
26 

 

УДК 620.179.16 

РАССЕЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН РЭЛЕЯ  

ТРЕЩИНОПОДОБНЫМ ДЕФЕКТОМ НОРМАЛЬНЫМ  

К ПОВЕРХНОСТИ УПРУГОГО ТЕЛА  

 

К. Е. АББАКУМОВ, Р. С. КОНОВАЛОВ 

 ФГБОУ ВПО «САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ «ЛЭТИ» 

Санкт-Петербург, Россия 

 

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 

110
2
–110

5
 А/м при времени нарастания поля от 110

-6
 до 510

-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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Программное обеспечение теоретических расчетов проведено с по-

мощью программного языка Delphi [4] с осуществлением операций: выбор 

U = U(H) для МН, определение параметров импульсов, расчет воздействия 

ими на МН с получением прямых и обратных временных зависимостей U 

= U(t), перевод U = U(t)  в U = U(x) по координате считывания x, повторе-

ние указанных операций в присутствии объекта, сравнение распределений 

U = U(x) и определение свойств объекта. На рис.2–4 показаны расчетные 

зависимости величины U, снимаемого с МГ, от расстояния x до проекции 

оси линейного излучателя. На МН воздействовали двумя импульсами.  

 
 

Рис. 2. Зависимость U от х 
 

Распределения U, изображенные на рис.2 (u13 и u14), рассчитаны для 

импульсов y = 360 / (x
2 

+ 0,36); y1 = - 30/ (x
2
 + 0,36). Использована экспе-

риментальная функция u6 градуировочной зависимости U = U(H) преобра-

зователя из МН:  

u6= 54+ 0,006 (y - 500);   

u19 = 0,8125 u6; 

u14= u19 + (y1+30) (u19+20) / 90 в интервалах 0 < x < 0,6; - 0,6 < x < 0;  

и экспериментальная функция u5 градуировочной зависимости:   

u5= 50 + 0,02 (y - 300);    

u18 = 0,8125·u5;  

u13= u18 + (y1+30)·(u18+20) / 90; 0,6 < x < 0,917; -0,917 < x < -0,6.       

Аналогично получены зеркальные изображения распределений: 

y = - 360 / (x
2
 + 0,36); 

y1 = 30/ (x
2
 + 0,36); 

u6 =- 54+ 0,006 (y + 500);   

u19 = 0,8125·u6 ; 

u14 = u19 + (y1-30)·(-u19+20) / 90; в интервалах 0 <x< 0,6; - 0,6 <x< 0;          

u5 = -50 + 0,02 (y + 300);   

u18 = 0,8125·u5; 
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вается соответствующей технологией обучения. Поэтому переход к реше-

нию субъективно творческих задач должен осуществляться постепенно, по 

мере повышения образовательного потенциала студентов. На старших 

курсах введена дисциплина «Учебно-исследовательская работа студен-

тов», в рамках которой студенты осваивают элементы научных исследова-

ний: постановка задачи, анализ, синтез, теоретическое моделирование, 

планирование эксперимента. Программы лабораторных работ предусмат-

ривают постановку задачи и самостоятельное проведение экспериментов с 

обработкой результатов. 

В учебном процессе широко используются современные образова-

тельные методики и технологии: комплекс контрольно-обучающих про-

грамм по специальным дисциплинам; система организации самостоятель-

ной работы студентов по различным дисциплинам; экспертная система для 

проведения государственного экзамена; система автоматизированного тех-

нического проектирования и др. 

В докладе рассмотрена проблема компетентностного подхода при ре-

ализации учебного процесса в соответствии с новыми образовательными 

стандартами для подготовки специалистов по неразрушающему контролю 

и диагностики. Приведены структура и сравнительный анализ учебных 

планов белорусских и российских образовательных программ.  
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ность интенсивно трудиться, ибо без этого невозможно стать полноценным 

специалистом. 

Под интенсификацией обучения понимается повышение эффективно-

сти работы каждого студента, увеличение объема усвоения учебного мате-

риала без увеличения учебного времени, тщательный отбор наиболее эф-

фективных заданий для активизации материала, уплотнение аудиторных 

занятий, поиск методов стимулирования интереса студентов к изучению 

предмета. 

Увеличение доли самостоятельной работы студента требует соответ-

ствующей реорганизации учебного процесса, модернизации учебно-

методической документации, разработки новых дидактических подходов 

для глубокого самостоятельного освоения учебного материала. Самостоя-

тельная работа должна носить продуктивный характер, способствовать 

развитию творческого потенциала студента, обязательно быть направлена 

на самостоятельный индивидуальный поиск способов решения проблем-

ных ситуаций.  

При переходе на двухуровневую подготовку вузы России уже имеют 

большой опыт в подготовке бакалавров и магистров, которая началась еще 

в 1995 году, однако данная система является чисто формальной. Вузы вы-

дают дипломы бакалавров, но, не выпуская их на рынок труда, продолжа-

ют массовое обучение на квалификацию «специалист», и лишь единицы 

получают квалификацию «магистр», и это только те, кто планирует в даль-

нейшем поступить в аспирантуру и работать либо в науке, либо в высшей 

школе. С переходом на двухуровневую систему подготовки ситуация на 

рынке труда изменится кардинально, и это ставит вопросы перед всеми 

участниками процесса: студентами, работодателями, вузами.  

При подготовке специалистов в области неразрушающего контроля в 

нашем вузе учебный процесс строится на методической базе, основанной 

на принципе системности и деятельном подходе. При этом деятельный 

подход  позволяет дать четкие ответы на вопросы форм и необходимости 

обучения, т.е. учить надо для того, чтобы человек мог выполнять  вполне 

определенную деятельность; учить надо тому, что необходимо для успеш-

ного выполнения этой деятельности. На основе деятельного  подхода пе-

ред студентами формируется конкретный набор задач, с которыми он мо-

жет встретиться и которые он должен уметь успешно решать. При этом 

имеются две категории наборов  задач - промежуточные и итоговые. Про-

межуточные требования при изучении отдельных дисциплин. Итоговые 

выражают требования к умениям выпускника к моменту завершения  обу-

чения и носят комплексный обобщающий  междисциплинарный характер. 

Уровень подготовленности выпускников к профессиональной деятельно-

сти проверяется в процессе государственного экзамена по специальности. 

Серьезное внимание в учебном процессе уделяется развитию творче-

ских способностей будущих инженеров. Достижение этой цели  обеспечи-
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u13 = u18 + (y1-30) (-u18+20) / 90; 0,6 < x < 0,917; -0,917 < x < -0,6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость U от х 
 

Здесь y и y1 – величина  H первого прямого и второго обратного им-

пульсов, выраженная в А/sm. Индуктор расположен на высоте 0,6 sm над 

МН и его проекция соответствует x=0. Величина нулевого (при x=0) ми-

нимума первого порядка (перемагничивания этого участка в противопо-

ложном направлении не было) составляет U=14 mV. 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

Рис. 4. Зависимость U от х 
 

Распределения на рис.3 (u13 и u14) рассчитаны аналогично для им-

пульсов: y = 360 / (x
2 
+ 0,36);       

y1 = - 36/ (x
2
+ 0,36); 

y = - 360 / (x
2
+ 0,36);      

y1 =  36/ (x
2
+ 0,36). 

Величина нулевого (при x = 0) максимума второго порядка (одно пе-

ремагничивание этого участка вторым импульсом) составляет U= 10 mV. 

Суммарное изменение величины первого максимума составляет U= 24 mV. 
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Распределения на рис.4 (u13 и u14) рассчитаны для импульсов: 

y = 360 / (x
2
 + 0,36); 

y1 = - 58/ (x
2
+ 0,36);  

y = - 360 / (x
2
+ 0,36); 

y1 =  58/ (x
2
+ 0,36).      

Величина нулевого (при x = 0) максимума второго порядка (одно пе-

ремагничивание этого участка вторым импульсом) составляет U= 100 mV.  

Эти распределения позволяют повысить амплитуду сигнала в два раза 

и осуществлять автоматическую установку нулевого уровня сигнала, за 

счет чего увеличивается точность измерений максимумов сигнала. 
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зовательного, профессионально-квалификационного и культурно-

ценностного пространства. 

Разработка новых инновационных образовательных программ подго-

товки специалистов высшего профессионального образования требует со-

здания и внедрения в учебный процесс учебно-методических комплексов 

(УМК) по дисциплинам и специальностям, что в основе своей предусмат-

ривает систематизацию всех учебно-методических документов и позволяет 

строить учебный процесс на прочной методической основе, системно осу-

ществлять его практическую реализацию. Работу по созданию УМК можно 

рассматривать как этап большой и очень важной учебно-методической ра-

боты, направленной на дальнейшее повышение качества подготовки спе-

циалистов.  

Сегодня при подготовке специалистов с высшим профессиональным 

образованием необходимо строить учебный процесс так, чтобы он был 

максимально приближен к будущей практической деятельности выпускни-

ков, в значительной степени ориентирован на конкретные нужды произ-

водства. Вузы должны уделять больше внимания и выделять больше учеб-

ного времени в своих рабочих учебных планах для практической подго-

товки студентов за счет часов, отводимых на производственную практику 

и научно-исследовательскую работу. Перспективной видится ситуация, 

при которой часть курсовых и дипломных проектов будет выполняться по 

заказам предприятий и организаций-потребителей выпускников вузов. Же-

лательно, чтобы при выполнении курсовых и дипломных проектов – сту-

денты различных направлений и специальностей (а по возможности сту-

денты различных вузов) объединялись бы в творческие и рабочие группы. 

Вся работа над такими «комплексными» проектами должна быть направ-

лена на получение конкретного конечного результата и проводиться в рам-

ках научно-исследовательских работ, финансируемых промышленными 

предприятиями и организациями, на которых в дальнейшем будут работать 

молодые специалисты. Безусловно, эта проблема очень сложная с точки 

зрения решения организационных и правовых вопросов. 

Такую форму подготовки специалистов на заключительном этапе 

обучения можно рассматривать и как подготовку научно-педагогических 

кадров путем трансформации результатов курсовых и дипломных проектов 

в диссертации на соискание ученой степени магистра и кандидата техниче-

ских наук. 

Высшая школа в последние годы пытается осуществить переход от 

информативной системы обучения к проблемной, в основе которой лежит 

самостоятельная работа студентов под руководством преподавателя. Ме-

няется и роль преподавателя: он становится наставником и консультантом. 

Основной его задачей становится мотивация студентов к инновационной 

деятельности. Следовательно, еще одна особенность образовательной дея-

тельности вуза заключается в том, чтобы обеспечить студентам возмож-


