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Повышение надежности и достоверности 
структуроскопии чугунов требует дальнейшего 
совершенствования различных методов нераз-
рушающего контроля, где лидирующее положе-
ние занимают акустические методы контроля, 
основанные именно на объемном зондировании 
объекта упругой модой. В настоящее время 
наиболее информативным параметром, коррели-
рующим с их физико-механическими свойствами 
является скорость объемной волны – продольной 
(СL) и (в меньшей степени) поперечной (СT). По-
вышение точности измерений и расширение но-
менклатуры контролируемых чугунных изделий 
разных марок и геометрии требует совершен-
ствования методик акустических измерений и 
повышение их точности. 

С этой целью в настоящей работе проведен 
анализ предложенных схем возбуждения-приема 
упругих волн и акустических устройств для кон-
троля физико-механических характеристик чугу-
нов марки СЧ 20, даны рекомендации, а также 
представлены некоторые данные о взаимосвязи 
скорости упругих мод с твердостью Br и времен-
ным сопротивлением разрыва образцов р пре-
имущественно марки СЧ 20. На рисунке 1 при-
ведена одна из простых, но эффективных схем 
прозвучивания с помощью прибора типа ИЧ 
(разработка ИПФ НАН Б) для отбраковки высо-
копрочного чугуна от серого теневым способом 
нашедшая применение на предприятиях как в РБ, 
так и за рубежом. При этом величину скорости 
продольной волны определяют по формуле: = 
L(t0-t1+t1+t2)-1, где t – поправка на времен-
ную задержку, создаваемую акустическим кон-
тактом (t1), дифракцию (t1), а также волновод-
ным эффектом (t2) – в результате суперпозиции 
информативного акустического сигнала и отра-
женного от боковых стенок детали. Измерения 
проводят, используя статистические данные об-
работке известных результатов и введением про-
граммной обработки измерений. 

Как легко показать, наиболее высокая по-
грешность измерений CL может быть при кон-
троле объектов с малой толщиной и отрицатель-
ным радиусом кривизны контактной поверхно-
сти R, а с другой стороны - достаточно 
длинными, но ограниченными в поперечном се-
чении размерами. Т.е., при определении опти-
мальных условий измерений необходим анализ 
направленности поля излучения ФИ(,) и поля 

приема ФП(,), т.к. функция прохождения аку-
стического импульса 

NKИKПФИ(,)ФП(,),              (1) 

где KИ  и KП  - коэффициенты передачи упру-
гих волн от преобразователя к объекту и обрат-
но, соответственно. При этом все из указанных 
множителей зависят не только от длины звуко-
провода, но и от кривизны контактных поверх-
ностей объекта. В частности, если радиус кон-
тактной поверхности объекта R<0, поперечный 
размер рабочей излучающей или приемной по-
верхности преобразователя d, а минимальная 
толщина детали h, то дополнительная относи-
тельная погрешность измерений из за отсутствие 
учета кривизны объекта *0,5CL d2 (СfL*)-1, где 
Сf   -скорость волны в контаткной жидкой среде.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Пояснение к схеме отбраковки  
высокопрочного чугуна от серого теневым методом 

Для расширения технических возможностей и 
повышения точности измерений нами предложе-
но использовать разноапертурные пьезопреобра-
зователи (рис 2), позволяющие управлять ближ-
ней и дальней зоной прозвучиваеия. производи-
тельность и точность измерений  

При этом если пренебречь особенностями 
прохождения УЗК в звукопроводе такого преоб-
разователя, то его ближняя зона  di

2/, а угловое 
расхождение акустического луча в материале объ-
екта arcsin(/di), где  - длина волны в чугуне. 
В данном случае обе поверхности звукопроводов 
(или временных задержек), лежащие оппозитно 
поверхности пьезопластины  расположены на 
одинаковом расстоянии. Т.е. с помощью одной 
пары преобразователей представляется возмож-
ным реализовать три-четыре схемы прозвучива-
ния, обеспечив не только существенное расшире-
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ние номенклатуры контролируемых изделий, но 
повысить надежность и точность измерений. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Отметим, что для уменьшения шумового фо-
на в звукопроводах преобразователя угол накло-
на  образующей конусной поверхности к аку-
стической оси выбирают из условия arctg[(R0-
d/2)/h0]  /4, где R0 – радиус цилиндрической 
части звукопровода, h0 – высота усеченного ко-
нуса звукопровода. 

 

 

 
 

 

 

 
 
В случае, когда возможно только односто-

роннее прозвучивание объекта, то для измерения 
CL  были разработаны устройства, основанные на 
прозвучивании объекта подповерхностной про-
дольной волной с использованием двух призма-
тических и двух малоапертурных преобразовате-
лей. Последние используются только для приема 
волн, излучаемых с противоположных сторон 
призматическими преобразователями. При этом 
предсталяется в 2-3 раза повысить ь точность 
измерения скорости волны. Учитывая результа-
ты нашей работы, выполненной по проекту 
БРФФИ T13-159, где были обнаружено влияние 
структуры стальных образцов материала на ам-
плитуду поверхностной волны, принимаемых 
движущимся ЭМА-преоб-разователем (7-8 дБ и 

более), а также результаты работы [2], была рас-
смотрена возможность диагностирования струк-
туры чугунов с помощью предложенного в по-
следней работе раздельно-совмещенного режима 
прозвучивания поверхности. При этом в качестве 
мощных рассеивателей поверхностной волны 
служили именно включения пластинчатого гра-
фита. Осциллограммы сигнала, при работе тако-
го ПЭП (рисунок 3) указывают на принципиаль-
ную возмож-ность качественной оценки струк-
туры чугунов достаточно простым методом. При 
апробации такой методики на образцах чугунов 
марки СЧ20 на рабочей частоте 5 МГц было об-
наружена тенденция уменьшения шумового фо-
на, создаваемого рассеянием поверхностной вол-
ны с ростом прочности и твердости образцов. 
Предполагается, что использование метода 
структурных шумов. позволит повысить надеж-
ность структуроскопии чугунов, а в некоторых 
случаях упростить ее. 

Интересные результаты по изучению влияния 
твердости и временного сопротивления на ско-
рость продольной волны в таких же образцах 
чугуна с пластинчатой структурой приведены на 
рисунке 4. Эти данные свидетельствуют о воз-
можности использования акустического метода 
для отбраковки достаточно широко используе-
мого чугуна марки СЧ20.  
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Рисунок 2 – Двухапертурные ПЭП  
для структуроскопии чугунов: 1 и 3 – рабочие 
поверхности звукопровода, 3 – звукопровод, 

4 –пьезопластина, 5 – объект контроля 
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Рисунок 4 – Зависимость твердости (●)  
и временного сопротивления (○)  
от скорости продольной волны  

в чугуне СЧ20 
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Рисунок 3. – Характерные осциллограммы ПЭП, 
работающего в раздельно-совмещенном режиме 

на образцах из стали (а) и серого чугуна (б): 
1 – сигнал шумового фона (1) и донного  

отражения (2), 3 – сигнал акустического пролаза; 
f=5 МГц 




