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Одним из известных типов звуковых волн распространяющихся на 

свободной границе твердого тела являются волны Рэлея [1]. Данный тип 

волн хорошо изучен и широко применяется в практике ультразвуковой де-

фектоскопии. При их использовании для обнаружения дефектов, выходя-

щих на поверхность объекта или залегающих на небольшой глубине, весь-

ма полезны количественные оценки коэффициентов отражения и прохож-

дения этих волн в случаях пограничных дефектов различных форм и раз-

меров. По данным металлографических исследований трещиноподобные 

дефекты, встречающиеся в различных объектах, могут отличаться замет-

ным разнообразием своего строения. В частности, отмечается образование 

дефектов типа стресс-коррозии или слипания, в которых отдельные участ-

ки поверхностей трещин могут взаимодействовать друг с другом. В связи с 

этим существует необходимость учета распространения акустических волн 

вдоль трещины, образованной множеством выступов и впадин микрорель-

ефа. Данная задача может быть решена в рамках модели “нежесткого” со-

единения в приближении «линейного скольжения» [2, 3]. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 1. Модель трещины 
 

В данной работе рассматривалось упругое изотропное полупростран-

ство со свободной от напряжений гладкой поверхностью с нормальной 

трещиной глубиной h, по которой распространяется волна Рэлея (R на   

рис. 1). Аналогично в работе [4] определение компонент рассеянного поля 

волны Рэлея на трещиноподобном дефекте было построено на основе ре-

шения однородных уравнений Гельмгольца путем представления смеще-
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Целью работы является развитие метода гистерезисной интерферен-

ции (HI) для  контроля объектов, повышающего точность определения их 

электрических и магнитных свойств, толщины, геометрических парамет-

ров и параметров дефектов сплошности в них. Явление (HI) заключается в 

возникновении упорядоченных максимумов и минимумов распределений 

остаточной намагниченности магнитного носителя (МН) в результате воз-

действия на него импульсами магнитного поля [1–3]. Сканирование  МН 

осуществляли индукционной магнитной головкой (МГ), выход которой 

был подключен к входу цифрового осциллографа, соединенного с монито-

ром. Измеряли величину электрического напряжения U, индуцированного 

МГ. Измерения проведены в диапазоне напряженности H магнитного поля 

110
2
–110

5
 А/м при времени нарастания поля от 110

-6
 до 510

-4 
с. На рис.1 

представлено экспериментальное распределение U на выходе МГ, полу-

ченное в результате воздействия на МН двумя последовательными им-

пульсами магнитного поля линейного индуктора разной полярности и ам-

плитуды. По величине максимумов и минимумов этого распределения, а 

также по величине сигнала в каждой точке можно с высокой точностью  

определять указанные свойства объекта сразу на значительной площади 

его поверхности. При этом распределения U = U(t) соответствуют мгно-

венным распределениям H = H (t), где t – время развертки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Зависимость U(t), воспроизведенная индукционной МГ: воздействие  

на МН двумя разнополярными импульсами поля с разными амплитудами 
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Целью данной модели являлось определение центральных углов про-
точки, при которых сигнал от ВТП уменьшится на 10 % относительно сиг-
нала при центральном угле дефекта в 360º. 

В результате моделирования был получен набор годографов на ком-
плексной плоскости дифференциального сопротивления элемента МНП 
для проточек с центральными углами (360°, 120°, 110°, 100°, 90°, 80°, 70°, 
60°). Значения амплитуд годографов для каждой из них представлены в 
табл. 1. Под амплитудой годографа понимается расстояние от начала коор-
динат до наиболее удаленной от него точки годографа. 

Расчет показал, что сигнал от ВТП уменьшается на 10 % относительно 
сигнала при центральном угле дефекта в 360º при β ≈ 95°. То есть для 
охвата всего периметра цилиндрического объекта контроля вихревыми то-
ками МНП должен состоять из четырех одноэлементных ВТП. 

 

Табл. 1. Значение амплитуд годографов для различных центральных углов 
проточки 

 

β,º 360 120 110 100 90 80 70 60 

Амп.,Ом 0,8841 0,8629 0,8436 0,8137 0,7702 0,7081 0,6220 0,5127 

δ,% 0 2,4 4,6 8,0 12,9 19,9 29,7 42,0 
 

Результаты конечно-элементного моделирования были использованы 
при разработке многоэлементного вихретокового преобразователя для 
контроля дисперсионных тепловыделяющих элементов [5]. Результаты 
расчетов удовлетворительно согласуются с данными экспериментов. 
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ний в виде симметричной (s) и антисимметричной (a) компонент с после-

дующей их сборкой в четверти x  0, z  0. Граничные условия для данных 

составляющих, можно представить в следующем виде для симметричных: 

     hzzUzUKGT I
z

s
z

s
xz   0  ,,0,0   (1) 

 zs
xx 0                                           ,0   (2) 

   zhzU s
z                                     ,0,0   (3) 

и антисимметричных компонент:  

     hzzUzUKGN I
x

a
x

a
xx   0  ,,0,0   (4) 

 za
xz 0                                           ,0   (5) 

   zhzU a
x                                     ,0,0 ,          (6) 

где I – индекс, соответствующий падающей волне. Данные граничные 

условия отражают наличие адгезионной связи между гранями трещины: 

неполная передача компонент смещений при наличии контактной нор-

мальной KGN или тангенциальной KGT жесткостей [3]  (1, 4); отсутствие 

соответствующих симметричных или антисимметричных составляющих 

напряжений вдоль трещины  (2, 5); отсутствие соответствующих симмет-

ричных или антисимметричных компонент смещений вне пределов тре-

щины по оси z  (3, 6). Для обоих случаев верно условие об отсутствии 

компонент напряжений на свободной поверхности полупространства: 

0 ,0  ,0,  xzsa
xx  

 0 ,0  ,0,  xzsa
xz . 

а)                                                           б) 

 
Рис. 2. Зависимости коэффициентов отражения (а) и трансформации 

(б) поверхностной волны для алюминия 
 

Коэффициенты отражения и трансформации поверхностной волны 

определялись с использованием принципа взаимности [1]. Их численные 
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оценки приведены на рис. 2, 3 для алюминия. Так на рис. 2 приведены за-

висимости коэффициентов отражения (а) и прохождения (б) волны Рэлея в 

зависимости от нормированной глубины трещины при 
314 мН105,1 KGN  (кривые 1 на рис. 2, а, б), а также – для случая от-

крытой трещины (кривые 2 на рис. 2 а, б). Так из рис. 2 видно, что при 

значениях 5,0h  коэффициент отражения частично закрытой трещины 

больше, чем – для открытой. Изучение переданных и преобразованных 

волн показывает, что это связано с энергией процесса. Фактически частич-

но закрытая трещина с данными нормальными жесткостями передает энер-

гию падающего потока лучше, чем открытая трещина для всех значений 

нормированных глубин. Подобное обстоятельство – частое явление на 

практике, при определении параметров амплитуды рассеянных волн на 

дефектах типа “слипание”, приводящее к неоднозначности результатов из-

мерений. 

Следует отметить, что сопоставление результатов численного реше-

ния для случая открытой трещины в рамках предложенной модели, пока-

зало соответствие с данными известных из литературы теоретических и 

экспериментальных исследований. Так, например, сравнение результатов с 

данными работы [5] показало наличие качественного и количественного 

сходства, что подтверждает корректность использования модели. 

В заключение отметим, что представленные данные могут найти при-

менение в ультразвуковой дефектоскопии при разработке методик и выбо-

ре параметров контроля изделий, содержащих поверхностные дефекты с 

контактными границами (например, стресс-коррозионные трещины, сли-

пание и др.). 
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В статье [3] представлен способ расчета необходимого числа одно-

элементных ВТП для случая, когда контролируемую поверхность можно 

считать плоской по отношению к элементу МНП. Но при контроле изде-

лий с малыми радиусами кривизны данное допущение может привести к 

значительной погрешности, поэтому в таком случая необходимо учиты-

вать геометрию ОК. Конечно-элементное моделирование [4] – наиболее 

простой, быстрый и наглядный способ решения подобных задач. 

Исследуемый в работе цилиндр состоит из двух слоев: диаметр внеш-

него слоя – 6,8 мм, его электрическая проводимость – 2,440 МСм/м, диа-

метр внутреннего слоя – 5,8 мм и его проводимость – 6,452 МСм/м. Для 

определения необходимого числа элементов МНП была построена конеч-

но-элементная модель в программном пакете Comsol Multiphysics.  В каче-

стве дефекта использовалась проточка с центральным углом β на поверх-

ности внутреннего слоя (рис. 2). Местоположение проточки в ОК относи-

тельно элемента МНП оставалось неизменным. Центр дефекта всегда рас-

полагался под краем ферритового сердечника одной из катушек с дальней 

стороны относительно второй катушки (рис. 3). Также дефект имел посто-

янные размеры d = w = 0,5 мм, а в процессе моделирования изменялся 

лишь центральный угол проточки. Плотность тока в катушке задавалась 

равной 1 А/мм
2
, частота тока – 60 кГц. 

 

 

Рис. 2. Внешняя проточка с 
центральным углом β 

Рис. 3. Взаимное расположение 
проточки и ВТП (Rc – радиус 
сердечника) 

 


