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больше максимальное давление сжимаемого при прокрутке двигателя 

стартером воздуха (смеси), тем больше сопротивление вращению двигате-

ля, когда данный цилиндр находится в фазе сжатия, и тем больший ток по-

требляет стартер для проворачивания коленчатого вала. Для цилиндров 

двигателя с одинаковой компрессией характерна одинаковая амплитуда 

пульсаций стартерного тока. При снижении компрессии в отдельных ци-

линдрах наблюдается уменьшение амплитуды пульсаций тока [4]. Повы-

шенная частота вращения коленчатого вала при пониженном потреблении 

тока стартером указывают на плохую компрессию во всех цилиндрах. По-

казания частоты вращения менее 150-200 об/мин указывают на возможную 

низкую степень заряда аккумулятора или неисправность стартера, либо 

повышенное сопротивление вращению механической части двигателя. 

Экспериментальная проверка с применением мотор-тестера «Дель-

фин-1М» предлагаемого метода, показала возможность использования его 

для экспресс-диагностики механической части ДВС, что позволило сокра-

тить время выполнения процедуры не менее чем в 5 раз при достоверности 

метода – 0,58...062, которая лежит в пределах известным норм [5]. 
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В данной работе исследованы пути и возможности повышения метро-

логических характеристик ультразвукового контроля на основе примене-

ния TOFD-метода для выявления и оценки размеров дефектов при прове-

дении неразрушающего контроля сварных соединений. Проведен анализ 

эффективности различных схем прозвучивания сварных соединений раз-

ных типов для выявления опасных плоскостных дефектов. 

TOFD-метод реализуется на основе использования пары специальных 

ультразвуковых преобразователей (ПЭП), расположенных по разные сто-

роны от дефекта. Пучок ультразвуковых лучей, излученных одним преоб-

разователем, взаимодействует с поверхностью дефекта и принимается дру-

гим преобразователем. Волны, получившиеся в результате дифракции на 

концах дефекта, складываются с обычными отраженными волнами и рас-

пространяются от кончиков в виде широких пучков лучей. 

Время прохождения регистрируемых сигналов является мерой оценки 

высоты дефектов, тем самым позволяя измерить дефект. Размер дефектов 

всегда определяется временем прохождения дифракционных сигналов. 

При этом амплитуда сигнала не используется в качестве информативного 

параметра. 

Проведены экспериментальные исследования TOFD-метода для оцен-

ки возможности обнаружения и определения размеров дефектов в сравне-

нии с традиционным эхо-методом. Объекты исследования – искусственные 

отражатели в виде пазов и боковых отверстий, имитирующие плоскостные 

и объемные дефекты, образцы с заложенными отверстиями на разной глу-

бине и разными диаметрами, а также дефекты в реальных образцах свар-

ных соединений. 

В данной работе использовались ультразвуковые дефектоскопы УД4-

76 и SIUI CTS-703. Контроль TOFD-методом проводился продольными 

волнами на частоте 5 МГц при угле ввода 70°. Раздвижка преобразовате-

лей выбиралась по рекомендации программного обеспечения прибора 

CTS-703 с помощью «мастера TOFD». По полученным изображениям бы-

ли рассчитаны глубина залегания и размеры дефектов. Эти же дефекты 

определялись и измерялись традиционным эхо-методом. Для ультразвуко-

вого контроля эхо-методом использовался преобразователь с углом ввода 

65° и частотой 2,5 МГц и прямой преобразователь с частотой 2,5 МГц. Ис-
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пользовалась схема прозвучивания прямым и однократно отраженным лу-

чом. Оценка высоты дефектов производилась по правилу «-6Дб». 

Результаты экспериментального исследований на образцах с боковы-

ми отверстиями и вертикальным пазом показали, что ошибки измерения 

высоты дефектов методом волн дифракции значительно меньше, чем при 

использовании традиционных амплитудных измерений эхо-методом. 

Среднее отклонение высоты дефектов для метода волн дифракции соста-

вило 27 % против 83 % при использовании амплитудного метода «-6дБ». 

Отклонение глубины залегания дефектов для TOFD-метода составило     

3,8 % против 4,23 % для эхо-метода. 

 
Рис. 1. Измеренные значения глубины залегания округлых дефектов (мм) 
 

 
 

Рис. 2. Измеренные значения глубина залегания плоскостных дефектов 

(мм) 
 

Анализ погрешностей определения размеров дефектов эхо-методом 

показывают, что их использование неприемлемо для прочностных методов 

расчета, кроме того, при контроле на реальных объектах ошибки измере-

ния размеров могут достигать значительно больших величин. Ошибки в 

измерении размеров дефектов амплитудными методами могут достигать 
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Вследствие исключительной разнообразности и сложности объектов 

диагностика автомобилей пока еще не преобразовалась в строго формали-

зованную систему, где любые проблемы могут быть разрешены при помо-

щи исчерпывающего набора готовых алгоритмов.  

Одним из основных агрегатов автомобиля является двигатель, кото-

рый представляет собой объект, состоящим из нескольких систем, неис-

правности в которых приводят к взаимному влиянию на функционирова-

ние данных систем [1], таким образом возникает сложность в диагностиро-

вании двигателя в целом.  

Известные методы диагностики механической части двигателя внут-

реннего сгорания (ДВС), как правило, обладают большой номенклатурой 

диагностических параметров [2] и, как следствие – имеют сравнительно 

большое время диагностической процедуры.  Недостатком известных ме-

тодов так же является сложность первичного диагностирования с целью 

получения информации типа "пригодный"-"непригодный [3]. 

Целью исследований является выбор и обоснование метода для экс-

пресс-диагностики и получения первичной информации о состоянии ДВС.  

В основу предлагаемого метода положен известный метод определе-

ния относительной компрессии по току стартера при прокручивании ко-

ленчатого вала двигателя.  

На основании исследований ДВС предложено использовать описан-

ный метод (модернизированный) для поставленных целей при оценке эле-

ментов механической части двигателя, таких как цилиндропоршневая 

группа (ЦПГ) и газораспределительный механизм (ГРМ) с последующей 

сортировкой диагностируемых объектов на "пригодный"-"непригодный".  

Метод позволяет провести экспресс-оценку технического состояния 

бензинового, дизельного двигателя не прибегая к частичной разборке и 

определить дефектный цилиндр, основываясь на разнице относительной 

компрессии между цилиндрами. Метод реализуется следующим образом: в 

процессе прокрутки двигателя стартером коленчатый вал двигателя дости-

гает оборотов примерно до 200-350 мин
-1

, при этом ток потребления стар-

тера составляет от 80 до 250 А. Данная процедура проводится без запуска 

двигателя, при этом регистрируется осциллограмма потребляемого старте-

ром тока. Чем герметичнее надпоршневое пространство цилиндра, тем 
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нии контролируемого параметра, приходится ориентироваться на наихуд-

ший случай. Анализ результатов расчетов, приведенных в табл. 1, показы-

вает, что наихудшим видом распределения контролируемого параметра 

является равновероятное. В случае равновероятного распределения кон-

тролируемого параметра риск принять по результатам контроля в действи-

тельности годное изделие негодным достигает Rизг = 10,61 % при              

U-образном распределении неопределенности, Rизг = 8,33 % при равнове-

роятном распределении неопределенности и превышает 5 % для всех ис-

следуемых распределений неопределенности, кроме нормального. При 

нормальном распределении неопределенности Rизг = 4,65 %. Следователь-

но, для снижения вероятности ошибок контроля, испытательной лаборато-

рии следует применять методику измерительного контроля, обеспечиваю-

щую нормальное распределение неопределенности измерений или уста-

навливать погрешность измерительного контроля меньшую, чем предель-

но допустимая ([∆] < Т/3). 
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сотни процентов. Точность измерений зависит не только от характера и 

особенностей несплошности, но и от критериев самой процедуры оценки 

высоты дефектов. 

Анализируя результаты экспериментов, можно сделать вывод о том, 

что TOFD-метод обеспечивает высокую достоверность выявления и доста-

точно высокую точность определения размеров внутренних или поверх-

ностных дефектов. Результаты контроля могут быть положены в основу 

расчетов на прочность и прогнозирования остаточного ресурса объектов. 

Таким образом, появляется возможность объективно определить риск 

дальнейшей эксплуатации объекта с дефектами и обоснованно разработать 

программу ремонтных работ. 

На сегодняшний день актуальным вопросом является оптимизация 

параметров контроля для конкретных объектов и создание универсальных 

программно-аппаратных комплексов, позволяющих производить широкий 

спектр контрольных операций для полной диагностики работоспособности 

исследуемой конструкции. Практическая реализация TOFD-метода не воз-

можна без применения специализированных механических и автоматизи-

рованных сканирующих устройств. Сканеры позволяют увеличить произ-

водительность за счет скорости получения первичной информации.  

Разработаны схема и конструкция специального сканера, который 

позволяет проводить контроль объектов различной толщины с оптималь-

ными режимами. 

Таким образом, использование TOFD-метода в комплекте с разрабо-

танным  сканером позволяет: 

– сократить время простоя оборудования: для проведения контроля 

достаточно выполнить только продольное сканирование; 

– повысить достоверность и информативность контроля, так как вы-

являются и измеряются трещины практически любой ориентации; 

– выявлять и измерять размеры дефектов на труднодоступных участ-

ках объектов, что обеспечивается небольшими размерами применяемого 

сканера;  

– принимать обоснованные решения о необходимости замены, ремон-

та или дальнейшей эксплуатации оборудования, зная тип и фактические 

размеры (следовательно, и степень опасности) дефектов, выявленных в 

процессе контроля. 

 
  


