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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ НЕРІВНОСТЕЙ ПОВЕРХНІ ОБ’ЄКТА 
КОНТРОЛЮ НА ПОШИРЕННЯ УЛЬТРАЗВУКОВИХ ХВИЛЬ 

 
Розглянуто та проаналізовано вплив нерівностей на границі розділу поверхні п’єзоперетворювача 
та об’єкта контролю, які впливають на точність та чутливість проведення контролю акустичним 
методом. Представлені експериментальні результати у вигляді графіка залежності між 
акустичним коефіцієнтом загасання ультразвукових хвиль, які поширюються в металі поверхня 
якого має різні степені мікронерівностей. 
 
Agencies of roughnesses on separation boundary line piezoelectric transducer and installation of check 
which one influence exactitude and responsivity of monitoring procedure by an acoustic method are 
observed and analysed. The observational results in an aspect of graphs of associations between acoustic 
attenuation coefficients of ultrasonic waves which one propagate in metal which one surface has 
different extents of asperities are introduced.  

 
Вступ. При проведенні контролю матеріалів акустичним методам 

нерівності на їх поверхні впливають на точність контролю та його чутливість. 
Зменшення нерівностей у випадку, коли довжина ультразвукової хвилі 
співрозмірна з розмірами мікронерівностей на поверхні об’єкта контролю, то 
розсіювання від шорсткості поверхні має негативний вплив на отримані 
результати при проведенні неруйнівного контролю. Проте є можливим 
визначення критичної величини шорсткості поверхні, яка відповідає умові 
максимальної послаблюючої інтерференції хвиль в межах випромінюючого 
пучка. Ця умова визначається різницею в швидкостях поширення 
ультразвукових коливань в контактному шарі та в об’єкті контролю. 
Швидкість поширення ультразвукових коливань в металі завжди більша ніж в 
контактному шарі, так як основу його становить рідина. Ультразвукові хвилі, 
які генеруються п’єзоелектричним перетворювачем починають 
поширюватися з вершин мікронерівностей поверхні об’єкта контролю в 
область впадин мікронерівностей з більшою швидкістю ніж через контактний 
шар. Якщо між даними ультразвуковими хвилями утворюється зсув фаз 
рівний 1800 або кратний 1800, то після поширення хвиль в тілі об’єкта 
контролю проходить процес максимального загасання коливань. Рефракція, 
дифракція, яка приводить до різниці фаз сигналу на поверхні об’єкту 
контролю змінюють його форму та діють на його модель в межах поширення 
через об’єкт контролю.  

Теоретичні дослідження цього питання проводилось в роботах [1], [2] в 
яких показано застосування безконтактних методів, що використовуються 
для оцінки величини мікронерівностей на поверхні об’єкта контролю. В 
роботі [2] автор використовував два ортогонально поляризованих лазерних 
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променя для виведення мікронерівностей освітлюваної поверхні об’єкта 
контролю. Недоліком робіт є неможливість застосування результатів для 
оцінки матеріалу металевих конструкцій, що експлуатується. В праці [3] для 
дослідження мікронерівностей поверхні автор використовував рентгенівський 
метод. Проте дослідження даним методом в експлуатаційних умовах вимагає 
великих затрат засобів та часу. Автори роботи [4] використовуючи 
моделювання теоретично проаналізували проблему сигнальних перешкод 
зворотного розсіювання, яке генерується поверхнею об’єкта контролю з 
наявними мікронерівностями. Результати їх роботи показали, що попереднє 
розходження часу в ультразвуковому сигналі незалежне від тиску 
ультразвукового давача та його радіуса. Недоліком роботи є недостатність 
теоретичних та практичних результатів для його застосування при 
неруйнівному контролі. Метою даної роботи є експериментальне вивчення 
залежностей між акустичним коефіцієнтом загасання ультразвукових хвиль, 
які поширюються в металі поверхня якого має різні степені мікронерівностей, 
так як це впливає на точність контролю. 

Основна частина. Ультразвукова хвиля, яка поширюється через метал 
буде втрачати свою енергію внаслідок різних факторів. Найбільший вплив на 
загасання сигналу дає поширення ультразвуку через границю розділу 
поверхні п’єзоперетворювача та досліджуваної поверхні об’єкта контролю.  

Така поверхня може впливати на зменшення амплітуди коливання, що в 
свою чергу приведе до змін параметрів ультразвукової хвилі. Внаслідок 
різних методів виробництва або виплавки сталі, змінюється їх хімічні та 
фізико-механічні характеристики, які впливають на втрату енергії 
ультразвукової хвилі при поширенні. Ці втрати відображаються на трьох 
основних етапах - при поширенні ультразвукової хвилі через дане 
середовище, адсорбуючому впливі середовища поширення та при 
розсіюванні коливної енергії. Дані втрати достатньо повно описані в роботах 
[5, 6].  

Зосередимо увагу на загасанні ультразвукових хвиль, при їх поширенні 
в металах з різними степенями мікронерівностей. В загальному випадку 
загасання можна показати в наступній формі [7]: 

 
LeFF  0 ,                                                  (1) 

 
де F  - тиск ультразвукової хвилі в місці вимірювання; 0F  - тиск 

ультразвукової хвилі, яка пройшла відстань L  без врахування загасання; L  - 
відстань, яку проходить ультразвукова хвиля;   - коефіцієнт загасання. 

Рівень відносного звукового тиску ультразвукової хвилі, яка 
поширюється становить: 
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На рис. 1а та 1б зображено нерівності на поверхні трубної сталі в стані 

поставки, а також на рис. 1в та 1г відповідно зображено поверхневі нерівності 
після механічної обробки. Як видно з рисунків нерівності на поверхнях 
металу є різної величини. 

Розглянемо поширення ультразвукової хвилі між точками А та В об’єкта 
контролю, що зображено на рисунку 1а. Втрата рівня звукового тиску для 
хвилі, яка поширюється між даними двома точками становить 
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де 1Р  - рівень  відносного  звукового тиску ультразвукової хвилі, яка 

поширюється в точці А; 2Р  - рівень відносного звукового тиску 
ультразвукової хвилі, яка поширюється в точці В; 1F  - тиск ультразвукової 
хвилі в точці А; 2F  - тиск ультразвукової хвилі в точці В. 

Дані точки А та В знаходяться на контактній поверхні. Точка А 
знаходиться на вершині мікронерівностей поверхні; точка В – вхід 
ультразвукової хвилі в об’єкт контролю, яка знаходиться на впадині 
мікронерівності поверхні. Відстань між даними точками А та В і буде рівна 
висоті мікронерівностей поверхні об’єкта контролю, aR . 

а)      
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б)            

в)              

г)                       
 

а) схематичне зображення мікронерівностей на поверхні трубної сталі, б) фактичне 
зображення мікронерівностей на поверхні трубної сталі, в) схематичне зображення 
мікронерівностей на поверхні трубної сталі після механічної обробки, г) фактичне 
зображення мікронерівностей на поверхні трубної сталі після механічної обробки 

 
Рис. 1. Дослідження поверхневих нерівностей 



 24 

Виходячи з рівнянь (1, 3), враховуючи, що загасання вимірюється в дБ 
можна записати, а також те, що 

L
F
F

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

 2

1lg10
 .                                              (4) 

Дану форму рівняння (5) використовуємо при експериментальних 
дослідженнях коефіцієнта загасання по відношенню до величини 
мікронерівностей поверхні об’єкта контролю, вважаючи всі інші фактори 
впливу на коефіцієнт загасання незмінними. 

Для проведення експериментальних досліджень були вибрані взірці в 
кількості 3 шт довжиною 120 мм, з різною висотою поверхневих нерівностей. 

Дані взірці виготовлені з сталі 08Г2МФБ, яка використовується для 
виробництва прямошовних труб діаметром 1420 мм з товщиною стінки 20 
мм. Шляхом механічної обробки взірцям надавалась різна висота 
мікронерівностей на поверхні, яка буде використовуватись для досліджень, а 
саме 5 мкм, 80 мкм та 160 мкм. На поверхнях взірців визначались параметри 
мікронерівностей за допомогою профілографа-профілометра мод. 252. 
Основний параметр, який визначався, це висота вершин мікронерівностей 
відносно впадин на поверхнях взірців. Ультразвукове дослідження 
проводилось луно-імпульсним методом з використанням поздовжніх 
ультразвукових хвиль використано п’єзоелектричний перетворювач з 
частотою 2,5 МГц (середній діаметр п’єзопластини10 мм), за допомогою 
ультразвукового пристрою [8]. 

В якості контактної рідини використовувався тонкий шар епоксидної 
смоли, яка незначно впливає на втрати коливної енергії. Для всіх 
експериментів була збережена величина тиску давача на досліджувану 
поверхню в розмірі 5 Н. 

Числові значення параметрів поверхневих нерівностей об’єкта контролю 
використовуються як змінні від яких буде залежати акустичний 
ультразвуковий коефіцієнт загасання. Рис. 2 ілюструє форму луно-сигналу, 
яка зареєстрована для різних станів поверхні. 

а)  
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б)  
 

а) форма луно-сигналів ультразвукових хвиль при дослідженні поверхневих 
нерівностей висотою 160 мкм, б) форма луно-сигналів ультразвукових хвиль при 
дослідженні поверхневих нерівностей висотою 5 мкм 

 
Рис. 2. Форма луно-сигналів ультразвукових хвиль 

 
Як видно із рис. 2, швидкість загасання амплітуди сигналу є більшою 

при більшій величині нерівностей досліджуваної поверхні. При проведенні 
експериментальних досліджень брався 4-й луно-сигнал оскільки сусідні луно-
сигнали мають малу величину різниці амплітуд і є велика похибка їх 
визначення. 
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де N  - номер луно-сигналу. 

 
Рис. 3. Залежність коефіцієнта загасання ультразвукових хвиль від величини 

поверхневих мікронерівностей 
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Використовуючи результати механічної обробки (висоту 
мікронерівностей на поверхні взірців) та розрахункові коефіцієнти загасання 
  визначені за допомогою рівняння (5) отримаємо графік залежностей 

 aRf , який показано на рисунку 3. 
Аналіз. Рис. 3 показує, що збільшення величини поверхневих 

мікронерівностей приводить до помітного збільшення коефіцієнта загасання 
ультразвукових хвиль. Таке явище може привести до великої втрати коливної 
енергії ультразвукової хвилі при передачі її через границю розділу поверхні 
п’єзоперетворювача та досліджуваної поверхні об’єкта контролю. Крім того, 
товщина контактного шару, який заповнює проміжок між поверхнею давача 
та поверхнею об’єкта контролю, збільшується при більшій величині 
нерівностей поверхні об’єкта контролю і навпаки. Внаслідок цього такий 
проміжок, як границя розділу поверхонь двох середовищ, є причиною 
додаткової втрати енергії звукової хвилі, яка передана до об’єкта контролю, 
що в свою чергу також збільшує коефіцієнт загасання. 

Висновки. В роботі експериментально досліджений вплив границі 
розділу поверхні п’єзоперетворювача та досліджуваної поверхні об’єкта 
контролю по відношенню до коефіцієнта загасання ультразвукових хвиль. 
Встановлено, що за допомогою величини коефіцієнта загасання 
ультразвукових хвиль можна описувати та оцінювати рівень 
мікронерівностей на поверхні об’єкта контролю. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЛОКАЛЬНО-ЦИРКУЛЯРНОГО 
НАМАГНИЧИВАНИЯ НЕПРЕРЫВНЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 
ОБЪЕКТОВ ТОРОИДАЛЬНОЙ КАТУШКОЙ ПРИ ИХ 
МАГНИТНОМ КОНТРОЛЕ 
 

Наведені результати досліджень процесу локально-циркулярного намагнічування неперервних 
циліндричних об’єктів тороїдальною котушкою в магнітному контролі в потоці стану. 
Дослідження проводилось з використанням програмного забезпечення, що розроблено авторами 
та дозволяє здійснювати розрахунки інформаційного магнітного поля пристроїв неруйнівного 
контролю з урахуванням особливостей об’єкту таких, як геометрична форма, нелінійні 
характеристики матеріалу, а також неоднорідного характеру джерел поля, що намагнічує. 
 
Investigation results of local circular magnetization process by toroidal coil in magnetic testing of 
endless cylindrical body in machine unit are present. The investigation was carried out using software 
developed by authors for simulation of nondestructive testing devices magnetic field. The software takes 
into account a geometrical shape of test object, nonlinear material properties and a magnetization field 
configuration. 

 
При разработке устройств неразрушающего контроля непрерывных 

объектов цилиндрической формы магнитным методом (НКММ) таких, как, 
например, пруток, труба и т.д., возникает ряд технических трудностей, одной 
из которых является создание устройств, позволяющих обеспечить 
циркулярное намагничивание объекта в потоке стана. Для надежного 
обнаружения продольно ориентированных дефектов, частое появление 
которых для данного вида продукции обусловлено спецификой 
технологического процесса изготовления, необходимо обеспечить условия, 
при которых поток намагничивающего поля пронизывает объект контроля в 
круговом направлении. Для неподвижного объекта такое намагничивание 
обычно осуществляется продольным пропусканием электрического тока. В 
случае непрерывно движущегося объекта контроля, например, в условиях 
прокатного стана, при этом способе намагничивания возникают 
существенные трудности, связанные с необходимостью обеспечения 
надежного контакта при подведении электрического тока. Поэтому иногда 
при контроле таких объектов, как альтернативное, применяют полюсное 
намагничивание электромагнитом. В случаях необходимости обеспечения 
контроля объекта по всему периметру необходимо решить задачу реализации 
одинаковых условий намагничивания для отдельных участков периметра. 
Очевидно, что без пропускания электрического тока через объект контроля, 
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