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В результате известных исследований [1] установлено, что в процессе 
ТВЧ-закалки, цементирования и др. наблюдается возрастание твердости 
поверхностного слоя стальных изделий на десятки процентов. При этом 
плотность металла в закаленном слое уменьшается до величины  0,8 %,    
а скорость поверхностных акустических волн – на  3 %. В данной работе 
проведены исследования по установлению взаимосвязи между амплитуд-
но-угловыми параметрами возбуждаемых поверхностных акустических 
волн и глубиной упрочненного слоя h. 

Установлено, что использование излучающих пьезоэлектрических 
преобразователей с фиксированным углом призмы  и настроенным на 
максимум излучаемой амплитуды при h  0 приведет к существенному 
падению амплитуды волны на 10–15 дБ, что оказывает значимое влияние 
на точность измерений времени или скорости распространения поверх-
ностных акустических волн.  

Предлагается использовать амплитудно-угловой способ оценки глу-
бины упрочненного слоя h. При этом, чтобы упростить измерительное 
устройство, в качестве излучателя и приемника поверхностных акустиче-
ских волн используется только один пьезоэлектрический преобразователь, 
работающий в режиме эхо при одном или двух фиксированных углах па-
дения волны на объект. При этом конструкция с угловой установкой пье-
зоэлектрического преобразователя (или угла призмы) достаточно проста и 
надежна. Для настройки опорного сигнала в процессе измерений в кон-
струкцию устройства введено отражательное устройство, использование 
которого позволяет практически, в 1,5 раза снизить погрешность измере-
ния глубины упрочнённого слоя по данным скорости поверхностных аку-
стических волн. 

Предложенные схемы и методика оценки глубины упрочненного слоя 
с использованием поверхностной упругой волны, предполагают выполне-
ние нескольких операций: выбор параметров контроля, необходимой аппа-
ратуры, построение градуировочной характеристики на контрольных об-
разцах, проведение сравнительных измерений и оценка результатов.  
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Существуют различные методы расчета геометрических, кинематиче-

ских и силовых параметров исполнительных механизмов. В работе [1] 

предложены формулы для расчета кинематических характеристик испол-

нительного механизма, совершающего сферическое движение. Рекомендо-

вано сравнить методику их расчета с использованием углов Эйлера и мат-

ричным методом.  

Рассмотрим кинематические параметры исполнительного механизма, 

совершающего сферическое движение. На головке исполнительного меха-

низма выберем точку М. Для задания её положения относительно непо-

движной системы координат следует задать положение подвижной систе-

мы координат относительно неподвижной. Для этой цели используем углы 

Эйлера, три независимых параметра – углы прецессии, нутации и соб-

ственного вращения. При сферическом движении для определения проек-

ций скорости точки, на подвижные и неподвижные оси координат, исполь-

зуются кинематические уравнения и формулы Эйлера. 

При матричном методе расчета кинематических характеристики ис-

полнительного механизма дифференцированием текущих координат опре-

деляются проекции скорости точки на неподвижные оси координат. С ис-

пользованием транспонированной матрицы определяются проекции скоро-

сти точки на подвижные оси координат. При составлении матрицы исполь-

зуются углы прецессии, нутации и собственного вращения. Установлено, 

что расчет кинематических характеристик матричным методом значитель-

но проще по сравнению с использованием расчетных формул при сфериче-

ском движении исполнительного механизма.  
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