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Проведение большого числа различных исследований в области акустического контроля обусло-

вило необходимость разработки экспериментального оборудования, способного при небольших за-
тратах обеспечить требуемый спектр характеристик (работа в широком частотном диапазоне, 
использование преобразователей различных типов и т. п.). В статье описана конструкция универ-
сального акустического измерительного (экспериментального) стенда, предназначенного для реше-
ния спектра задач, связанных с разработкой оригинальных методик акустического неразрушающе-
го контроля. Установка построена на широко доступных компонентах, возможна ее простая мо-
дернизация.  
Приведены примеры методик контроля различных объектов, в том числе и протяженных, раз-

работанные с ее помощью в разных частотных диапазонах и с использованием разных типов аку-
стических волн. В частности, универсальная установка для проведения акустических исследований 
использована при оценке влияния коррозии и КРН на скорость рэлеевской волны. Измерения прово-
дились в рамках исследования возможности оценки состояния металла магистральных трубопро-
водов по изменению скорости рэлеевских волн. Результаты исследований показали отклонение ско-
рости рэлеевской волны не более чем на 100 м/с от эталонного значения при максимальной погреш-
ности ее измерения не более 0,7 %. 
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Введение  
В настоящее время приборы акустиче-

ского контроля представлены на рынке 
сравнительно узким диапазоном ультразву-
ковых (УЗ) дефектоскопов и толщиномеров. 
Несмотря на большое количество функций, 
базовые принципы их работы остались не-
изменными  и предполагают регистрацию 
отраженных или прошедших УЗ-сигналов с 
частотой из стандартного ряда (ГОСТ 
12090–80) в диапазоне 1,25–10 МГц [1–17]. 
В то же время существует ряд задач, тре-
бующих излучения и приема сигналов в 
других частотных диапазонах.  

Примерами подобных эксперименталь-
ных исследований являются: контроль 
длинномерных объектов волнами Похгам-
мера (до 100 кГц) [18–20], бесконтактное 
прозвучивание современных композитных 
материалов, использование TH-волн для 
контроля листов или стенок сосудов и др. 
[21–25]. Как правило, разработка подобных 
методик состоит из следующих этапов: вы-
бор частотного диапазона, разработка кон-
струкции преобразователей, точная на-
стройка параметров зондирующего импуль-
са и амплитудно-частотной характеристики 
усилительного тракта для конкретного объ-
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екта. Оборудование, позволяющее гибко 
регулировать перечисленные параметры, на 
рынке практически не представлено. 

Целью работы является разработка уни-
версальной экспериментальной  установки 
для проведения акустических исследований 
и измерений в широком диапазоне частот, а 
также ее апробация в лабораторных услови-
ях для решения различных исследователь-
ских задач. 

Используемые подходы 
Для проведения таких исследований раз-

работана экспериментальная установка, 
принципиальная схема которой представле-
на на рис. 1. Ее основой является задающий 
генератор, выполненный на интегральной 
микросхеме 74HC132 (4 элемента И-НЕ 
с триггером Шмитта). Частота повторения 
импульсов определяется генератором на 
элементе DD1.1, позволяющим при указан-
ных номиналах устанавливать значения час-
тоты 1–1000 Гц. Длительность зондирую-
щего импульса определяется из номиналов 

R2, C2, C3, для удобства введено переключе-
ние поддиапазонов 50 нс – 10 мкс и 10 мкс – 
200 мкс, что соответствует условно «низко-
частотным» и «высокочастотным» задачам. 
Преимуществом применения данной схемы 
перед известными решениями, например, на 
таймере 555, является более широкий диа-
пазон перекрытия и высокая скорость на-
растания сигналов.  

Отвод от 3-го вывода интегральной мик-
росхемы DD1 служит для формирования 
выхода синхросигнала установки. Генера-
тор управляет затвором полевого транзи-
стора VT2, в качестве которого может быть 
применен любой полевой транзистор с па-
раметрами, необходимыми в данном кон-
кретном случае. Потенциометр R8 позволя-
ет изменять скорость открытия транзистора, 
что бывает полезно для предотвращения ге-
нерации высокочастотных гармоник аку-
стического сигнала (например, в случае 
возможности существования в объекте не-
скольких акустических мод). 

 

 

Рис. 1. Электрическая принципиальная схема экспериментальной универсальной установки  
для проведения акустических исследований (DD1 74HC132, VD1,2 1N4148) 

 
Генератор осуществляет ударное возбуж-

дение преобразователя, причем позволяет 
эффективно возбуждать как пьезоэлектриче-
ский, так и электромагнитно-акустический 

преобразователи. Контакты X11 и X12 слу-
жат для подключения дополнительной емко-
сти, выключатель SA2 коммутирует диод, 
шунтирующий индуктивный выброс. При 
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необходимости подстройки длительности 
зондирующего импульса значение емкости 
C8 выбирается таким, чтобы к моменту за-
крытия транзистора на ней еще присутство-
вал существенный по величине заряд. В этом 
случае становится возможным формирова-
ние сигналов от передних и задних фронтов 
зондирующего импульса, что позволяет уд-
воить эффективность возбуждения.  

Усилительная часть установки выполне-
на на базе микросхемы AD603, представ-
ляющей собой управляемый напряжением 
усилитель с достаточно высокими характе-
ристиками. Производителем микросхемы 
AD603 гарантируются следующие парамет-
ры: коэффициент усиления KУ = 50 дБ в по-
лосе частот 0…9 МГц, KУ = 30 дБ в полосе 
частот 0…90 МГц. При необходимости по-
лучения большего усиления схема может 
быть дополнена вторым каскадом, анало-
гичным по построению. Для компенсации 
сравнительно низкого (100 Ом) входного 
сопротивления микросхемы ее вход буфе-
ризирован эммитерным повторителем на 
транзисторе VT1. Кроме того, на входе ус-
тановлена стандартная защитная цепь R3, 
VD1,2, предотвращающая перегрузку вход-
ного тракта высоковольтным зондирующим 

импульсом. Регулировка усиления осущест-
вляется потенциометром R7, напряжение 
которого воздействует на вход G+ микро-
схемы. Стоит отметить, что схема установ-
ки построена таким образом, что допускает 
ее простую поблочную модернизацию. На-
пример, формирователь зондирующих им-
пульсов может быть выполнен на микро-
контроллере с более точным управлением 
временными параметрами зондирующего 
импульса, с помощью того же микрокон-
троллера методом широтно-импульсной 
модуляции может быть сформировано 
управляющее усилением напряжение, на-
пример, при построении систем с автомати-
ческой регулировкой усиления. Частотная 
характеристика тракта (избыточно широкая 
для большинства задач) может быть скор-
ректирована установкой на входе и выходе 
соответствующих фильтров. 

Материалы и методы 
В качестве примера использования уста-

новки в низкочастотной области (≈20 кГц) 
приведена схема экспериментов (рис. 2) с 
разработанным на кафедре перспективным 
раздельно-совмещенным преобразователем 
для контроля длинномерных объектов.  

 
 

Рис. 2. Схема проведения контроля прутка с использованием универсальной установки  
для проведения акустических исследований 

 
Раздельно-совмещенный преобразова-

тель устанавливается на поверхность объек-
та контроля (прутка диаметром 8 мм, дли-
ной 1940 мм) вблизи торца и возбуждает 
крутильную волну, серия переотраженных 
импульсов которой на дефектном и безде-
фектном объектах показана на рис. 3. 

Эффективность работы установки в вы-
сокочастотной области (2,5 МГц) демонст-

рируется экспериментом, схема которого 
показана на рис. 4. Пьезоэлектрический 
преобразователь работает в совмещенном 
режиме, амплитуда возбуждения 150 В, при 
этом на расстоянии 130 мм уверенно фик-
сируется сигнал от бокового цилиндриче-
ского отверстия диметром 3 мм (рис. 5). 
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За время эксплуатации установка зареко-
мендовала себя надежным, хорошо повто-
ряемым, гибким устройством. С ее помо-
щью был проведен ряд интересных научных 
исследований, разработаны оригинальные 
конструкции акустических преобразовате-
лей и методики контроля:  

– в низкочастотной области (10–100 кГц) 
разработаны методика контроля композит-
ных и пористых материалов; методика де-
фектоскопии насосных штанг; методика де-
фектоскопии насосно-компрессорных труб; 
методика волноводного акустического кон-
троля прутков, заготовок насосных штанг 
НШ 22, утяжеленных насосных штанг 
ШУТ32, ШУТ 44; методика волноводного 
акустического контроля проката диаметром 
10 мм; 

– в высокочастотной области (0,5–10 МГц) 
разработаны методика оценки остаточных 
напряжений в цельнокатаных железнодо-
рожных колесах; методика оценки остаточ-
ных напряжений и натяга в бандажах локо-
мотивных колес, методика испытаний тон-
ких холоднокатаных стальных проволок; 
методика многократного зеркально-тене-
вого электромагнитно-акустического кон-
троля прутков заготовок утяжеленных на-
сосных штанг ШУТ32, ШУТ 44; методика 
многократного зеркально-теневого элек-
тромагнитно-акустического контроля про-
ката диаметром 10 мм; методика измерения 
скоростей упругих волн в твердых телах; 
методика определения упругих модулей 
твердых тел; методика определения анизо-
тропии акустических свойств листового, 

трубного, пруткового проката; методика оп-
ределения акустического импеданса вязко-
упругих сред; методика определения оста-
точных напряжений в рельсах при изготов-
лении; методика определения термических 
напряжений в рельсах при эксплуатации; 
методика определения двухосного напря-
женно-деформированного состояния в тру-
бах и пластинах [16–25]. 

Измерение скорости рэлеевской волны 
Универсальная установка для акустиче-

ских измерений использована, в том числе, 
для исследования влияния на скорость рэле-
евской волны наличия коррозии и коррози-
онного растрескивания под напряжением 
(КРН), что является важной задачей, реше-
ние которой позволяет предотвратить появ-
ление опасных утечек на магистральных 
нефте- и газопроводах. Исследования про-
водились на образцах труб с помощью раз-
дельно-совмещенного пьезопреобразвателя 
(РС ПЭП) П122-2,5-56 R03 (рис. 6). В про-
цессе измерения определялось время t про-
хождения рэлеевской волны по участку 
трубы, равному базе преобразователя, с по-
мощью разработанной установки и осцил-
лографа, пример регистрируемой осцилло-
граммы представлен на рис. 7. Скорость рэ-
леевской волны определялась по формуле 

пр2R

L
C

t t



, 

где 2tпр = 8,04 мкс – время прохождения 
волны в призме, L = 60 мм – расстояние, 
пройденное рэлеевской волной в образце. 

 

 

Рис. 6. Схема измерения скорости рэлеевской волны в трубе 
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не превышает 23 м/с, что составляет всего 
0,7 % и является меньше погрешности су-
ществующих аналогичных специализиро-
ванных устройств. При решении задачи вы-
явления наличия в трубе поврежденных 
коррозией участков возможен многофак-
торный анализ, учитывающий, кроме вре-
менных, частотные параметры принятого 
импульса.  

Выводы 
Таким образом, разработанная установка 

для проведения акустических исследований 
действительно позволяет проводить самый 
широкий спектр экспериментальных работ в 
области акустического неразрушающего 
контроля. Она обладает простой, легко по-
вторяемой конструкцией, несколько изго-
товленных образцов установки показали 
хорошую воспроизводимость параметров. 
Кроме того, установка не содержит дорого-
стоящих комплектующих, за счет этого ее 
себестоимость на порядок ниже покупного 
специализированного оборудования для 
проведения исследований. Методики, раз-
работанные с ее помощью, эффективно ис-
пользуются в научных исследованиях – из-
мерениях свойств композитных и пористых 
материалов, исследованиях в области кон-
троля протяженных объектов, оценки со-
стояния металла магистральных трубопро-
водов, в разрабатываемых приборах нераз-
рушающего контроля. 
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A Versatile Experimental Setup for the Acoustic Research 
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A large number of different studies in the field of acoustic control necessitated the development of ex-

perimental equipment capable of providing the required range of characteristics at low cost (operation in a 
wide frequency range, the use of transducers of various types, etc.). The paper describes the design of a 
universal acoustic measuring (experimental) stand designed to solve a range of problems associated with 
the development of original methods of acoustic non-destructive testing. The installation is built on widely 
available components, its simple upgrade is possible. 

Examples of control methods for various objects, including extended ones, developed with its help, in 
different frequency ranges, and using different types of acoustic waves are given. In particular, the possibil-
ity of monitoring the extended objects in the low-frequency ultrasound region (of the order of 20 kHz), as 
well as the detection of defects in compact objects using the megahertz range of ultrasonic radiation, is 
shown. 

A versatile setup for conducting acoustic studies was used to assess the effect of corrosion and SCC at 
the speed of the Rayleigh wave. Measurements were carried out as part of the study of the possibility of as-
sessing the state of the metal of the main pipelines by changing the speed of Rayleigh waves. The research 
results showed a deviation of the Rayleigh wave velocity by no more than 100 m/s from the reference value, 
with a maximum error of its measurement of not more than 0.7%. 
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