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Учебными планами подготовки дипломированных специалистов в об-
ласти методов и приборов контроля качества и диагностики в нашем уни-
верситете предусмотрено выполнение студентами курсового проекта по 
дисциплине «Приборы и методы акустического контроля». Тематика кур-
совых проектов связана с вопросами выбора метода контроля, расчета и
разработки первичных преобразователей, структурных схем установок,
разработки вспомогательных средств сканирования объектов, разработки 
методик контроля.

По сравнению с другими видами ультразвуковой контроль по объе-
мам применения занимает ведущее положение, так как обладает рядом 
важных преимуществ: высокой чувствительностью к наиболее опасным 
дефектам типа трещин, возможностью обнаружения дефектов в объектах 
большой толщины, большой производительностью, хорошей возможно-
стью автоматизации процесса контроля. Поэтому данному виду контроля в
образовательной программе уделено особое внимание 

При разработке методики контроля требуется тщательный анализ 
акустического тракта для конкретного объекта с учетом всех влияющих 
факторов. Основная задача моделирования акустического тракта — оценка 
степени ослабления излучающего (зондирующего) сигнала, пришедшего 
на приемник. Наиболее существенно на амплитуду результирующего 
сигнала влияют: акустические свойства контролируемого материала 
(скорость ультразвука, дисперсия скорости, затухание), определяющие его 
прозрачность для ультразвука; геометрические параметры изделия 
(кривизна, шероховатость поверхности), влияющие на изменение 
прозрачности контактного слоя, а также габаритные размеры в зоне 
прозвучивания; свойства и геометрические параметры акустической 
задержки, определяющие степень акустического согласования пары 
преобразователь — изделие; электроакустические параметры излучателя и
приемника (частота колебаний, длительность импульсов, материалы 
пьезоэлемента и переходных слоев); ориентация пьезоэлемента, его 
геометрические параметры, размеры, ориентация, конфигурация,
параметры шероховатости и материал объекта, взаимное расположение 
излучателя, дефекта и приемника, траектория сканирования.
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В настоящее время актуальность проведения исследований заключа-
ется в необходимости создания новых кладочных термостойких материа-
лов для бытовых печей на основе отечественного сырья, которые ранее в
Республике Беларусь не выпускались.

Цель работы – разработка на основе природного и техногенного алю-
мосиликатного сырья составов кладочных материалов (керамический кир-
пич и мертель) с гармонизированными термическими свойствами.

В качестве объектов исследования выбраны тугоплавкие глины ме-
сторождений «Городное» и «Туровское» (Брестская обл.), легкоплавкие 
глины месторождений «Осетки» и «Лукомль» (Витебская обл.) и «Гайду-
ковка» (Минская обл.), а также огнеупорное сырье – каолин месторожде-
ния «Ситница». Выбор глин из разных областей сделан преднамеренно, так 
как доступные кладочные материалы для печей должны производиться в
каждой области. На основе анализа термических свойств и структурных 
особенностей природного алюмосиликатного и техногенного сырья опре-
делены пределы содержания компонентов шихтовых композиций. Синтез 
образцов проводился на основе различных сочетаний огнеупорной глины 
месторождения «Городное», каолина месторождения «Ситница» и ряда 
легкоплавких глин месторождений «Лукомль», «Осетки» и «Гайдуковка». 
Вид отощителей ограничивался алюмосиликатным шамотом (лом огне-
упорных изделий, используемых на металлургических и машинострои-
тельных предприятиях РБ) и дегидратированными при 700 ºС глинами ука-
занных месторождений. Опытные образцы были изготовлены по традици-
онной пластической технологии. Физико-химические свойства образцов 
испытывались по стандартным методикам. Установлены закономерности 
влияния соотношения глин различного химико-минералогического состава 
на водопоглощение, плотность, пористость и механическую прочность 
синтезированных материалов.

В процессе эксплуатации в печах бытового и другого назначения 
кирпич подвергается нагреву и охлаждению, которые сопровождаются 
неравномерным изменением объема, что вызывает возникновение 
термических напряжений, приводящих в конечном итоге к разрушению 
кладки печи. В связи с этим было проведено исследование термического 
расширения и поведения материалов в процессе резкого термоцик-
лирования более жесткого, чем условия эксплуатации в печи (нагрев до 
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стого механизма распада характерного для закаленных массивных образ-
цов сплавов Sn-Cd.  

Как показали исследования, в быстрозатвердевщих фольгах механизм 
распада твердого раствора кадмия в олове имеет отличие от распада в за-
каленных массивных образцах. Оно состоит в том, что наряду с прерыви-
стым распадом имеет место непрерывной, продуктом которого являются 
мелкие пластинчатые включения в объеме зерна. Обнаружено, что выделе-
ния имеют упорядоченное расположение в пределах одного зерна, состоя-
щее в том, что они или параллельны между собой или расположены под 
углом, близким к 90 градусам. Начальная длина пластинок составляет 
50…100 нм при толщине порядка 20 нм. Время, прошедшее от момента из-
готовления фольги до начала распада (появления заметных пластинок у
границы зерна) составляет около 4 часов для фольг, содержащих 4 ат. %
Cd и около 1 часа для фольг сплава Sn-8 ат. % Cd. На последующих стади-
ях распада наблюдается рост пластинок, образовавшихся в результате не-
прерывного распада и сфероидизация пластинок прерывистого распада, а
также увеличение размера выделений по границам зерен.

Скорость удлинения пластинок, образовавшихся в процессе непре-
рывного распада составляет величину порядка 1х10-12 см· с-1 , увеличение 
среднего радиуса включения на границе зерна 4х10-10 см· с-1.
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Анализ тракта проводят расчетным или экспериментальным путем.
Влияние всех факторов на результирующий сигнал можно учесть только 
при экспериментальном анализе, так как в расчетах указываются только 
основные факторы.

При теоретическом анализе используют модели дефектов в виде 
отражателей правильной геометрической формы (сфера, диск, цилиндр и
др.). В экспериментах точно воспроизвести расчетные модели в
натуральном образце удается далеко не всегда. Поэтому при измерениях 
используют искусственные дефекты в виде полостей правильной формы с
выходом на поверхность образца.

Для практической реализации задач курсового проекта разработан 
программный продукт «Моделирование акустического тракта при контро-
ле объектов прямыми и наклонными преобразователями», позволяющий 
формировать схему акустического тракта различных по конфигурации и
свойствам объектов с разными моделями дефектов, оценивать уровень эхо-
сигналов от этих дефектов, строить размерные АРД – диаграммы, оптими-
зировать параметры преобразователей и определять их основные характе-
ристики.

Рассмотрены алгоритмы реализации моделирования акустических 
трактов, проведена оценка возможностей программы для оптимизации 
параметров контроля, показаны результаты экспериментальной проверки 
адекватности компьютерных моделей реальным условиям контроля.




