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тонно убывает, если образец с цементированным УПС, и возрастает, если 
УПС - отбел. “Крутизна” же этих кривых, характеризуемая производной 
d∆βм/dh*, уменьшается с увеличением частоты волны. Что касается угло-
вых зависимостей ∆βм(построенных для h=const, то они имеют экстремумы 
в зависимости от частоты. Причем, как видно, исследуемая угловая харак-
теристика  ∆βм достигает максимума при h*, близком к 1. Т.е., наиболь-
шая “угловая” чувствительность метода достигается в том случае, когда 
глубина слоя сравнима с длиной рефрагирующей в объекте (при отраже-
нии) именно продольной моды.

Рис. 2. Зависимость ∆βм от длины УВ на чугунном образце с отбелом 

Сравнительный анализ показывает, что использование усовершенст-
вованного гониометрического метода позволяет практически в 2 раза уве-
личить контролируемую поверхностную зону металла по сравнению с ме-
тодом прозвучивания изделия поверхностными волнами [2]. Однако точ-
ность измерения СR уменьшается, если при этом акустическая база для 
распространения поверхностной волны L превосходит 30-40 мм. Таким об-
разом, полученные результаты исследований убедительно свидетельству-
ют о возможности проведения контроля усовершенствованным гониомет-
рическим методом не только глубины отбела на чугуне, но и глубины сла-
бо неоднородных УПС, выполненных различными способами: закалкой 
ТВЧ; термохимическим, лазерным упрочнением и др.
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Известна магнитно-пластическая аналогия [1], основанная на взаимо-
зависимости движения дислокаций и доменных границ в ферромагнитных 
сталях. Такая взаимосвязь подтверждается многочисленными исследова-
ниями [2-7]. В качестве информативных магнитных параметров в окрест-
ности точки контроля механического усилия, чувствительных к изменению 
состояния структурных составляющих при деформировании материала,
наиболее часто используются коэрцитивная сила [5], эффект Баркгаузена 
[6] и другие характеристики [7]. Важно при этом иметь в виду, что выде-
ленные магнитные характеристики взаимосвязаны с целой гаммой физи-
ко-химических и структурных свойств материала (характеристики дефор-
мированного состояния материала, предел текучести, предел прочности,
твердость, химический состав, наличие термообработки, наличие закален-
ного и других слоев и др.). В элементах конструкций из стали, как правило 
[8], действительное напряженное состояние весьма сложное и определяет-
ся особенностями производства стального проката и его последующего пе-
редела в процессе изготовления конструкции. В зависимости от происхож-
дения напряжения в окрестности точки контроля разделяют на четыре ви-
да: основные (от расчетных нагрузок и воздействий), дополнительные (от 
неучтенных в расчетной модели факторов), местные (от местных нагрузок 
и воздействий, изменений формы элемента и т.д. искажающих форму ос-
новного силового потока) и начальные (внутренне уравновешенные от 
действия сварки, иных местных тепловых и других источников, техноло-
гических воздействий). Кроме этого, нужно иметь в виду, что современные 
стальные конструкции рассчитываются не только на упругую стадию ра-
боты материала, но и с учетом развития пластических деформаций. Изло-
женное показывает, что при восстановлении напряженно-
деформированного состояния в окрестности точки контроля по данным 
измерений конкретной магнитной характеристики очень важно представ-
лять какой вид напряжений исследуется и опираться на достоверные зави-
симости между напряженно-деформированным состоянием (НДС) и изме-
ряемой магнитной характеристикой. При современном уровне знаний за-
висимости между характеристиками (НДС и магнитными) являются кор-
реляционными и базируются на экспериментальных данных [2,4,6,9,10]. 
Такие корреляционные (градуировочные) зависимости получают чаще все-
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го на небольших образцах, НДС которых существенно отличаются от про-
исхождения и распределения напряжений и деформаций в элементах ре-
альных конструкций. Поэтому при использовании корреляционных зави-
симостей, полученных на небольших образцах, магнитные характеристики,
измеряемые при неразрушающем контроле, могут рассматриваться лишь 
как индикаторные параметры НДС в исследуемой точке.

В данной работе ставится задача экспериментально исследовать зави-
симость коэрцитивной силы от действующий усилий при простейших ви-
дах напряженно-деформированного состояния на крупноразмерных образ-
цах стального проката и на натурных изделиях из малоуглеродистых ста-
лей.

Испытания проводили на образцах из листовой низкоуглеродистой 
стали Ст3сп, арматурной стали (арматура S400). Нагружение образцов 
производилось растягивающим усилием до их разрушения на машине Р-
100. В составе стержневой конструкции посредством испытательного 
стенда (рис.1) создавались в элементах растягивающие (в тяжах) и сжи-
мающие (в распорке) усилия. Нагружение стержневой конструкции в ис-
пытательном стенде производилось в пределах упругой работы материала 
гидравлическим домкратом, с контролем создаваемого усилия в диапазоне 
0-1000 кН по манометру. Нагружение в обоих случаях велось ступенчато.

Для измерения Hc применялся коэрцитиметр КИПФ-1 конструкции 
Института прикладной физики НАН Беларуси с преобразователем, пред-
ставляющем приставной электромагнит для намагничивания исследуемо-
го участка и феррозонд для преобразования магнитного потока в цепи 
«электромагнит-контролируемый участок» в электрический сигнал. Диапа-
зон измерения коэрцитивной силы Hc составляет 100-900 А/м, относитель-
ная погрешность – не более 5 %. Преобразователь при измерениях был 
расположен вдоль действующего усилия в образцах, а в тяже и распорке – 
в двух взаимно-перпендикулярных направлениях.

Данные испытаний приведены на рис. 2, 3. 
Полученные данные показывают, что изменение величины коэрци-

тивной силы в материале образцов и элементов конструкций зависит от 
стадии работы материала и вида усилия. Эту зависимость в упругой стадии 
можно рассматривать как прямолинейную, убывающую при растяжении и
возрастающую при сжатии. В стадии самоупрочнения материала образцов 
зависимость может также рассматриваться как прямолинейная, возрас-
тающая при растяжении образца. На стадиях образования в растягиваемых 
образцах площадки текучести и шейки на кривых образуются скачкооб-
разные изменения величины коэрцитивной силы. Можно предположить,
что эти изменения обусловлены изменением ориентации доменов.
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троля свойств жидкости по скорости звука в ней Cж и амплитуде волны в
окрестности отражающей поверхности.

При проведении экспериментальных исследований определялся иско-
мый угол βм с погрешностью не хуже 1-2′ и его сдвиг ∆βм=βм-β0 для раз-
личных толщин УПС и частоты волны, где β0=βм при h=0. Отметим, что c 
увеличением f требования к шероховатости поверхности Ra отражателя по-
вышаются, и при Ra*=Ra/λж≥0,003 и f>5 МГц погрешность измерения СR
для цементированных УПС может возрасти на 0,2 % и более. Для случая 
контроля УПС с отбелом эти требования значительно ниже, т.к. параметр,
характеризующий чувствительность измерительной схемы βмh=dβм/dh к
изменению h (h/λ<1) на порядок выше, чем для УПС, выполненных цемен-
тацией. Некоторые результаты экспериментальных исследований пред-
ставлены на рис. 1 и 2, где приведены зависимости ∆βм от частоты волны 
и толщины УПС для образцов указанного типа. Экспериментально уста-
новлено, что в частотном диапазоне 1,25 – 10 МГц с увеличением глубины 
УПС ∆βм>0, если поверхностный слой металла (стали) упрочнен цемента-
цией, и ∆βм <0 – если на чугуне имеется слой отбела. Причем 
максимальное изменение ∆βм для образцов с цементированными УПС не 
превышает 30′, а для образцов из чугуна с отбелом – 5°15′.

Рис. 1. Зависимости ∆β=βм-β0 от толщины УПС и длины волны (частоты): 
а – зависимости от толщины УПС (для для f, МГц=1,1 (1); 3,3 (2); 5 (3); 10 (4));    
б – зависимости от длины волны (частоты)

Как видно, представленные функции изменения сдвига угла экстре-
мума амплитуды отраженного сигнала ∆βм(h*=h/λ) в зависимости от часто-
ты волны и толщины УПС представляют собой монотонно изменяющиеся 
функции. Причем при fi =const с увеличением глубины среза ∆βм(h*) моно-
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Разработка упрочняющих технологий и эксплуатация объектов с уп-
рочненными поверхностно слоями (УПС) требует применения высокоэф-
фективных методов и средств неразрушающего контроля, среди которых 
весьма перспективны акустические методы определения глубины h и твер-
дости Br упрочненного слоя [1]. Они, преимущественно, основаны на осо-
бенностях дифрагирования подповерхностной ультразвуковой волны (УВ)
и изменения скорости поверхностной волны СR на фиксированном рас-
стоянии L. Зона контроля может быть существенно уменьшена, а исполь-
зуемая аппаратура упрощена, когда применен так называемый гониомет-
рический метод, используемый для исследований влияния толщины УПС 
разной природы на амплитудно-угловые характеристики отраженного аку-
стического пучка. Суть метода заключается в определении угла βм локаль-
ного минимума амплитуды волны P, отраженной от поверхности объекта,
где βм=arcsin(Cж/СR). Определяя СR в зависимости от частоты волны (и др.
факторов), представляется возможным получить данные об Br и h.

Цель настоящей работы заключается в выявлении возможностей ис-
пользования гониометрического метода для контроля металлов: a) с
“сильно неоднородным” УПС, упругие модули и скорость УВ которых на 
десятки процентов отличаются от основы металла (чугун с отбелом); б) cо
“слабо неоднородным” УПС, упругие модули которых и скорости УВ от-
личаются от основы на несколько процентов (стальные образцы с поверх-
ностно-цементированным слоем, срезанным на заданную глубину h). На 
основе анализа акустического тракта измерительной системы показана 
принципиальная возможность повышения достоверности и точности изме-
рений искомого значения βм за счет увеличения количества переотражений 
n в системе излучающий ПЭП-УПС-рефлектор при соблюдении условия 
слабого расхождения акустического пучка в процессе переотражения на 
акустической базе LФ=2(R1+R2)n <(а2/λж), где Ri – расстояния (радиусы)
ПЭП (i=1) и отражателя (i=2) от их общей оси вращения; а – радиус излу-
чающей поверхности ПЭП, λж - длина УВ в жидкости. Показана принци-
пиальная возможность использования магнитных жидкостей в качестве 
иммерсионной среды, что позволяет упростить измерения и повысить их 
надежность за счет стабилизации условий отражения УВ от границы жид-
кость-рефлектор и нивелирования влияния температурных колебаний на 
определение искомого значения βм. Кроме того, предложено использовать 
дополнительную схему прозвучивания для высокочувствительного кон-
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Рис. 1. Вид стержневой конструкции в составе испытательного стенда 

Рис. 2. Зависимость коэрцитивной силы от величины растягивающей на-
грузки в образцах из листового металла и арматуры S500 
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Рис. 3. Зависимость коэрцитивной силы от величины нагрузки: 1 – в тяже в
направлении усилия; 2 – в тяже поперек усилия; 3 – в распорке вдоль усилия; 4 –
в распорке поперек усилия 
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геометрических параметров волновода и сдвига фаз между источниками 
∆ΨSR. Как показывают расчеты, параметр ∆ΨSR, представляющий собой 
разность набега фаз на пути l0, оказывает доминирующее влияние на ре-
зультирующее поле в объеме выступа (рис. 1, б-г). 

 

Сравнение с данными экспериментов показывает, что разработанная 
модель качественно хорошо отражает процесс формирования поля преоб-
разователя подповерхностных волн в области, лежащей за галтельным пе-
реходом, и может быть использована для предварительной оценки пара-
метров формируемого поля в объеме подобной геометрии.
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Рис. 1. Модель формирования акустического поля в объекте с галтельным 
переходом (а) и полученные на ее основе зависимости РА(φ) (б-г); разность на-
бега фаз между STV и RW модой SR∆Ψ = 0,7π (б); 1,8π (в); 2,7π (г)
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