íî íå âûÿâëÿþòñÿ [8], òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå 
èìïåäàíñ èçäåëèÿ ìàëî âëèÿåò íà ðåæèì ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ïðåäåëüíàÿ òîëùèíà îáøèâêè, ïðè êîòîðîé åùå öåëåñîîáðàçåí êîí-
òðîëü, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå ìîäóëü 
óïðóãîñòè ìàòåðèàëà. Äëÿ êîíñòðóêöèé ñ ãëàäêèìè îáøèâêàìè â íàèáî-
ëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ (æåñòêèé, ñïëîøíîé ìåòàëëè÷åñêèé âíó-
òðåííèé ýëåìåíò) ìèíèìàëüíûé äèàìåòð âûÿâëåííîãî äåôåêòà â ìèëëè-
ìåòðàõ ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå [20]:

EhD

ãäå E – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà îáøèâêè, ÌÏà;  – êîýôôèöèåíò Ïó-
àññîíà; h – òîëùèíà îáøèâêè, ìì. Ôîðìóëà (2) ñïðàâåäëèâà äëÿ ðåçîíàíñíîãî 
ðåæèìà íàñòðîéêè ïðè óñëîâèè D

min
<30 ìì.

Ñ óìåíüøåíèåì ìîäóëÿ óïðóãîñòè âíóòðåííåãî ýëåìåíòà ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü èìïåäàíñíîãî ìåòîäà ïàäàåò. 

Îïèñàííûå ðàíåå îñíîâíûå âàðèàíòû àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñíîãî 
ìåòîäà óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè ñ 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî 
âåêà. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ïðåäëîæåííûå â ÂÈÀÌ íîâûå âàðè-
àíòû èìïåäàíñíîãî ìåòîäà, ðàñøèðÿþùèå îáëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è îáñóæäåíèå

Êîíòðîëü êëååíûõ êîíñòðóêöèé èìïåäàíñíûì ìåòîäîì,
ðåàëèçóåìûì â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå

Âîçìîæíîñòè èìïåäàíñíîãî ìåòîäà ïðè êîíòðîëå êëååíûõ êîíñòðóê-
öèé ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî ðàñøèðåíû ïðè èñïîëüçîâàíèè àâòîêîëå-
áàòåëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà 
èìïåäàíñíîãî ïðèáîðà, ðàáîòàþùåãî â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå. Ïðè-
áîð ñîñòîèò èç óñèëèòåëÿ 1 è ðàçäåëüíî-ñîâìåùåííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
2, â êîðïóñå êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû àêóñòè÷åñêè èçîëèðîâàííûå äðóã îò 
äðóãà èçëó÷àþùèé 3 è ïðèåìíûé 4 âèáðàòîðû. Èçëó÷àþùèé âèáðàòîð 3 
ñîåäèíåí ñ âûõîäîì óñèëèòåëÿ, à ïðèåìíûé âèáðàòîð 4 – ñ åãî âõîäîì. 
Ýëåìåíòîì ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ñëóæèò çîíà êîíòàêòà ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ ñ îáúåêòîì êîíòðîëÿ (ÎÊ) 5, â êîòîðîì èìåþòñÿ áåçäåôåê-
òíûå çîíû è äåôåêò 6. Â áåçäåôåêòíîé çîíå ÎÊ êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è 
ýëåìåíòà îáðàòíîé ñâÿçè íåäîñòàòî÷åí äëÿ âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé 
â ñèñòåìå. Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû â çîíå äåôåêòà Z  óâåëè÷èâàåò êîýô-
ôèöèåíò ïåðåäà÷è öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, âûçûâàÿ ñàìîâîçáóæäåíèå ñè-
ñòåìû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè äåôåêòà.
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Â çàìêíóòîé ñèñòåìå «óñèëèòåëü–èçëó÷àòåëü–êîíñòðóêöèÿ–ïðèåì-
íèê–óñèëèòåëü» îáðàòíàÿ ñâÿçü ìåæäó âûõîäîì óñèëèòåëÿ è åãî âõîäîì 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç èçëó÷àòåëü, ìàòåðèàë è ïðèåìíèê. Íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëåíà ñõåìà êîëüöà ñàìîâîçáóæäåíèÿ, ãäå U

1
  – ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿ-

æåíèå íà âõîäå óñèëèòåëÿ; U
2
 – íàïðÿæåíèå íà âûõîäå óñèëèòåëÿ è âõîäå 

èçëó÷àòåëÿ; U
îñ

  – íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ïðèåìíèêà. Îáîçíà÷èì: Ê  – êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ; ð  – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è öåïè îáðàò-
íîé ñâÿçè (òî÷êè íàä ñèìâîëàìè îáîçíà÷àþò, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
êîìïëåêñíûìè âåëè÷èíàìè).

Åñëè íàïðÿæåíèå íà âõîäå óñèëèòåëÿ

K
UU

à íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ïðèåìíîãî âèáðàòîðà

UU    (4)

òî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî U U   ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû ïåðåäà-
÷è öåïè îáðàòíîé ñâÿçè è óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íû, ò. å.

K
Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è p ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â 

âèäå [8]:

CBAN
U
Up

    (6)

Рис. 1. Схема импедансного прибора, работающего 
в автоколебательном режиме: 

1 – усилитель; 2 – раздельно-совмещенный преобразователь; 
3 – излучающий вибратор; 4 – приемный вибратор;

 5 – объект контроля; 6 – дефект (расслоение)
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ãäå 
K
KN – îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è âèáðàòîðîâ, îïðåäåëÿå-

ìûõ êàê îòíîøåíèå êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè ê àìïëèòóäå ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿ-

æåíèÿ; A C – êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è (ïî êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè) èçëó÷à-

òåëÿ è ïðèåìíèêà ñîîòâåòñòâåííî; B  – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è êîíñòðóêöèè, 
ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè âñëåäñòâèå ðàñõîæäåíèÿ, çàòóõàíèÿ è îòðàæåíèÿ âîëíû íà 
ó÷àñòêå ìåæäó èçëó÷àþùèì è ïðèåìíûì âèáðàòîðàìè. 

Ïðè íåèçìåííûõ ïàðàìåòðàõ âèáðàòîðîâ êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è 
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è êîíñòðóêöèè.

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé â ñèñòåìå ïðè íàõîæäåíèè ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ â çîíå îòñóòñòâèÿ ñîåäèíåíèÿ ñëîåâ êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî, 
÷òîáû áûëî óñòàíîâëåíî îïðåäåëåííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîýôôèöè-
åíòîì óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ K  è êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ p , îïðåäåëÿåìîå ôîðìóëîé (6), ïóòåì èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ K  óñèëèòåëÿ.

Ïðè 
K

p  ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé ñ ñàìîâîçáóæäåíèåì 

è äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â ñèñòåìå òðåáóåòñÿ íà÷àëüíûé òîë÷îê. 
Çàïóñêàþùèì ñèñòåìó ÿâëÿåòñÿ ñèãíàë, âîçíèêàþùèé ïðè ñîóäàðåíèè 
êîíòàêòíîãî íàêîíå÷íèêà çâóêîïðîâîäà ïðèåìíèêà ñ êîíòðîëèðóåìîé 
êîíñòðóêöèåé ïðè óñòàíîâêå ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà åå ïîâåðõíîñòü èëè 
ïðè òðåíèè êîíòàêòíîãî íàêîíå÷íèêà ïî ïîâåðõíîñòè êîíòðîëèðóåìîé 
êîíñòðóêöèè, à òàêæå ñèãíàë, âîçíèêàþùèé ïðè âêëþ÷åíèè ïðèáîðà ñ 
ïðåîáðàçîâàòåëåì, óñòàíîâëåííûì íà êîíñòðóêöèè (â çîíå îòñóòñòâèÿ 
àäãåçèîííîãî ñîåäèíåíèÿ – ïðè êîíòðîëå àìïëèòóäíûì ñïîñîáîì) 
ïîä âëèÿíèåì ìàëûõ îòêëîíåíèé îò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ âñëåäñòâèå 
ôëóêòóàöèé. Àâòîêîëåáàíèÿ â çàìêíóòîé ñèñòåìå «óñèëèòåëü–èçëó÷à-
òåëü–êîíñòðóêöèÿ–ïðèåìíèê–óñèëèòåëü» âîçíèêàþò ïðè íàëè÷èè ïî-
ëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó èçëó÷àòåëåì è ïðèåìíèêîì ÷åðåç 
êîíòðîëèðóåìóþ êîíñòðóêöèþ. Ïðèçíàêîì îòñóòñòâèÿ àäãåçèîííîãî ñî-
åäèíåíèÿ ïðè êîíòðîëå àìïëèòóäíûì ñïîñîáîì ñëóæèò ïîÿâëåíèå êîëå-
áàíèé â ñèñòåìå, à ïðè êîíòðîëå ÷àñòîòíûì ñïîñîáîì – èçìåíåíèå ÷à-
ñòîòû êîëåáàíèé â ñèñòåìå.

Àìïëèòóäà êîëåáàíèé 
ï
 â òî÷êå ñîïðèêîñíîâåíèÿ ïðèåìíèêà ñ êîí-

ñòðóêöèåé çàâèñèò îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè 
â òî÷êå åå âîçáóæäåíèÿ 

è
, áàçû l ïðåîáðàçîâàòåëÿ, êîýôôèöèåíòà çàòó-

õàíèÿ  óïðóãèõ êîëåáàíèé â ìàòåðèàëå êîíñòðóêöèè, âõîäíîãî èìïå-
äàíñà Z

ï
 ïðèåìíèêà è óïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çîíû êîíòàêòà ïðèåì-

íèêà ñ êîíñòðóêöèåé 
Kj

ZK  (ãäå j   – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà; 
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K
ï
 – êîíòàêòíàÿ ãèáêîñòü â çîíå ïðèåìà), ò. å. l Z ZK  

Àìïëèòóäà êîëåáàíèé â òî÷êå ñîïðèêîñíîâåíèÿ èçëó÷àòåëÿ ñ êîíñòðóê-
öèåé (â òî÷êå âîçáóæäåíèÿ) 

è
 ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ìåõàíè÷åñêîãî èìïå-

äàíñà Z
è
 ìàòåðèàëà â ýòîé òî÷êå è èìïåäàíñà 

Kj
ZK  – óïðóãîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ çîíû êîíòàêòà èçëó÷àþùåãî âèáðàòîðà ñ ìàòåðèàëîì
(K

è
 – êîíòàêòíàÿ ãèáêîñòü â çîíå èçëó÷åíèÿ). 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè îñíîâíîãî âàðèàíòà èìïåäàíñíîãî ìåòîäà, îïè-

ñàííîãî â ðàáîòå [8], ñ óìåíüøåíèåì Z
è
 àìïëèòóäà 

ï
 âîçðàñòàåò, à ñ 

óâåëè÷åíèåì – ïàäàåò. Ïîñêîëüêó íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè (íåïðîêëåé, 

ðàññëîåíèå) âûçûâàåò óìåíüøåíèå Z  , òî àìïëèòóäà êîëåáàíèé 
è
 óâå-

ëè÷èâàåòñÿ è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé 
ï
.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âàðèàíòà èìïåäàíñíîãî ìåòîäà, ðåàëèçóåìîãî â 
àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå, ïðè íàõîæäåíèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ â çîíå äå-
ôåêòà 

è
 óâåëè÷èâàåòñÿ äî 

è
=

ï max
. Ó÷èòûâàÿ ëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó 

ï
 è 

è
, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 

ï
=

ï max
. Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ñóùåñòâóåò è 

äëÿ êîëåáàòåëüíûõ ñêîðîñòåé.
Èçìåíåíèå èìïåäàíñà êîíòðîëèðóåìîé êîíñòðóêöèè â çîíå íàðóøå-

íèÿ åå ñïëîøíîñòè ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ïîëîæèòåëüíóþ 
îáðàòíóþ ñâÿçü â ñèñòåìå, è ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ àâòîêîëåáàíèé. 
Àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì ðàáîòû ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü 
îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ èìïåäàíñíîãî ìåòîäà çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ 
êîíñòðóêöèé íîâîãî òèïà.

Êîíòðîëü êëååíûõ êîíñòðóêöèé ÝÌÀ âàðèàíòîì èìïåäàíñíîãî ìåòîäà

Óïðóãèå êîëåáàíèÿ â èçäåëèè ïðè êîíòðîëå îñíîâíûì âàðèàíòîì èì-
ïåäàíñíîãî ìåòîäà [7, 19] âîçáóæäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ, 
êîíòàêò êîòîðîãî ñ èçäåëèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåáîëüøîé ïî ïëîùàäè 
çîíå (1,5–3 ìì2) ÷åðåç êîíòàêòíûé íàêîíå÷íèê, èìåþùèé ñôåðè÷åñêóþ 
ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü.

Îáùàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ íàãðóçêà òàêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà [8] â âèäå ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî èì-
ïåäàíñà Z

í
 êîíòðîëèðóåìîãî èçäåëèÿ â çîíå êîíòàêòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ 

èçäåëèåì è óïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Z
ê
 çîíû êîíòàêòà âèáðàòîðà ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿ ñ èçäåëèåì

ZZ
ZZZ

 
(7)

Èìïåäàíñ êîíòðîëèðóåìîãî èçäåëèÿ Z
í
=R

í
+jX

í
 ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé 

êîìïëåêñíîé, à óïðóãîå ñîïðîòèâëåíèå Z
ê
 çàâèñèò îò âåëè÷èíû êîíòàêò-

íîé ãèáêîñòè K
ê 
è êðóãîâîé ÷àñòîòû  è åãî ìîæíî ïðèíÿòü ÷èñòî ðåàê-

òèâíûì:
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K

jjXZ
  

(8)

Óïðóãîå ñîïðîòèâëåíèå Z
ê
 îáû÷íî ñíèæàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðåîáðà-

çîâàòåëÿ ê èçìåíåíèþ èìïåäàíñà èçäåëèÿ Z
í
 è â êîíå÷íîì ñ÷åòå îãðàíè-

÷èâàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîíòðîëÿ èìïåäàíñíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äåôåêòû ðàñïîëîæåíû ñëèøêîì áëèçêî ê 
ïîâåðõíîñòè, ñî ñòîðîíû êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ êîíòðîëü (òîíêèé âåðõ-
íèé ñëîé), äåôåêòû ïðè ïðèæàòèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ «çàõëîïûâàþòñÿ» 
(ïðè ýòîì âåðõíèé, îòäåëåííûé äåôåêòîì, ñëîé êîëåáëåòñÿ êàê åäèíîå 
öåëîå ñ îñòàëüíîé ÷àñòüþ èçäåëèÿ) è òàêèå äåôåêòû íå âûÿâëÿþòñÿ.

Äðóãèì íåäîñòàòêîì êîíòàêòíûõ èìïåäàíñíûõ äåôåêòîñêîïîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ èçíàøèâàåìîñòü êîíòàêòíûõ íàêîíå÷íèêîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è âîçìîæíîå ïîâðåæäåíèå ïîâåðõíîñòè êîíòðî-
ëèðóåìîãî èçäåëèÿ èçíîøåííûìè íàêîíå÷íèêàìè ïðè èõ âçàèìîäåé-
ñòâèè â óñëîâèÿõ ñóõîãî òðåíèÿ. 

Îïèñàííûå íåäîñòàòêè èìïåäàíñíûõ äåôåêòîñêîïîâ ìîãóò áûòü 
óñòðàíåíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ÝÌÀ ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ óïðóãèõ êîëå-
áàíèé (ñ ïîìîùüþ ÝÌÀ ïðåîáðàçîâàòåëÿ) è èñïîëüçîâàíèè ìèêðîôîíà 
äëÿ ïðèåìà êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè êîíòðîëèðóåìîãî èçäåëèÿ. 

Âîçáóæäåíèå óïðóãèõ êîëåáàíèé ñ ïîìîùüþ ÝÌÀ ïðåîáðàçîâàòåëÿ îñ-
íîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòîâ íàìàãíè÷åííîñòè, ìàãíèòîñòðèêöèè 
è âèõðåâûõ òîêîâ [7], êîòîðûå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü 
îäíîâðåìåííî, ïðè÷åì ñòåïåíü èõ ïðîÿâëåíèÿ çàâèñèò îò ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëîâ ñëîåâ êîíñòðóêöèè, ÷àñòîòû, òèïîâ âîçáóæäàåìûõ àêóñòè÷åñêèõ 
âîëí è êîíñòðóêöèé ïðåîáðàçîâàòåëåé. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ 
êîëåáàíèé â êîíñòðóêöèÿõ, âûïîëíåííûõ èç ìàòåðèàëîâ, îáû÷íî ïðèìå-
íÿåìûõ â àâèàöèîííîé òåõíîëîãèè, íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìåþò ýôôåê-
òû âèõðåâûõ òîêîâ è íàìàãíè÷åííîñòè.

Ïðè êîíòðîëå ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé, ñîäåðæàùèõ ñëîè èç íå-
ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ), îáû÷íî ïðå-
îáëàäàþò ýôôåêòû âèõðåâûõ òîêîâ. Óïðóãèå êîëåáàíèÿ âîçáóæäàþòñÿ 
ïåðåìåííûìè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèìè ñèëàìè [21], êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ 
â ðåçóëüòàòå ïîíäåðîìîòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåâûõ òîêîâ (ñ ïëîò-
íîñòüþ i  ), èíäóöèðóåìûõ â âåðõíåì ìåòàëëè÷åñêîì ñëîå ïåðåìåííûì 
ïîëåì íàêëàäíîé êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè, ñ ïîñòîÿííûì èëè ïåðåìåí-
íûì ìàãíèòíûì ïîëåì (ñ âåêòîðîì B  )

BiF
ãäå F   – âåêòîð ïëîòíîñòè îáúåìíûõ ñèë, Í/ì3.
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Ïðè êîíòðîëå êîíñòðóêöèé, ñîäåðæàùèõ ñëîè èç ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ 
(íàïðèìåð, èç ñòàëè), óïðóãèå êîëåáàíèÿ âîçáóæäàþòñÿ ñèëàìè, âîçíèêàþ-
ùèìè â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ âíåøíåãî èñòî÷íèêà (êàòóøêè èí-
äóêòèâíîñòè) ñ ïîëåì íàìàãíè÷åííîñòè îáúåêòà êîíòðîëÿ, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ 
â ðåçóëüòàòå íàìàãíè÷èâàíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ôåððîìàãíèòíîãî èçäåëèÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ÝÌÀ ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé íå òðåáóåòñÿ 
íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ðàáî÷åãî îðãàíà ïðåîáðàçîâàòåëÿ (êàòóøêè 
èíäóêòèâíîñòè) ñ ïîâåðõíîñòüþ èçäåëèÿ. Ïðè êîíòðîëå íåîáõîäèìî ïî-
ñòîÿíñòâî çàçîðà ìåæäó êàòóøêîé è èçäåëèåì, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè 
ìåõàíèçèðîâàííîì êîíòðîëå êîíñòðóêöèåé óñòàíîâêè, à ïðè ðó÷íîì 
êîíòðîëå – îïîðíîé äåòàëüþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ çàçîðà ìåæäó ðàáî÷èì îðãàíîì 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ è êîíòðîëèðóåìîé êîíñòðóêöèåé íà îïðåäåëÿåìûå 
ïðèáîðîì õàðàêòåðèñòèêè. Çàìå÷åíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì çàçîðà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ïðèáîðà ïàäàåò, ò. å. ÷åì áîëüøå çàçîð, òåì ìåíüøå àìïëèòóäà 
ïðèíÿòîãî ñèãíàëà. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÝÌÀ 
ñïîñîáà èìïåäàíñíîãî ìåòîäà îò ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ ïî ïîâåðõíîñòè êîíòðîëèðóåìîãî èçäåëèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè 
ïåðåìåùåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåôåêòîñêîïà ïàäàåò. 
Èññëåäîâàíà òàêæå çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîíòðîëÿ (ïëîùàäü 
â åäèíèöó âðåìåíè) ÝÌÀ âàðèàíòîì èìïåäàíñíîãî ìåòîäà îò ñêîðîñòè 
ñêàíèðîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íîì øàãå ìåæäó òðàåêòîðèÿìè ïåðåìåùåíèÿ 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè øàãà ñêàíèðîâàíèÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîíòðîëÿ ïàäàåò. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ÝÌÀ âàðèàíòà èìïåäàíñíîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ ðàçðà-
áîòàí ÝÌÀ äåôåêòîñêîï òèïà ÀÄ-10Á [22], ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ êîí-
òðîëÿ êà÷åñòâà ìíîãîñëîéíûõ êëååíûõ êîíñòðóêöèé.

Êîíòðîëü ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèéñïåêòðàëüíûì
 âàðèàíòîì èìïåäàíñíîãî ìåòîäà

Îäíèì èç äîñòîèíñòâ àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñíîãî ìåòîäà, ðåàëèçó-
åìîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâìåùåííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ êîí-
òàêò ðàáî÷åãî îðãàíà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ èçäåëèåì â îäíîé íåáîëüøîé ïî 
ïëîùàäè çîíå (ïðàêòè÷åñêè – â òî÷êå), ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ëîêàëü-
íîñòü êîíòðîëÿ è îáåñïå÷èòü áîëåå òî÷íîå âûÿâëåíèå ãðàíèö äåôåêòîâ. 
Ê íåäîñòàòêàì èìïåäàíñíîãî ìåòîäà â ýòîì âàðèàíòå ìîæíî îòíåñòè âîç-
ìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ òîëüêî íà íåáîëüøîé ãëóáèíå (äëÿ íåìå-
òàëëîâ – äî 2,5 ìì), à òàêæå íåâîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ èçäåëèé, âûïîë-
íåííûõ èç ìàòåðèàëîâ ñ áîëüøèì çàòóõàíèåì çâóêà â íèõ.

Ëîêàëüíûé ìåòîä ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé [23] â îòëè÷èå îò èìïåäàíñ-
íîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü äåôåêòû íà ãîðàçäî áîëüøåé ãëóáèíå 
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(îáû÷íî äî 30 ìì), îäíàêî ïðåîáðàçîâàòåëü ñ ïüçîýëåêòðè÷åñêèì ïðè-
åìíèêîì èìååò êîíòàêò ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñ èçäåëèåì â äâóõ òî÷êàõ, ÷òî 
çàòðóäíÿåò âûÿâëåíèå ãðàíèö äåôåêòîâ è ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü êîí-
òðîëÿ èçäåëèé ñëîæíîé ôîðìû. Èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ ìè-
êðîôîííûì ïðèåìíèêîì íå âñåãäà âîçìîæíî, òàê êàê ýòè ïðåîáðàçîâàòå-
ëè ÷óâñòâèòåëüíû ê âíåøíèì øóìàì.

Â ÂÈÀÌ ïðåäëîæåí ñïåêòðàëüíûé ñïîñîá àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñ-
íîãî ìåòîäà äåôåêòîñêîïèè, ðåàëèçóåìûé ïðè óäàðå ðàáî÷åãî îðãàíà 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïî êîíòðîëèðóåìîìó èçäåëèþ. Äàííûé âàðèàíò ìåòîäà 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ äåôåêòîñêîïèè ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóê-
öèé, ñîäåðæàùèõ ñëîè èç ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì çàòóõà-
íèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé è íèçêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè. 

Êðèòåðèåì äåôåêòíîñòè èçäåëèÿ ïðè êîíòðîëå ñïåêòðàëüíûì ñïîñî-
áîì àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñíîãî ìåòîäà äåôåêòîñêîïèè ñëóæèò èçìåíå-
íèå ñïåêòðà êîëåáàíèé áîéêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè óäàðå åãî ïî ïîâåðõ-
íîñòè îáúåêòà êîíòðîëÿ [24]. Ïî ñâîåé ñóòè ýòîò âàðèàíò ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ 
êîìáèíàöèåé èìïåäàíñíîãî ìåòîäà, ðåàëèçóåìîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-
âìåùåííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, è ìåòîäà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé, ïðè êîí-
òðîëå êîòîðûì àíàëèçèðóþò ñïåêòð ïðèíÿòîãî ñèãíàëà. 

Ïðè ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî ñïîñîáà êîíòðîëÿ áîåê óäàðÿåò ïî 
ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ, ïðè ýòîì ñâîáîäíî çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ âîçáóæäà-
þòñÿ êàê â êîíòðîëèðóåìîì èçäåëèè, òàê è â áîéêå. Ñïåêòð êîëåáàíèé áîé-
êà çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ áîéêà, ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî îí 
èçãîòîâëåí, èìïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèê óäàðà è èìïåäàíñà èçäåëèÿ â êîí-
òðîëèðóåìîé çîíå. Ïàðàìåòðû ñâîáîäíî çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé áîéêà ðåãè-
ñòðèðóþòñÿ ïüåçîýëåìåíòîì è ïî èçìåíåíèþ ýòèõ ïàðàìåòðîâ (àìïëèòóäû è 
øèðèíû ñïåêòðà) ñóäÿò î íàëè÷èè äåôåêòà â êîíòðîëèðóåìîì èçäåëèè.

Ïðè óäàðå â äåôåêòíîé çîíå àìïëèòóäà ñèëû óìåíüøàåòñÿ, à ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ñîóäàðåíèÿ âîçðàñòàåò. Èçìåíåíèå äëèòåëüíîñòè óäàðà âû-
çûâàåò èçìåíåíèå åãî ñïåêòðà. Èçâåñòíî [25], ÷òî ÷åì êîðî÷å èìïóëüñ, 
òåì øèðå åãî ñïåêòð, è íàîáîðîò.

Ñïåêòð îäèíî÷íîãî èìïóëüñà âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé [26]:

 

ttfS tj

ãäå t – âðåìÿ;  – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà; j  e – îñíîâàíèå íàòóðàëü-
íîãî ëîãàðèôìà.

Èçìåíèâ ìàñøòàá âðåìåíè â à ðàç, íàéäåì ñïåêòð ôóíêöèè àf(t):

t
SttfS tj
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ò. å. åñëè äëèòåëüíîñòü ôóíêöèè f(t) óìåíüøåíà â à ðàç, òî âî ñòîëüêî æå 
ðàç âîçðàñòåò øèðèíà ñïåêòðà ôóíêöèè.

Âîçáóæäàåìûå â áîéêå ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ çàòóõàþò ñ äåêðåìåí-
òîì çàòóõàíèÿ, îïðåäåëÿåìûì äîáðîòíîñòüþ ìàòåðèàëà áîéêà. Ëîãàðèô-
ìè÷åñêèé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ  óïðóãèõ êîëåáàíèé áîéêà, âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè åãî óäàðå ïî ïîâåðõíîñòè êîíòðîëèðóåìîãî èçäåëèÿ, ìîæåò áûòü 
îïðåäåëåí ïî ôîðìóëå [27]: 

 mC
m
R

Q

ãäå Q – äîáðîòíîñòü êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû; R – ìåõàíè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ñèñòåìû, êã/ñ; m – ìàññà ñèñòåìû, êã; Ñ

m
 – ãèáêîñòü ñèñòåìû, ñ2/êã.

Îáùàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ íàãðóçêà áîéêà Z ïðè óäàðå åãî ïî ïîâåðõíîñòè 
èçäåëèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå óðàâíåíèÿ (7) ïàðàëëåëüíîãî ñî-
åäèíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî èìïåäàíñà Z

í
 êîíòðîëèðóåìîãî èçäåëèÿ â çîíå 

êîíòàêòà ñ áîéêîì è óïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çîíû êîíòàêòà áîéêà ñ èç-
äåëèåì (8).

Ìåõàíè÷åñêèå èìïåäàíñû jXRZ  áåçäåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ 
êîíòðîëèðóåìûõ èçäåëèé â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò îáû÷íî èìåþò 
óïðóãèé õàðàêòåð, ò. å. X

í
<0, õîòÿ â çîíå êðóïíûõ äåôåêòîâ X

í
 ìîæåò 

ïðèíèìàòü ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ (X
í
>0). Âåëè÷èíó Z

ê
 ìîæíî ñ÷è-

òàòü ÷èñòî ðåàêòèâíîé (ìíèìîé), ïðè÷åì Z
ê
<0. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 

jXRZ  áîéêà ñî ñòîðîíû êîíòðîëèðóåìîãî èçäåëèÿ èìååò â îñíîâíîì 
ðåàêòèâíûé õàðàêòåð jXRZ .

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðîãðàììû èìïóëüñîâ ñâîáîäíûõ êîëå-
áàíèé áîéêà, âîçáóæäàåìûõ ïðè ñîóäàðåíèè åãî ñ ïîâåðõíîñòüþ ìíîãî-
ñëîéíîé ñîòîâîé êîíñòðóêöèè ñ îáøèâêîé èç ñòåêëîïëàñòèêà, â äîáðîêà-
÷åñòâåííîé çîíå (1) è â çîíå äåôåêòà (2). Ïðè êîíòðîëå øèðèíà ñïåêòðà 
â çîíå äåôåêòà óìåíüøàåòñÿ â ~4 ðàçà, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ óâåðåí-
íîãî âûÿâëåíèÿ äåôåêòà.

Ñïåêòðàëüíûé ñïîñîá àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñíîãî ìåòîäà ìîæåò 
áûòü ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêèõ äåôåêòîñêîïîâ òèïà ÀÄ-60Ñ 
èëè ÀÄ-50Ó ñî ñïåöèàëüíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ îð-
ãàíèçàöèÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ âèáðàòîðà îò èñòî÷íèêà ïåðåìåííîãî òîêà 
íàïðÿæåíèåì 40–60 Â. Äâèæóùèéñÿ âèáðàòîð ñ ýëåêòðîííîé ñõåìîé 
äîëæåí áûòü ñîåäèíåí ïðîâîäíèêîì â âèäå ýëàñòè÷íîé ñïèðàëüíîé ïðó-
æèíû.
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Çàêëþ÷åíèÿ

Äëÿ êîíòðîëÿ äâóõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé òîëùèíîé äî 10 ìì èç ðàçíî-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäëîæåí âàðèàíò àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñíîãî ìå-
òîäà êîíòðîëÿ, ðåàëèçóåìîãî â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå. Ðàçðàáîòàíû 
àìïëèòóäíûé è ÷àñòîòíûé ñïîñîáû ýòîãî âàðèàíòà ìåòîäà, ïîçâîëÿþùèå 
óìåíüøèòü ãëóáèííóþ íåêîíòðîëèðóåìóþ çîíó â 2 ðàçà è ïðîâîäèòü êîí-
òðîëü êîíñòðóêöèé ïðè îäíîñòîðîííåì äîñòóïå ñî ñòîðîíû áîëåå òîëñòî-
ãî ñëîÿ, êîíòðîëü êîòîðûõ ðàíåå èìïåäàíñíûì ìåòîäîì áûë íåâîçìîæåí. 

Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ÝÌÀ âàðèàíòà èìïåäàíñíîãî ìåòîäà ÿâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ èçäåëèé â áåñêîíòàêòíîì âàðèàíòå, ò. å. ïðè îò-
ñóòñòâèè íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ðàáî÷åãî îðãàíà ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ñ ïîâåðõíîñòüþ êîíòðîëèðóåìîãî èçäåëèÿ. Ýòîò âàðèàíò èìïåäàíñíîãî 
ìåòîäà ìîæåò ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ìíîãîñëîéíûõ êîí-
ñòðóêöèé ñ ìåòàëëè÷åñêèìè âåðõíèìè ñëîÿìè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòîò 
ñïîñîá êîíòðîëÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è äëÿ êîíòðîëÿ êîíñòðóêöèé 
èç óãëåïëàñòèêà, îäíàêî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà ïðè ýòîì íèæå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà êîëåáàíèé 
áîéêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè èñïûòàíèÿõ ìíîãîñëîéíûõ èçäåëèé óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîíòðîëÿ ðàññìàòðèâàåìûì âàðèàíòîì èì-
ïåäàíñíîãî ìåòîäà äåôåêòîñêîïèè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè êîíòðîëå 
àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ïðè àíàëèçå ïàðàìåòðîâ 
óïðóãèõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè â çîíå êîíòðîëÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íà-
ïðàâëåíèÿ 2.3. «Ìåòîäû íåðàçðóøàþùèõ èññëåäîâàíèé è êîíòðîëÿ» 
(«Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïå-
ðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [5]. 

1

2

f

Ðèñ. 2. Ñïåêòðîãðàììû èìïóëüñîâ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé áîéêà 
ïðè ñîóäàðåíèè ñ èçäåëèåì â äîáðîêà÷åñòâåííîé çîíå (1) è â çîíå äåôåêòà (2)
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