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Сотрудниками Белорусско-Российского университета в присутствии 

инженеров-технологов лаборатории неразрушающего контроля ОАО «БЕ-

ЛАЗ» – управляющая компания холдинга «БЕЛАЗ-ХОЛДИНГ» были про-

ведены испытания разработанных в университете технических средств и 

методики неразрушающего контроля ферромагнитных объектов с исполь-

зованием пленки, визуализирующей магнитные поля. Объектом контроля 

являлась стальная литая заготовка опоры рамы БелАЗ 75310. Материал за-

готовки – сталь 15НМФЛ. Для проведения дефектоскопии были использо-

ваны: намагничивающее устройство, питаемое от источника постоянного 

тока IRPS 60 В\20 А; консольная тележка с балансиром для крепления 

намагничивающего устройства; пленка, визуализирующая магнитные по-

ля; устройство для размагничивания пленки; приспособление для прижа-

тия пленки к поверхности изделия; шаблон для разметки зоны контроля на 

участки.  

Предварительно режим намагничивания был настроен на испытатель-

ном образце из материала контролируемого изделия, имевшего толщину 

31 мм с искусственными цилиндрическими дефектами диаметром 4 мм, 

выполненными на различной глубине, и компактными глубиной 20 % от 

толщины стенки отливки.  

Контроль заготовка опоры рамы БелАЗ 75310 производили без за-

чистки поверхности объекта. По результатам испытаний в двух областях 

объекта контроля были обнаружены индикаторные рисунки скопления пя-

ти компактных внутренних дефектов (рис. 1, а) и протяженного извилисто-

го индикаторного рисунка (рис. 1, б). 

а) 

 

б) 

 
 

Рис. 1. Индикаторные рисунки дефектов в стальной отливке: а – скопления 

внутренних компактных несплошностей; б – внутренней трещины 
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Исходя из структуры матрицы áërB , , можно предложить следующий 

эффективный метод и алгоритм спектрального анализа узкополосных сиг-

налов с высоким разрешением по частоте: 

– разбиваем множество номеров отсчетов входного сигнала 

)(nx ,1,0 rN  на r  классов вычетов по модулю r : 
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– находим преобразования полученных последовательностей; 

– проводим сложение полученных результатов преобразований. 

Можно показать, что процентное уменьшение числа вычислений по 

сравнению со стандартным rN   – точечным БПФ определяется соотноше-

нием: 
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Отметим еще одно преимущество данного метода и алгоритма спек-

трального анализа узкополосных сигналов с высоким разрешением по ча-

стоте по сравнению с методом предложенном в [4]. Когда нашли преобра-

зования из сформированных последовательностей, то можно найти обыч-

ным сложением не только первые N коэффициентов ДПФ, но и другие 

)1( r N коэффициентов ДПФ или их комбинацию. 
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Обозначим множество номеров строк матрицы 
NrF через E: 

 1,...,2,1,0  NrE . 

Применив к множеству номеров столбцов E  матрицы 
NrF отношение 

сравнимости по модулю r . В силу того, что это отношение является отно-

шением эквивалентности, т. е. обладает свойствами рефлексивности, сим-

метричности, транзитивности, оно разбивает множество E  на r  классов 

вычетов по модулю r : 
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Используя полученное разбиение, переупорядочим множество столб-

цов матрицы NrF  и представим ее в виде блочной матрицы [6]: 
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где  ,,1 jjij CBB  – символ кронекеровского произведения. 
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Матрицы ijB , образующие первую строку блочной матрицы .,блrB (3), 

при ri /)1(   задают разложение параметрическое ДПФ (ДПФ-П) по ба-

зисным функциям вида [6]: 
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Для подтверждения наличия дефектов в областях, соответствующих 

обнаруженным индикаторным рисункам, работниками предприятия были 

вырезаны образцы и вскрыты путем фрезерования с шагом 2 мм. В первом 

образце, на глубине 20 мм от поверхности, были обнаружены 5 шлаковых 

включений (рис. 2), из которых 3 оказались недопустимыми (размерами 

10×4 мм, 5×7 мм, 5×2 мм). 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Шлаковые включения в стальной отливке после вскрытия 
 

Во втором образце на глубине 6 мм (в месте, соответствующем изви-

листому индикаторному рисунку дефекта на пленке) была обнаружена 

внутренняя трещина (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Обнаруженная в образце внутренняя трещина на глубине 6 мм 
 

Испытания показали, что применение разработанных технических 

средств и методик 4 и позволяют выявлять в стальных отливках толщиной 

до 30 мм без предварительной зачистки поверхности зоны контроля внут-

ренние протяженные дефекты глубиной не менее 4 мм и компактные де-

фекты глубиной не менее 20 % от толщины стенки отливки во всей тол-

щине металла. Они дают возможность одновременно осуществлять кон-

троль больших площадей объектов (160х170 мм) при многократном (не-

сколько тысяч раз) использовании визуализирующей магнитные поля 

пленки. 


