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Значительное число объектов контроля имеют сложный рельеф по-
верхности – различные технологические выступы, радиусные переходы 
сопрягаемых поверхностей и пр. (например, валы прессового оборудова-
ния, вагонные оси колесных пар, сварные соединения). Нередко такая 
форма поверхности ограничивает возможности установки преобразовате-
лей и создает трудности при введении ультразвуковых колебаний в иссле-
дуемую область объекта. В таких случаях возможно использовать преобра-
зователи рэлеевских волн в качестве первичного источника (приемника) 
поперечных волн, генерация которых происходит вследствие трансформа-
ции и рассеяния упругих мод на технологическом выступе. 

Несмотря на имеющийся материал теоретических и эксперименталь-
ных исследований, вопросы трансформации поверхностных волн (ПАВ) и 
их рассеяния на выступах различной конфигурации и размеров недоста-
точно изучены. Данная задача представляет интерес не только для дефек-
тоскопии, но и для других целей в технике ультразвуковых измерений. Так 
как изучаемые объекты представляют собой волноводы сложной геомет-
рии, знание особенностей прохождения через них различных упругих мод 
может быть использовано для создания устройств приема и излучения. 

В общем случае результирующее поле поперечных волн АT, возбужда-
емых пьезопреобразователем (ПЭП) волн Рэлея в объекте с выступом (рис. 
1, а), имеет три составляющие: поперечная волна АTE, трансформированная 
из волны Рэлея в области сопряжения поверхностей (ОСП) выступа; со-
путствующая поперечная волна АTS, возбуждаемая преобразователем одно-
временно с волной Рэлея; отходящая (боковая) поперечная волна АT*, гене-
рируемая головной волной, трансформированной из волны Рэлея на ОСП 
выступа. 

Как показывают данные экспериментов (рис. 1, б), независимо от ра-

бочей частоты ПЭП при R=R/ПАВ0, где R – радиус ОСП, ПАВ – длина 

волны ПАВ, для значений угла выступа 90° зависимость AT() имеет яр-
ко выраженный минимум, достигающий десятков дБ, в окрестности харак-

терного значения min. В частотном диапазоне 1–3 МГц положение мини-
мума изменяется не более чем на 4–5° (при погрешности угловых измере-

ний не более 1°). При наличии же радиусного перехода выступа (R3,5 и 
более) глубокий локальный минимум поля и сопровождающие его быстро 

затухающие осцилляции (характерные для случая R0) отсутствуют. 
297 

 

УДК 620.179.14 

3D-МОДЕЛИРОВАНИЕ МАГНИТНЫХ ПОТОКОВ И ПОЛЕЙ  

ЛОКАЛЬНО НАМАГНИЧИВАЕМЫХ СТАЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 

В. Н. КОСТИН, О. Н. ВАСИЛЕНКО 

ФГБУН ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 

«ИНСТИТУТ ФИЗИКИ МЕТАЛЛОВ УрО РАН» 

Екатеринбург, Россия 

 

Магнитные методы определения структурно-фазового и напряженно-

деформированного состояния основаны на измерении магнитных парамет-

ров контроля (коэрцитивная сила, остаточная намагниченность, начальная 

проницаемость и т. д.) и последующей оценке контролируемых параметров 

(твердость, предел прочности, уровень внутренних напряжений и т. д.) 

объектов. Наиболее часто применяется локальное измерение магнитных 

параметров с помощью приставных преобразователей. Локальное полюс-

ное намагничивание приводит к неоднородному распределению поля и 

магнитного потока в контролируемом объекте. Как было показано в работе 

[1], пространственное распределение потока преимущественно зависит от 

формы и размеров электромагнита. Зазор в составной магнитной цепи 

“преобразователь-объект” оказывает весьма существенное влияние на ре-

зультаты локального измерения магнитных свойств [2–3]. Зазор также 

должен менять пространственное распределение поля и магнитного потока 

внутри объекта контроля изменяя таким образом информативный объем, 

свойства которого оказывают влияние на результаты измерений магнит-

ных параметров контроля. Однако этот вопрос до настоящего времени не 

исследовался. Для решения этих вопросов было выполнено с использова-

нием программы ANSYS [4] численное моделирование пространственного 

распределения магнитной индукции (плотности магнитного потока) при 

вариации параметров составной цепи “преобразователь-объект”. 

На рис. 1 показано пространственное распределение плотности маг-

нитного потока в продольном сечении массивной плиты, намагничиваемой 

электромагнитом с межполюсным расстоянием 40 мм контактно (рис. 1, а) 

и при наличии между полюсами и плитой зазора d = 1 мм (рис. 1, б). На 

этом и последующих рисунках второй полюс электромагнита находится 

слева. Как видно из рис. 1, а, даже без зазора центр межполюсного про-

странства намагничивается значительно слабее, чем околополюсное и под-

полюсное пространство ферромагнитного объекта. Появление зазора в       

1 мм приводит к тому, что общий магнитный поток в цепи “преобразова-

тель-объект” падает почти в 2 раза. Кроме того, при этом зазоре межпо-

люсное пространство объекта практически не намагничивается, и П-

образный электромагнит действует как два отдельных однополюсных 

электромагнита.  
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Рис. 1. Трехмерный спектр Гильберта вибрационных сигналов подшипника 

качения 
 

Таким образом, в результате проведенных исследований установлено, 

что анализ спектра Гильберта сигналов вибрации подшипников качения с 

использованием метода EEMD и предложенного алгоритма выбора эффек-

тивных компонентов IMFs позволяет лучше выявлять локальные детали 

сигналов и идентифицировать наличие дефектов подшипников качения. 
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Рис. 1. Пояснение к рассматриваемой задаче (а) и поле поперечных волн в объеме 

выступа при Rλ<<1 (б): 1 – образец с цилиндрической приемной поверхностью; 2 – кон-

тактная поверхность; 3 – внутренняя грань выступа; 4 – ОСП; 5 – излучающий ПЭП; 6 

– приемный преобразователь; б) γ=35° (1); 60° (2); 90° (3) 
 

Наличие минимума может быть объяснено следующим образом. При 

трансформации ПАВ на выступе, наряду с рассеянной в области ОСП кра-

евой поперечной модой, возбуждает краевая головная волна (L*), распро-

страняющаяся вдоль передней грани выступа. Часть энергии этой волны 

трансформируется в отходящую поперечную T*-моду [1], которая распро-

страняется под углом 33° к нормали передней грани (рис. 1, а) и приходит 

в точку приема вместе с TE-модой. Указанному минимуму амплитуды АТ 

соответствует фазовый сдвиг между волнами T* и TE =. Предполагая, 

что один источник (TE-волна) расположен в окрестности координаты 

x=z=0, а второй (T*-волна) – на расстоянии sL* от оси образца на внутрен-

ней грани выступа, уравнение для оценки min имеет вид: 
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где t1 и t2 – время прихода TE и T*-волн соответственно в точку приема 

(рис. 1, а); RO – радиус образца; СТ, СL – скорости поперечной и продоль-

ной волн; f – частота; sL*=RО[sinmin-(1-sin
2
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tg33°] – путь, проходимый 
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По-видимому, подобный эффект имеет место и при формировании 

поля поперечной волны, возбуждаемой малоапертурным ПЭП со стороны 

плоской поверхности в полуцилиндрическом образце [2]. При этом, наряду 

с основной поперечной волной, возбуждается и поперечная отходящая мо-

да, источником которой является сопутствующая головная волна. Резуль-

татом взаимодействия этих мод является обнаруженный авторами макси-

мум, а не минимум поля, наблюдаемый в настоящей работе. По-видимому, 

это различие вызвано особенностями механизма возбуждения мод, обу-

славливающими другой фазовый сдвиг между ними. 

На ход зависимости AT() оказывают влияние ослабление с расстоя-

нием головной волны [1], являющейся источником отходящей моды, раз-

меры образца, частота волны и длительность импульса, а также наклон 

волнового вектора T*-моды относительно нормали к поверхности приема. 

Поле T*-моды преимущественно зависит от пространственного распреде-

ления и силы его источников на поверхности передней грани выступа, 

определяемых амплитудой и законом ослабления головной волны от дли-

тельности импульса, а также частоты волны и геометрии объекта, опреде-

ляемых безразмерным параметром . Экспериментальные исследования 

зависимости амплитуды головной волны AL* от  показали, что AL*() до-

стигает максимума при =90°. Установлено также, что головная волна мак-

симальной интенсивности генерируется при радиусе ОСП R0, а с ро-

стом R ее амплитуда быстро падает, уменьшаясь более чем на порядок 

при R1. 

На основании хода зависимостей AT() в окрестности локального ми-

нимума можно оценить вклад в результирующее поле отходящей T*-моды. 

Так, например, для f=1,8 МГц амплитуда T*-моды в окрестности min всего 

на 8-10 дБ меньше амплитуды максимума исследуемой функции. При зна-

чениях  отличных от 90°, влияние отходящей моды на результирующее 

поле ослабевает. 

Тем не менее, очевидно, что при проведении ультразвукового кон-

троля или измерений (при >90°) пренебрегать влиянием отходящей попе-

речной моды недопустимо. В некоторых случаях снижение ее влияния мо-

жет быть достигнуто путем уменьшения угла выступа или модификации 

поверхности внутренней грани выступа. 
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После этого выбор наиболее информативных компонент IMFs предла-

гается осуществлять по максимальному значению коэффициента корреля-

ции )(tr i
xy  между каждой усредненной IMFs )(tyi  и исходным сигналом 

)(tx . Коэффициент корреляции вычисляется обычным образом: 
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где xl – выборки исходного сигнала )(tx ; )(tyl  – выборки соответствую-

щей IMFs; x  и y  – их средние значения; N – объем выборок; i = 1, 2, … n. 

Были исследованы вибрационные сигналы подшипника качения мо-

дели 6205 со следующими конструктивными параметрами: число тел каче-

ния z = 9, их диаметр d = 7,94 мм; наружный диаметр D1 = 52 мм, внутрен-

ний диаметр D2 = 25 мм. Частота вращения fr примерно равна 29,95 Гц, ча-

стота дискретизации – 12000 Гц. 

По формуле z
D

d
ff r 








 cos1

2

1
0 , где  21

2

1
DDD   была рассчи-

тана частота дефекта внешнего кольца подшипника, численное значение 

которой составляет 107,3 Гц. 

Вибрационный сигнал подшипника был разложен на 10 компонентов 

эмпирических мод. При использовании алгоритма EEMD вычисленные 

значения коэффициента корреляции для компонент IMFs )(1 ty , )(2 ty  и 

)(3 ty  были равны 0,6667, 0,9389, 0,3544 соответственно. Эти компоненты и 

были выбраны для дальнейшего анализа. 

На рис. 1 представлен трехмерный спектр Гильберта. Видно, что 

вблизи составляющей с частотой 3000 Гц наблюдается частотная модуля-

ция, и присутствует спектральная компонента на частоте, примерно равной 

108,3 Гц и достаточно близкой к расчетной частоте дефекта внешнего коль-

ца. 


