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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. 
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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. Магнитная индукция (плотность магнитного потока) в массивной 

плите из динамной стали с размерами 300х230х84 мм, намагничиваемой элек-

тромагнитом с сечением полюсов 10х28 мм и межполюсным расстоянием 40 мм, 

при нулевом зазоре между полюсами (а) электромагнита и объектом и зазоре     

d = 1 мм (б) 
 

При контактном намагничивании уменьшение межполюсного рассто-

яния от 40 до 25 мм повышает плотность магнитного потока в центре меж-

полюсного пространства от 0,3 до 0,55 Тл (почти двукратное увеличение). 

При этом тангенциальная составляющая напряженности магнитного поля в 

центре межполюсной области объекта (т. е. внутреннее поле) возрастает от 

1,6 А/см (
0X  = 40 мм) до 2,14 А/см (

0X  = 25 мм), т.е. более чем на 30 %. 

Как было показано в [1] и как следует из рис. 1, а, уменьшение меж-

полюсного расстояния существенно повышает тангенциальную составля-

ющую индукции в центре межполюсного пространства за счет снижения 

бокового рассеяния магнитного потока. Очевидно, что при уменьшении 

межполюсного расстояния ( 00 X ) или увеличении ширины полюсов 

электромагнита ( 0Y ) боковое рассеяние должно стремиться к нулю. 

Заметим, что рассмотренные варианты межполюсного расстояния отлича-

ются тем, что в случае 0X  = 40 мм межполюсное расстояние существенно 

превышает ширину
0Y  = 28 мм полюсов электромагнита, а во втором слу-

чае 00 YX  . 

х 

y 

х 

y 

а) б) 

0        0,22        0,44        0,66       0,89       1,11      1,33        1,55       1,77       1,99 В, Тл 
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Рис. 2. Расчетный и реальный спектры колебаний на кожухе доменной печи 
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Теплотехнический метод – заключающийся в построении математиче-

ской модели температурного поля внутри доменной печи. Для реализации 

этого метода проводят контроль тепловых нагрузок на холодильники, за-

кладку термопар в кладку доменной печи, контроль температуры кожуха 

доменной печи.  

Радиационный  метод – для реализации метода производится закладка 

радиоактивных изотопов в кладку доменной печи и по радиоактивному из-

лучению чугуна судят о том, какие блоки разрушились. 

Аналитический метод – для обеспечения работоспособности метода 

контролируют материальный и тепловой баланс доменного процесса. 

Метод взятия керна – производят бурение кладки доменной печи, в 

процессе бурения измеряют температуру. По результатам анализа керна и 

температурам судят об износе футеровки доменной печи.  

Применение этих методов предполагает определенные мероприятия 

ещё при строительстве домны.  

В последнее время все больший интерес вызывают акустические ме-

тоды контроля. Основные проблемы, возникающие при использовании 

эхо-методов – многослойность кладки, высокое затухание, большие темпе-

ратурные градиенты, изменение физических свойств материалов футеров-

ки при воздействии высоких температур и агрессивной среды. В [2] приве-

дены результаты сравнения эхо-метода с результатами анализа кернов.  

В 2005 г. была предложена резонансная методика диагностики состо-

яния футеровки. Согласно модели доменная печь представляет собой мно-

гослойную структуру с различными толщинами и акустическими свой-

ствами. При нарушении целостности футеровки возникают новые слои, а 

при разрушении слои исчезают. Каждый слой можно характеризовать 

входным импедансом слоя Zвх [3], величина которого зависит от импедан-

сов среды Z1 и слоя Z2 и набега фазы акустической волны в слое, которая, в 

свою очередь, определяется толщиной слоя d и скоростью волны c2.  

      (        (    ⁄ )) (        (    ⁄ ))⁄  . (1) 

При наличии большего числа слоев, применяя формулу (1) для каждо-

го слоя, рассчитывается коэффициент пропускания слоистой структуры. 

Зависимость коэффициента пропускания от частоты звука носит резонанс-

ный характер. Значения частот, при которых наблюдаются максимумы, со-

ответствуют установлению стоячих акустических волн в слоях.  

На рис. 2 приведены расчетный и экспериментальные спектры коле-

баний на кожухе доменной печи. Наличие в экспериментальном спектре 

множества дополнительных, по сравнению с расчетным,  резонансных  ча-

стот говорит о наличие акустических шумов. Основные пики соответству-

ют характерным размерам слоев футеровки. Методика была апробирована 

на предприятиях  России, Украины и Дальнего зарубежья. 
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Уменьшение межполюсного расстояния также снижает влияние зазо-

ра на характер намагничивания: при зазоре в 1 мм и межполюсном рассто-

янии 
0X  = 40 мм плотность магнитного потока в поверхностном слое объ-

екта под центром межполюсного пространства составляет 0,21 Тл, а при 

0X  = 25 мм – плотность потока равна 0,41 Тл. 

Следует отметить, что в настоящее время в коэрцитиметрии наиболее 

часто используются датчики с 
00 YX  . Типичные размеры электромагни-

тов (сечение полюса, межполюсное расстояние): 4x10 мм, 15мм; 5x15 мм, 

25 мм; 12x28 мм, 32 мм. Как следует из приведенных выше результатов, 

при таких типоразмерах электромагнитов межполюсная зона объектов 

намагничивается недостаточно и показания коэрцитиметров зависят не 

только от свойств и объема, но и местоположения магнитных неоднород-

ностей, находящихся в околополюсном и межполюсном пространстве. 

Учитывая, что при 00 YX   межполюсная зона ферромагнитного объекта 

намагничивается до существенно более высоких значений как при кон-

тактном намагничивании, так и при наличии зазора в магнитной цепи, це-

лесообразно с помощью встречно направленных наконечников уменьшать 

межполюсное расстояние приставных электромагнитов для обеспечения 

необходимой чувствительности к свойствам всей межполюсной зоны кон-

тролируемого объекта. 

Работа выполнена при поддержке гранта РЦП-14-П2 и гранта 12-П-2-

1031 программы Президиума РАН. 
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