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дефекта. Также чувствительность ТДС резко снижается с увеличением уровня 
помехи. Для материалов первой группы обнаружение дефектов при уровне 
помехи %50   сильно затруднено. В случае, если материал дефекта 
более теплопроводный, чем воздух (различные инородные включения в 
материале ОК), чувствительность ТДС будет меньшей. 

Для оценки эффективности предложенного подхода к оптимизации 
процедуры ТДС в табл. 2 приведены значения отношения сигнал/шум для 
двух случаев: оптимизации по максимизации полезного сигнала и 
оптимизации по максимизации отношения сигнал/шум. 

 
Таблица 2 – Повышение отношения сигнал/шум за счет выбора режима 

контроля (при %10  ) 

№ группы матер. 
ОК 

λ, 
Вт/м·К зT

Tд





optT
Tд




 Повышение 
TTд  , % 

1 0,175 1,51 1,63 7 
2 3,325 1,42 1,57 9,5 
3 14 1,5 1,64 8,5 
4 332,5 1,3 1,52 14,5 

 
Выводы 
1. Получена оценка чувствительности ТДС (параметры пороговых 

дефектов) для широкого круга материалов, что позволяет потенциальному 
потребителю оценить применимость данного метода. 

2. Предложен подход к оптимизации режима ТДС, позволяющий 
повысить отношение сигнал/шум, а следовательно и чувствительность 
метода. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ ЖИДКОСТЕЙ С  
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОЗРАЧНЫХ  ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 
КЮВЕТ. 
 

Пропонується простий метод вимірювання показника заломлення рідин, які знаходяться в 
тонкостінних кюветах циліндричної форми будь-якого діаметра. В основі методу лежить явище 
заломлення світла в циліндричних лінзах. Для його реалізації використовується система 
регулярно розташованих в площині ліній, які спостерігають через циліндр з рідиною в 
монохроматичному світлі. Зображення ліній повернуті відносно початкової орієнтації, а кут 
повороту однозначно пов’язаний з показником заломлення рідини. 
 
The simple method of measuring of index of refraction of liquids being found in the thin-walled 
cuvettes of cylindrical form of arbitrary diameter is offered. The phenomenon of refraction of light in 
cylindrical lenses lies in the basis of method. For his realization the system is used regularly located in a 
plane lines which are observed through a cylinder with a liquid in the monochromatic light. Image of 
lines are turned in relation to the primary orientation, and the corner of turn is simply related to the 
index of refraction of liquid. 

 
Показатель преломления вещества n является одним из важнейших его 

параметров. Измерение показателя преломления нашло широкое применение 
при определении структуры вещества, а также для контроля качества и 
состава различных веществ в химической, фармацевтической, пищевой и 
других отраслях промышленности. Существует много методов определения 
показателя преломления жидкостей, но, как правило, они требуют 
использования промышленных приборов, которые называют 
рефрактометрами [1]. 

В данной работе предлагается простой метод 
определения показателей преломления жидкостей, 
находящихся в тонкостенных (~ 0,5 мм) пробирках 
цилиндрической формы. В основе метода лежит 
явление преломления света в цилиндрических линзах 
[2], суть которого понятна из рис.1. Если прямая 
линия образует угол  с осью цилиндра, то 
изображение линии поворачивается на угол  при 
наблюдении этой прямой через кювету с жидкостью. 
Угол поворота  однозначно связан с углом  и 
показателем преломления жидкости n, находящейся в кювете: 

МУССИЛ В.В. 

Рис. 1. Измерение n  
по углу поворота   

изображения линии. 
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Таким образом, как видно из формулы (2), показатель преломления 
жидкости, которая находится в цилиндре, не зависит от диаметра цилиндра и 
определяется углами  и . 

На рис. 2 приведена схема для измерения показателя преломления 
жидкостей. Рефрактометр содержит источник света 1, расположенный в 
фокусе объектива коллиматора 2, светофильтр 3. Параллельный пучок лучей, 
отражаясь от полупрозрачной пластинки 4, попадает на кювету 6, 
заполненную жидкостью, и освещает 
транспарант с решеткой 7. Кювета 
расположена непосредственно на 
транспаранте и закреплена на 
трехкоординатном микропозиционере, 
позволяющем перемещать кювету в 
различных направлениях. 

Транспарант представляет собой круг 
диаметром 80 мм с системой регулярно 
расположенных в плоскости линий 
толщиной 0,3 мм с шагом 5 мм. 
Транспаранты 7 и 9 выполнены в 
графической программе на компьютере и 
напечатаны на лазерном принтере на белом листе 7 и прозрачной пленке 9. 

Измерение углов с высокой точностью является сложной задачей, 
поэтому одним из достоинств метода является необходимость измерения 
всего двух углов  и  для определения показателя преломления вещества по 

формуле 2. Для точного измерения углов 
используются гониометры 5 и 8 с точностью 
измерения ~ 1/. 

Цилиндрическую кювету 6 с жидкостью с 
помощью трехкоординатного микропозиционера 
устанавливают в поле зрения на столике 
гониометра 8 с транспарантом 7. Линии 
транспарантов 9 и 7 параллельны друг другу. 
Затем нижний транспарант 7 поворачивают так, 
чтобы образующая цилиндра составляла с 
линиями решетки заданный угол  (этот угол 
определяют по лимбу гониометра 8). Затем 

верхний транспарант поворачивают так, чтобы линии решетки прозрачного 

1 2 3 4 

5 
6 

8 
7 

9 

Рис.2. Схема установки для 
измерения показателя 

преломления жидкостей. 

1

2 3 

4 

Рис.3. Схема для съемки 
цифровым фотоаппаратом 
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транспаранта 9 совпадали по направлению с линиями, наблюдаемыми через 
кювету с жидкостью, и замеряют гониометром 5 угол  поворота 
изображения линии. 

Данный метод можно модифицировать, используя цифровую камеру или 
цифровой фотоаппарат в схеме, приведенной на рис.3. Для съемки цифровым 
фотоаппаратом 1 транспарант 2 помещался на стекло вместе с 
цилиндрической кюветой 3 с жидкостью, показатель преломления которой 
необходимо определить. Кювета освещалась снизу источником света 4 (см. 
рис. 3). По полученным снимкам на компьютере с помощью стандартных 
(например, CorelDRAW, AutoCAD) или специальных программ [3] 
определялись углы  и .  

Согласно соотношению (2) показатель преломления может быть 
определен при любом положении кюветы относительно линий решетки, т.е. 
при любом угле  (кроме  = 0° и  = 90°, т.к. в этом случае при показателе 
преломления n < 2 угол поворота  = 0°). Между этими двумя точками 
существует такое значение угла  = max, при котором угол поворота  

достигает максимальной величины max: max
2 narctg

n


  , max max2
2


    . 

Для увеличения точности измерения показателя преломления n 
необходимо кювету размещать под 
углом  = max. Для 1,3 < n < 1,7 
max достигается при расположении 
оси кюветы под углами  к решетке 
max ~ 20°–30° [2]. 

На рис. 4 приведен снимок 
цилиндрической кюветы без 
жидкости, полученный с помощью 
цифрового фотоаппарата по схеме, 

изображенной на рис.3. Изгиб 
изображения вблизи краев кюветы 
связан с преломлением стенок 
цилиндрической кюветы и 
аберрациями линзы и не зависит от 
показателя преломления жидкости. 
Линии, наблюдаемые через 
кювету, не поворачиваются, т.к. 
показатель преломления воздуха 
незначительно отличается от 
единицы.  

При заполнении кюветы жидкостью (рис. 5) изображения линий, 
наблюдаемых через жидкость, поворачиваются. Из-за изгиба линий 
изображения вблизи краев кюветы угол отклонения  необходимо измерять 

Рис. 6. Стеклянный цилиндр диаметром 
10 мм (слева) и цилиндр из 

органического стекла диаметром 30 мм 

Рис. 4. Кювета без 
жидкости. 

  

Рис. 5. Кювета, 
заполненная  водой 
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между наблюдаемой через жидкость линией транспаранта и линией, 
параллельной оси кюветы, т.к. формула (2) справедлива в параксиальном 
приближении. 

Значения показателей преломления ряда жидкостей (воды, водных 
растворов сахара и др.), определенных по предлагаемой методике на 
установке (см. рис.2) и с помощью компьютерных технологий аналогичны и 
хорошо согласуются с известными данными, а также c результатами 
измерения n стандартными методами (например, на рефрактометре типа  
УРЛ-1). Достигаемая точность измерения показателя преломления зависит от 
точности измерения углов  и , и погрешность определения показателя 
преломления может быть менее 10-3 для одного измерения. Если необходимо 
уменьшить погрешность, можно выполнять несколько измерений пар углов  
и . Например, при определении показателя преломления воды по цифровым 
изображениям были получены следующие данные: для  = 29,88о,  = 19,33о, 
n  = 1,337. Измерение на УРЛ-1 дает значение nс = 1,3329. n = n – nc = 0,004. 

Для более точного определения углов можно использовать 
преобразование Хафа [3], которое позволяет в цифровых изображениях 
идентифицировать прямые. Прямая задается 
уравнением y = kx + b и может быть вычислена 
для любой пары точек на изображении (x, y), а 
коэффициенты k дают возможность определять 
необходимые углы. Погрешность определения 
показателей преломления n, связанная с 
дисперсией, может быть устранена при съемке 
образца в монохроматическом свете. 

Данный метод можно применять для 
определения показателей преломления 
прозрачных стержней цилиндрической формы 
[2]. На рис. 6 представлены изображения линий 
решетки, испытывающих поворот при 
наблюдении через цилиндры из стекла и оргстекла. Метод можно применить 
и к стержням малого диаметра до 1 мм (рис. 7). Стержни меньшего диаметра 
можно фотографировать с помощью микроскопа. На рис. (рис. 7) приведен 
пример такой фотографии для стекловолокна диаметром 0,15 мм. Таким 
образом, мы предлагаем простой метод измерения показателя преломления 
жидкостей. Схема установки проста, а точность определения показателя 
преломления достаточна практически для любых требований контроля. 
Список литературы: 1. Рефрактометрические методы химии / Иоффе Б.В. Л.: Химия, 1983. 344 
с. 2. Alonso J., Bernabeu E .A method for the measurement of the refractive index of dielectric cylinders 
// Pure Appl. Opt. – 1997. – V.6. –p.147 – 152, 3. Tahir Rabbani and Frank van den Heuvel. Efficient 
Hough transform for automatic detection of cylinders in point clouds // Proceedings of the 11th Annual 
Conference of the Advanced School for Computing and Imaging (ASCI '05), The Netherlands, June 
2005.  

Рис. 7. Стеклянный цилиндр 
диаметром 1 мм (слева) и 

оптическое волокно 
диаметром 0,15 мм (справа). 

 57 

УДК 620. 179. 16: 620. 179. 17 
 
Г.М. СУЧКОВ, д-р техн. наук, проф. НТУ «ХПИ» 
С.Н. ГЛОБА, канд.техн. наук, доц. НТУ «ХПИ» 
 
ЕМА ДЕФЕКТОСКОПІЯ МАТЕРІАЛІВ І ВИРОБІВ. (Огляд) 
 

Проаналізовано літературні джерела з питань електромагнітно-акустичного контролю якості 
виробів і матеріалів. Визначена ніша, в якій цей метод має свої переваги перед традиційним 
контактним методом. Встановлено недоліки ЕМА методу та шляхи зменшення їх впливу. 
 
References on questions elektromagnetic acoustic testing of products and materials are analysed. The 
niche in which this method has the advantages before a traditional contact method is defined. 
Imperfection of ЕМА method and a way of reduction of their influence are established. 

 
В даний час відзначається бурхливий розвиток методів і засобів 

неруйнівного контролю матеріалів та виробів [1-2]. Переважно це прилади, 
що реалізують метод контролю з використанням контактної рідини. У той же 
час були визначені області [3], в яких застосування контактних методів 
контролю недостатньо ефективно. Це контроль виробів з забрудненої 
поверхні без спеціальної зачистки, дефектоскопія гарячих і холодних виробів, 
дефектоскопія з низькими експлуатаційними витратами і т.д. Тому в останні 
роки спостерігається інтенсифікація досліджень і розробок у напрямі 
створення засобів оцінки якості виробів безконтактними способами. 
Найбільші технічні успіхи в зазначеному напрямку досягнуті за рахунок 
застосування електромагнітної - акустичного (ЕМА) способу збудження і 
прийому ультразвукових коливань [1, 3-108]. Застосування ЕМА 
дефектоскопії виправдане і з економічної точки зору. Судакова К.В. [109] 
повідомляє, що впровадження суцільного автоматичного ультразвукового 
безконтактного контролю на ВАТ «Северсталь», при середній вартості 
установки 30 млн. руб. РФ та витрат на експлуатацію приблизно 10% в рік від 
цієї вартості, окупається всього за 8 місяців. Подальша експлуатація 
установки дає економічний ефект близько 105 млн. руб. на рік за рахунок 
підвищення якості продукції, що випускається, продуктивності контролю і 
виключення зачистки виробів, витрати на яку складають близько 550 руб./т.  

Можливості ЕМА способу неруйнівного контролю. 
При дефектоскопії з застосуванням ЕМА способу використовують 

переважно два методи контролю - імпульсний і резонансний [1, 5, 20]. Для 
реалізації імпульсного методу в основному застосовують ті ж електронні 
блоки [32], що й у традиційних ультразвукових приладах, в яких збудження і 
прийом звуку здійснюється за допомогою п`єзоперетворювача [33]. 
Відмінність полягає в тому, що замість п`єзоелемента використовується 
котушка індуктивності та є пристрій для збудження поляризуючого 
магнітного поля. Живлять ЕМА перетворювачі (ЕМАП), як правило, 
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