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Общая характеристика работы 

Актуальность работы. Значительное распространение в 

крупносерийном и массовом производстве получила штамповка, 
Рост ее производительности, а также стабильность качества 

продукции в значительной степени определяются совершенство- 

ванием оснастки и, прежде всего, увеличением стойкости рабо- 

чих поверхностей матриц и пуансонов. Это достигается HX ар- 

мированием твердыми сплавами, обладающими большой износо- 

устойчивостью и. невосприимчивостью к налипанию частиц ме- 

талла. Стойкость штампов с твердосплавленными рабочими час- 

тями в сравнении с обычными выше в 20...30 раз. 

Наиболее технологичным способом производства таких 
штампов, T.&, получения неразъемного соединения металлокера- 

мической вставки (например, из сплава типа ВК15, ВК20) со 

стальным” основанием (например, CT45,Y8,5XHB) является их 
диффузионная сварка в вакууме, которая проводится через тон- 

кую компенСационную прокладку из никеля. Однако, внедрение 

в промышленность таких затр , так как OTCYTCT= 

вуют эффективные методы неразрушающего контроля, которые 

бы обеспечивали надежное выявление недопу деф в 
диффузионных соединениях после сварки. Практика показывает, 

что пропуск таких дефектов является основной причиной отказа 
штампов в процессе эксплуатации. 

B настоящей ‚работе в качестве объекта исследования рас- 

сматр ффу соединения заготовок рабочих эле- 

ментов штампов между металлокерамическими вставками (тол- 

щиной 5...20мм) и стальными основениями (толщиной 20...60мм) 

через компенсационную никелевую прокладку (толщиной 0,04... 

‚..0, 12мм). 
Анализ публикаций других авторов и исследования, выпол- 

ненные в работе, показывают, что наиболее эффективным мето- 
дом неразру контроля рассматриваемого класса соеди- 

нений является ультразвуковой. Трудность реализации этого ме- 

тода обусловлена необходимостью выделения сигнала от дефек-- 

та на фоне сигнала, отраженного от границы раздела двух акус- 

тически разных срёд, что требует создания новой методики кон- 

троля, 
Цель ‘работы и задачи Цель рабо- 

ты состояла в замене разрушающих испытаний исследуемых 

диффузионных соединений на неразрушающий ультразвуковой 

контроль качества, 

Для достижения поставленной цели решались следующие 

задачи: 

1. Обоснование применимости ультразвукового контроля, 

2. Разработка метода ультразвукового контроля, позволяю 

щего выделять сигнал от дефекта на фоне сигнала от границы 

ротцёля пвух сред, 
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3. Теоретическое и экспериментальное обоснование пара-- 

метров контроля, 
4, Разработка нормативно-технической документации конт- 

роля. 

5. Внедрение результатов работы, 
Научная новизна полученных результатов заключается в 

следующем: 
1. Устаневлении типа волны для контроля соединений, вы- 

полненных диффузионной сваркой, где плоскость соединения мо- 

жет быть рассмотрена в виде области, содержащей равномерно 

рассеянные идеальные локальные несплошности,т.е.в виде соеди- 
нений решетчатого типа. Наибольшее отношение сигнал-помеха 

(в этом случае) достигается при в ужд в контролиру 

MOM материале продольных валн. 
2, Расчете на прямоугольном преобразователе акустичес- 

кого поля, рассеянного прямоугольным отражателем для случая, 

когда они находятся на разных расстояниях друг от друга 

(в ближней и дальней зонах), при соосном и несоосном их рас- 

положении. 

3. Получении количественных зависимостей при отражении 

ультразвука от дефекта, находящегося на границе двух акусти- 

чески разных сред, показывающих немонотонн её сиг- 

нала при падении волны со стороны более акустически мягкого 

материала, 

Практическая ценность, Разработаны методики исследова- 

ния непрерывного и импульсного акустических полей в жидкос- 
ти с помощью светового зондирования. Дано описание лазерных 

установок для таких исследований, методические рекомендации 

по настройке и работе с ними. Погрешность получаемой ‘инфор 

мации не более 0,55 дБ. 

Разработана методика расчета амплитуды эхо-сигнала OT 

дефекта, лежащего на границе раздела двух акустически разных 

сред и эхо-сигнала от дна, частично затеняемого таким дефек- 

том. Расчет позволил создать методику ультразвукового конт- 

роля диффузионных соединений рассматриваемого класса, осно 

ванную на сравнении эхо-сигнала от границы раздела сред и 

эхо-сигнала от дна изделия, 

Получены инженерные формулы, выражающие связь разни- 

цы амплитуд сигналов OT дна изделия и от дефекта , лежащего 

на границе раздела двух сред,с размерами этого дефекта, 

Разработаны "Рекомендации по ультразвуковому контролю 

диффузионных соединений рабочих элементов штампов”, Рекомен- 

дании внедрены на Московском заводе "Микромашина”. Ожидае- 

мый годовой экономический эффект составляет 12.000 рублей. 

Методы исследования. Решение задач расчета акустичес- 

кого тракта проводилось методами геометрической и общей 

акустики и математического анализа. Определение акустичес 

ких полей осуществлялось численным методом на 



Экспериментальное исследование акустических полей в 

жидкости проведено на специально разработанных установках 

световоге зондирования, 

Экспериментальные наблюдения рассеяния продольных и 

поперечных ультразвуковых волн проводились на металлических 

образцах с применением серийной и специально созданной тех- 

ники. 

При анализе распределения дефектов, оценки точности про- 

водимых экспериментов, оценки достоверности контроля приме- 

нялись методы математической статистики, 

Апробация, Результаты работы докладывались на: X1 Все- 

союзной научной конференции “Диффузионное соединение метал- 
лических и неметаллических материалов”, Москва, май, 1984г. ; 

Х Всесоюзной научно-технической конференции "Неразрушаю- 

щие физические методы и средства контроля”, Львов, октябрь, 

1984г.; Межотраслевом семинаре "Прогрессивные методы конт- 

роля и диагностики технического состояния оборудования”, Ба- 
ку, октябрь, 1885г.; Всесоюзной научно-технической конферен- 
ции "3 ных, энергетических и трудовых ресур- 

сов в сварочном производстве? Челябинск, сентябрь, 1986г.; 

XII Всесоюзной научно-технической конференции "Достижения 

и перспективы развития диффузионной сварки”, Москва, февраль, 

1987г. 

Публикации, По материалам диссертации опубликовано 7 пе- 

чатных работ, 

Объем работы. Диссертационная работа изложена на 112 

страницах машинописного текста, иллюстрируется 44 рисунками, 

содержит 3 таблицы, состоит из введения, пяти глав, выводов, 

списка литературы (102 наименования), приложения. 

<
< 

Содержание работы 

В первой главе дан анализ дефектности соединений диффу- 

зионной сварки в вакууме. Он проведен на основе обзора лите- 

ратуры и экспериментальных результатов, полученных автором. 

Установлено, что наиболее характерными являются плоскостные 

дефекты типа непроваров, имеющие раскрытие AY = 107‘... 

...10=4 мм, которые ориентированы в плоскости соединения. 
Кроме того, следует отметить, что дефекты больших размеров, 

как правило, имеют протяженный характер и обусловлены неза- 

варившимися рисками следов предварительной механической об-- 
работки поверхностей, 

Олыт, накопленный при контроле качества исследуемых 

соединений, хорошо. подтверждает известное допущение, когда 

плоскость диффузионного соединения рассматривается в виде 

области, содержащей равномерно рассеянные идеальные локаль-- 

ные несплошности, т.е. в виде соединений решетчатого типа. 

Исходя из условия влияния на прочностные характеристи- 
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ки соединений диффузионной сварки рабочих эл ов я 

дефекты могут быть разделены на три группы: 

1 - дефекты длиной А Ё>5 мм; шириной А т\>0,1 мм; 

раскрытием AT >10-2 мм. 
П - дефекты hind 1 мм? » © > 0,5 мм?; раскры- 

Bo АТ >»10 
5 дебекты | площадью S < 0,5 мм? и раскрытием 

А Г изм мм. 
По результатам металлографического анализа определено, 

что дефекты 1 группы составляют 20%, на долю дефектов П 

группы приходится 28%, на долю дефектов Ш группы - 52%, 
Заказчиком обусловлено, что разрабатываемый ультразву- 

ковой метод контроля должен обеспечивать выявление прежде 

всего дефектов первых двух групп, как опасных с точки зрения 
снижения раб и изделия, 

Существующие работы, посвященные ультразвуковому конт- 

ролю диффузионной сварки, например, таких исследователей,как 
Н.Т. Азаров, О.Р.Заборовский, С.В. Мартыненко, в основном, рас 

сматривают применение специальных фокусирующ 

телей и частот выше 5 мГц, то есть ориентированы на исполь- 

зование специальной аппаратуры, но главное, в существующих 

работах рассмотрены особенности контроля лишь однородных 

диффузионных . соединений, 
В нашем случае трудности контроля обусловлены располо- 

жением дефектов на границе раздела двух акустически разных 

сред. На сигнал от дефекта постоянно накладывается сигнал 

значительной амплитуды, отраженный от этой границы, Следо- 

вательно, задача исследований состояла в. определении таких 

условий контроля, при которых полезный сигнал был бы макси- 

мален. 
Учитывая типоразмеры контр РУ х соединений, жела-- 

тельность использования серийной аппаратуры и зная, что отно- 

шение полезный сигнал - помеха растет с увеличением часто- 

ты ультразвуковых колебаний, была выбрана частота 5 мГц, 

Опробовав различные схемы контроля, установили, что наиболее 

подходящей является совмещенная схема с использованием пря- 

мого преобразователя, 

Таким обр для разраб ультразвукового метода 

контроля диффузионных соединений рабочих элементов штампов 

необходимо выбрать THN ультразвуковых колебаний и рассчи- 

тать акустический тракт. 

Во_ второй главе рассмотрен вопрос выбора типа ультра- 

звуковой волны для неразрушающего контроля исследуемых сое- 

динений. 
Ранее отмечалось, что типичными дефектами диффузионной 

сварки являются непровары с малым раскрытием, имеющие 

плоскостной характер. Естественно предположить, что при нор- 
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мальном падении ультразвука на такой дефект, поперечные Вол- 

ны, при распространении которых траектории колебаний частиц 
параллельны плоскости дефекта, будут преодолевать эту несплош- 

ность с большими трудностями, чем продольные, при распро- 

странении которых траектории колебаний частиц нормальны плос- 

кости дефекта и, в силу чего, возможно "схлопывание” несплош- 

ности, То есть, напрашивается вывод о предпочтительном ис- 

пользовании в нашем случае поперечных волн, Для выбора типа 

колебаний была проведена серия экспериментов по прозвучива-- 

нию специальных образцов и их рафический анализ,По- 

лученные результаты подтвёрдили предположение, что при нор- 

мальном падении на плоский дефект, имеющий малое раскрытие, 

контроль поперечными волнами обеспечивает большую чувстви- 
тельность, - Чем продольными, 

Вместе с тем, при работе с поперечными ультразвуковы- 

ми волнами был выявлен такой недостаток, как высокий уро- 

вень акустических шумов в рабочей зоне экрана дефектоскопа, 

который серьезно препятствует реализации их более высокой 

чувствительности, 

Из$ячение природы шу мов проводилось также эксперимен- 

тально, Установлено, что акустические шумы обусловлены транс- 

формацией ультразвука на дефектах диффузионной сварки, нося- 

щих распределенный решетчатый характер. Кроме того, при ра- 

боте с преобразователями на поперечные волны было обнаруже- 

но, что при повороте плоскости поляризации у края контролируе- 

мого изделия имеют место осцилляции амплитуды отраженного 

от диффузионного соединения сигнала. Это обусловлено тем, что 

волны, поляризованные, в плоскости, перлендикулярной краю, 
трансформируются в волну релеевского типа более интенсивно, 

чем колебания с плоскостью поляризации, параллельной краю. 
Такие осцилляцдии достигали 16 дБ. 

Установленные факты говорят о непреодолимости возника- 

ющих трудностей простыми методами. То есть, диктуется HpH— 

менение продольных волн. Заметим, что при их использовании 

выявить трансформированную волну в рабочей зоне экрана де-- 

фектоскопа не удается. 

Треться глава посвящена исследованию поля излучателя 

в виде полосы. Необходимость расчета такого поля следует из 

необходимости расчета акустического тракта, который проводит- 

ся. в следующей последовательности: а) расчет поля излучения 

преобразователя; 6) расчет поля отражения от дефекта, лежа- 

mero на границе раздела двух сред; в) расчет поля отражения 

от дна, экранируемого дефектом, лежащим на границе раздела 

двух сред. Отметим, что на каждом из трех этапов расчета со- 

храняется единый приндициальный подход, 
В главе 1 показано, что наиболее жрупными и опасными 

дефектами диффузионных соединений рабочих элементов штампов 
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являются протяженные. В идеализированном виде их можно 

представить в виде полосы. Пеэтому в расчете акустического 

тракта моделью дефекта также служат подоса, а сам расчет, 

для упрощения вычисления, проводится для ограниченного излу- 

чателя и дефекта в двумерном пространстве, 
Точный расчет акустического тракта является довольно 

сложной математической задачей. Поэтому обычно, для нужд 
дефектоскопии .используют упрощенный метод жидкостной моде- 

ли, Применимость такого метода обусловлена выводами об 

идентичности: поля в жидкости и поля продольных волн в TEEp=- 

дом теле в околоосовой зоне; поля излучения преобразователя 

и поля рассеяния дефекта, а также, предположением об устояв- 

шемся характере колебаний. Последнему допущению вполне от- 

вечают обычные в дефектоскопии ультразвуковые импульсы дли- 

тельностью в 4.,.5 периодов, 
Расчет акустического тракта для жидкостной модели вы- 

полнялся ранее И.Н.Ермоловым, И.Крауткремером, У.Шленгер- 

маном. Их результат не может быть использован в данной рабо- 

те, так как он получен пр льно к отр ‚ лежащему 

в однородной среде в дальней зоне преобразователя. 

В нашем случае дефекты в исследуемых соединениях на- 

ходятся на границе раздела двух сред, которая вносит сущест- 

венный вклад в амплитуду отраженного сигнала. Кроме того, 

геометрические размеры контр ру х изделий предполага-- 

ют работу не только в дальней зоне, но и в переходной, и. в 

ближней зонах ультразвукового преобразователя, В связи с вы- 

шесказанным, встает необходимость проведения дополнительных 

расчетов акустического тракта, 

Это осуществлено с использованием жидкостной модели. 

Было показано, что потенциал колебательной скорости ® (А 

в точке наблюдения А выражается формулой: 

~{ (2) 0-72.) РН” (К )со80 4х, а) 
где @ - mony ma излучателя; Wo - поле ma излучателе; 

Ha нкция Ханкеля второго рода и первого порядка; 
ММ rere = текущее расстояние между точкой на-- 

блюдения с координатами (ФТ, , Xz ) ж элементарным источ- 
ником на излучателе с координатами (О, Xi). 

Расчет формулы (1) проводится численно методом Симп- 

сона на ЭВМ ЕС-1022 после разделения на действительную и 

мнимую часть, Поле на излучателе задавалось как WY, =1. 
Отметим, что (1) пригодно и для определения поля рассе- 

яния дефекта, так как с тёоретической точки зрения излучатель 

и рассеивающий дефект при одинаковой полуширине будут соз- 

давать одинаковые поля, 
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Правильность расчета поля по формуле (1) является важ- 

ной для всех вычислений. Поэтому был поставлен специальный 

эксперимент по измерению полей излучателя в виде полосы и 

проведено сравнение с результатами расчета. Отметим, что 

эксперименты проводились как для излучателя непрерывного по- 

ля, так и для импульсного. Сопоставление результатов позволи- 

по установить диапазон практической применимости используе- 

мого метода расчета. 

Обычно, при ультр у полей используют 

эксперименсальные установки, 6 ным эл кото- 
рых являются миниатюрные приемники ультразвука, например, 

пьезокерамические или электромагнитно-акустические, Они об- 

ладают общим недостатком, заключающимся в принципиальной 

невозможности достижения высокой точности измерения, Это 

обусловлено заметным рассеянием акустического поля на при-- 

емнике, а также наличием индивидуальных амплитудо-частотных 

характеристик пр и их соб х диаграмм направ- 

ленности, 
Отмеченных недостатков лишен метод светового зондиро- 

вания, который OCHOBAH на том факте, что при попадании моно- 

хроматического светового пучка на ультразвуковую волну про- 

исходит дифракция света, то есть пучок симметрично своей ocx 

расщепляется на лучи дифрагированного света, так называемые 
дифракционные максимумы. Причем, для небольших амплитуд 

звукового поля (характерных для ультразвуковой дефектоско- 

пии) амплитуда света в первом дифракционном максимуме пря- 

мо пропорниональна амплитуде звука, вызвавшего эту дифрак- 

цию, 

Эксперименты по световому зондированию проводились на 

специально разработанных устансвках состоящих из: а) лазера 
(ЛГ-52-1- для исследования непрерывного поля; ЛГИ-21 - син- 

хронизированного с дефектоскопом через генератор Г5-54 для 

исследования импульсного поля); 6) оптической кюветы, запол- 
ненной водой и содержащей исследуемый 

в) фотодиода (ФД-1); г)нифрового вольтметра (B7-23); py 

ропечатающего устройства (Щ 68000 К). 

Преобразователь создает в воде кюветы исслёедуемое ульт- 

развуковое поле. Луч лазера, проходя через него, дифрагирует, 

причем первый дифракдионный максимум попадает на фотодиод. 

Электрическое напряжение, создаваемое фотодиодом ,измеряет- 

ся цифровым вольтметром и записывается цифролечатающим 

устройством. Полученные данные по определённой ‘заранее зАВи- 

симости переводятся в значения амплитуды ультразвукового 

поля. 

Созданные установки и методики их работы обеспечивают 

ошибку получаемых дачных, не превышающую 7,5% (ans + 36) 

от ма ческого д при однократном измерения, что 
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соответствует 0,55 дБ. В наших исследованиях для каждой точ 

ки ультразвукового поля проводилось пятикратное измерение, 

Оиибка составляла 2,8% или 0,25 дБ. 
Излучатель в виде полесы, реально, представляет собой 

прямоугольный преобразователь со сторонами @ x , при- 

чем, a«b . Звуковое поле, исключая краевые участки кон- 

цов преобразователя, обусловлено распределением амплитуд по 

цилиндрическим поверхностям, образующие которых параллель- 

ны большей стороне преобразователя. 
Наиболее интересно распределение амплитуд звукового по 

ля в плоскости, перпендикулярной оси этих цилиндрических по= 

верхностей, Поэтому зондирующий световой луч. направляют по 

образующей одной из этих поверхностей. Амплитуду света в 

первом дифракционном максимуме (при соотношении сторон 

а« 8 ) считают пропорниональной амплитуде звука этого 

цилийдрического распределения. 
Расчет полёей излучения ультразвукового преобразователя, 

проведенный по формуле (1), сопоставлялся с эксперименталь- 

ными результатами, полученными световым зондированием не- 

прерывных и импульсных полей ультразвуковых излучателей на 

разработанных установках, 
Анализ полученных данных в ‚расчете и экспериментах для 

непрерывного излучения показывает, что на расстояниях 

> 0,3 & вл. наблюдается качественное совпадение теории и 

эксперимента. Имеется в виду количество локальных максиму- 

мов и минимумов, общий вид распределения при нермировании 

по максимальной амплитуде в каждом сечении. Расхождения, 

наблюдаемые на расстояниях Z < 0,3 Фед. обусловлены, 

видимо, погрешностью эксперимента, 
Отметим, что известные аналитические выражения, исполь-- 

зовавшиеся ранее И.Н.Ермоловым и И.Крауткремером для опи- 

сания поля излучения (диаграмм направленности) в отличие от 

примененного численного метода удовлетворительн® совпадают 

с экспериментальными данными лишь в дальней зоне Z DIZ BA. 

Экспериментально установлено, что поле непрерывного 

акустического излучателя практически идентично полю ямпульс- 

ного (3 < 0,082) для расстояний равных или больше 0,6 

ближней зоны. Качественное совпадение этих подей наблюдает 

ся при Z 30,3 Zea. 
Устансвлено, что полученные теоретические распределения 

амплитуд звукового поля практически идентичны эксперимен- 

тальным на расстояниях более 1 Z, sa. Кроме того, максималь- 

ное значение амплитуды ультразвукового поля излучателя в ви- 

де полосы в отличие от традиционного дискового, соответству- 

ет расстоянию & = 1,2 Z BA. 

результате сравнения полученных расчетных и экспёри- 

мёнтальных данных можне утверждать, что использующийся ме- 
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TON численного интегрирования в жидкостном приближении впол- 
не правомерен. 

Четвертая глава посвящена исследованию рассеяния ульт= 

развука на полосе, лежащей на границе раздела двух сред, 

Для проведения соответствующих расчетов необходимо бы- 
ло вычислять коэффициент отражения - V — при прохождении 

плоской акустической волны через тонкий упругий слой, лежа- 

щий на границе раздела двух разных упругих сред. Так как 

толщина слоя может быть различна ( & =0,12...0,04мм), ис- 

следовалось изменение коэффициента отражения в зависимости 

от изменения толщины слоя. Это проводилось теоретически с 

использованием формулы из работы Л.М.Бреховских: 

V= (2, +22) (Z—Zs) (0s kad-iSin Ка ) + (2, - Za) (Za +20) (COSKadviSin kad ) 
= (22a N25 25) kd ISK) + (2-2) 2 Z0SKASINKd) (2) 

Из формулы видно, что V — периодическая функция аргу- 

мента к. 4 ‚ Поэтому численные значения будут повторять- 

ся с периодом г9= 70 ‚ Значит, рассчитав V для 
4= 0... , определим все возможные значения VY для 

любой толщины слоя ( а ) и любой используемой частоты 

ультразвуковых колебаний ( K,= 2Kf/C2). 
Результаты расчета позволили установить, что функция 

у изменяется в диапазоне \ = 0,27,..0,34. 

Полученный результат означает, что, если в расчетах 

акустического тракта использовать среднее значену : коэффици- 
ента отражения вне зависимости от реальной толщины 

слоя и используемой Perot ультразвука, то ошибка, вносимая 

этим допущением, не превысит 12%. В пересчете на децибеллы 

это составит менее 1 дБ, что вполне допустимо. 

Таким образом, в дальнейших расчетах акустического 

тракта использовано среднее значение коэффициента отражения, 

равное \/ сред = 0,31. 

Расчет поля отражения от протяженного дефекта, лежаще-- 

го на границе раздела двух акустически разных сред, проведен 

в жидкостном приближении аналогично расчетам в главе 3. 

Поле отражения протяженного дефекта, лежащего на гра- 

нице раздела’ сред ( Фе ), создается двумя источниками.Это, 

собственно, поле дефекта ( 192$) и поле отражения границы 

= | ] гр (3) 

( 1ер: ): 

\р° 

"luck 
Для нахождения полей дефекта и границы используют фор 

мулу (1). Сначала по.этому выражению определяют поля на 

поверхности дефекта и границы, создаваемые излучателем, За-- 
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тем, подставляя в (1) вместо значения поля на излучателе - 

= Qo полученные значения полей на дефекте и границе, нахо = 

дят поле дефекта, лежащего на границе, 

Таким же способом определяется и поле отражения 01 

дна, экранируемого дефектом, лежащим на границе раздела 

двух сред. 
В соответствии с предложенными схемами расчета был 

создан пакет программ на языке ФОРТРАН для расчета эхо- 

=сигнала от границы с дефектом и дна, частично затеняемого 

дефектом, двухслойного изделия, Интегралы расчитывались чис- 

ленно методом Симпсона, 

Разработанный пакет программ составлен таким образом, 

что позволяет рассчитывать амплитуды эхо-сигналов OT различ- 

ных дефектов при использовании преобразователей различных 

волновых размеров, При этом дефект может находиться как в 
ближней зоне, так и в дальней зонах преобразователя, быть со- 

осным или не соосным с ним, лежать в однородной среде или 

на границе раздела двух сред, Кроме того, рассчитывается ам 

плитуда эхо-сигнала OT дна,частично экранируемого таким де- 

фектом. 

В дефектоскопии при контроле протяжных дефектов быва- 

ют необходимы АРД-диаграммы для случая, когда излучатель 

и дефект лредставлены в виде полосы, В существующей лятера- 
туре таких данных не обнаружено. Созданный метод расчета 

позволяет легко получить их, что и было сделано, Следует от- 

метить, что эти диаграммы справедливы как в дальней, так и 

в ближней зонах преобразователя при соосном расположении с 
дефектом. В то же время, известно, что в ближней зоне преоб- 

разователя при смещенин от соосного положения имеются осдил- 

ляции амплитуды отраженного сигнала. Они также были опреде- 

лены с помощью разработанного метода расчета. Установлено, 

что при смещении льезопреобразователя в диапазоне (0,2... 

0,6) @ амплитуда эхо-сигнала может увеличиться до 6 дБ.Это 

обусловлено оснилляциями ультразвукового поля в ближней зоне 

преобразователя, что теоретически и экспериментально было 

показано в главе 3. 
Расчет позволил скорректировать АРД-диаграммы так, 

чтобы возможные осцилляции учитывались ими. Это особенно 

важно при проведении контроля, так как обычно ориентируются 

не на соосное расположение преобразователя и дефекта, а на 

максимальную амплитуду отраженного сигнала. 

Разработанный метод расчёта использовался для выбора 

параметров ультразвуковых преобразователей, предназначенных 

для контроля инстру\ ной оснастки, выполненной диффузи- 

онной сваркой металлокерамических вставок и стальных основа- 

ний. Для этого проводились вычисления соответствующих эхо- 

=сигналов, 
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Установлено, что при контроле со стороны металлокерами- 

ческой вставки амплитуды сигналов, отражённых от границы с 

дефектом и дна при измечении размера дефекта, лежащего на 

границе раздела сред, изменяется монотонно, При контроле со 

стороны стального основания имеется немонотонный характер 

(рис.1) изменения амплитуды сигнала от границы раздела двух: 

сред. Это обусловлено, тем, что сигнал складывается из ампли- 
туды сигнала, отраженного от, собственно, границы раздела 

сред (акустически жесткая граница) и из амплитуды сигнала, 

отраженного от.поверхности дефекта, лежащего на этой грани- 

це раздела сред (акустически мягкая граница). Причем, oTpa- 

жение этих сигналов происходит с разными фазами, что пря 

суммировании" определяет причину немонотонности. Поэтому 

увеличение размера дефекта при малых его размерах приводит 

к уменьшению эхо-сигнала от границы раздела сред. 

инженерных расчетах использование ЭВМ не всегда 

удобно. Поэтому, для описания изменения разницы амплитуд 

сигналов от дна изделия и от дефекта, лежащего на границе 

раздела двух сред, в зависимости от размера этого дефекта по- 
лучены также несложные аналитические выражения (рис.1). 

Итак, полученные расчетные зависимости позволяют по-- 

добрать параметры ультразвукового контроля и его технологию 

таким образом, чтобы обеспечить наибодее эффективное выявле- 
ние дефектов, лежащих H& границе раздела двух сред. 

В пятой глеве рассмотрены вопросы технологии ультра- 

звукового контроля качества диффузи ы 4 ай рабочих 
и внедрения результатов работы. Техноло- 

гия контроля создана на основе исследований, приведенных вы- 

ше, в рамках договора о социалистическом содружестве между 

МВТУ им.Н.Э,Бау мана и МАТИ им.К.Э.Циолковского, для ис- 

пользования на Московском заводе "Микромашина” 

Разработанная технология контроля реализуется на серий- 

но выпускаемых дефектоскопах со стандартными прямыми сов- 

мещёенными преобразователями, работающими на частоте 5 мГц. 

Ультразвуковой контроль диффузионных соединений прово- 

°дится со стороны стального основания ребочего элемента, Ха- 

рактеристикой качества соединения является соотношение амп- 

литуд эхо-сигналов OT дна изделия - A и от диффузионного 

соединения - Arp . Для качественного соединения всех типо- 

размеров рассмотренных изделий оно соответствует Ag-A гр = 

= 0...8 дБ. 
Таким образом, при проведении контроля необходимо сле- 

дить за соотношением амплитуд эхо-сигналов Ag и Arp ,- KOTO= 

рые видны на экране деф р и расположены 

рядом. При оценке качества контролиру авто- 

матически учитывается качество акустического контакта, что 

важно с точки зрения повышения надежности получаемых ре- 

зультатов. 11 



Если в процессё сканирования пе поверхности изделия со- 

отношение сигналов станет 9<Агр , изделие бракуется и в 

эксплуатацию не допускается. Установлено, что такие изделия 

ремонту не подлежат, 

В соответствии с разраб й й, настройка раз- 

вертки и чувствительности дефектоскопа осуществляется непо- 

средственно на контролиру изделии без использования ка= 

ких-либо специальных испытательных образцов, 

Итогом разработки технологии явилось 

даций по ультразвуковому контролю диффузионных соединений 

рабочих элементов 

Для расчета достоверности разработанного метода контро- 

ля применялась методика, предложенная В.Н.Волченко. Досто- 

верность оказалась достаточно высока и составила 97%, 
Экономическая эффективность OT внёдрения разработанно- 

го метода ультразвукового контроля диффузионных соединений 

рабочих элементов штампов обусловлена снижением ущерба, при- 

носимого изготовлением и эксплуатацией дефектных штампов, 

По расчету, проведенному на московском заводе "Микромашина” 

ожидаемый годовой экономический эффект от внедрения предла- 

гаемого метода контроля составил 12000 рублей. 

"p 

Основные выводы и результаты 

1. Установлено, что наиболее эффективным методом нераз- 

рушающего контроля диффузионных соединений рабочих элемен- 

тов щтампов является ультразвуковой контроль качёства по 

совмещенной схеме прямыми ультразвуковыми пьезопреобразова-- 

телями на частоте 5 мГц. 

2. При ультразвуковом контроле соединений, выполненных 

диффузионной сваркой, когда падающая волна перпендикулярна 

диффузионному слою, целесообразно использовать продольные 

волны, обеспечивающие высокое соотношение полезный сигнал-- 

=помеха, Использование понеречных волн сопровождается зна- 

чительным уровнем акустических шумов в рабочей зоне разверт- 

ки экрана дефектоскопа, обусловленных трансформацией ультра- 

звука на диффузионном соединении, Кроме того, при повороте 

плоскости поляризации поперечных ультразвуковых колебаний у 

края контролируемого изделия, имеют место осцилляции ампли- 

туды отраженного от диффузионного соединения сигнала, обус- 

ловленные тём, что волны, поляризованные в плоскости, перпен= 

дикулярной этому краю, трансформируются в волну релеевского 

типа более интенсивно, чем колебания с плоскостью поляризации, 

параллельной краю. 
3, Методом численного интегрирования в приближении жид 

костной модели решена задача вычисления поля непрерывного 

акустического излучателя - в виде полосы в дальней и ближней 

зонах. Установлено, что полученные решения практич®ски иден- 
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тичны экспериментально измеренным полям непрерывных и им- 

пульсных излучателей для расстояний, равных или больших од- 

ной ближней зоны. У что ное значение 

амплитуды ультразвукового поля на оси излучателя в виде по- 

лосы соответствует Z, = 1,2 Z ел. 

4. Экспериментально установлено, что реальные непрерыв- 

ные излучатели в виде полосы создают на расстояниях более 

0,3 вл акустические поля, качественно совпадающие с теоре- 

тически рассчитанными, а имеющиеся различия при  @& <0,3 вл, 

заключающиеся в несовпадении осцилляций, могут быть обуслов- 

лены погрешностью эксперимента. 

5, Экспериментально установлено, что поле непрерывного 

акустического излучателя практически идентично импульсному 

({ & 0,082) для расстояний, равных или больших 0,6 ближ- 
ней зоны. Ка этих полей наблюдается 

при @& > 0,3 & вл, 
6. Разработана модель расчета и реали 4Зующей ee пакет 

прикладных программ для ЭВМ, позволяющие для двумерного 

случая в приближении жидкостной модели определять эхо-сигна- 

лы от различных деф в ближней и дальней зонах акусти- 

ческого преобразователя различных волновых размеров. При 

этом, дефект может находиться в однородной среде или лежать 
на границе раздела двух акустически разных сред, быть соос- 

ным или не соосным с преобразователем. Показано, что при 
смещении дефекта от положения соосного с преобразователем 

в диапазоне (0,2...0,8)a амплитуда эхо-сигнала может уве- 
личиваться до Bab, что объясняется осцилляциями ультразвуко- 
вого поля в ближней зоне. 

7. Установлено, что при контроле диффузионного соедине- 

ния штампового инструмента со стороны стального основания 

амплитуда сигнала, отраженного от дефекта, при увеличении 

его размеров меняется не монотонно. Это обусловлено наличи- 

ем в отраженном сигнале двух разнофазных составляющих, од- 

на из которых = отражение от дефекта (акустически мягкая 

граница), другая - отражение от границы раздела двух сред 

(акустически жесткая граница). 
8, Разработаны установки и методики работы с ними ,по- 

зволяющие проводить световое зондирование непрерывных и им 

пульсных ультразвуковых полей с целью измерения их ампли- 

туд, Погрешность получаемых данных не превышает 3%, 

9. Разработаны “Рекомендации по ультразвуковому конт 

ролю диффузионных соединений рабочих 37 ”. 

Рекомендации внедрены на московском заводе "Микромашина” 

с ожидаемым годовым экономическим эффектом 12000 рублей, 

Достоверность ультразвукового контроля составляет 97%, 
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Рис.1. Расчетные амплитуды эхо-сигналов при контроле изде- 

лия со стороны стального основания: 

Отнене о — Отражение от дефекта, лежащего на границе 

раздела двух сред; 

X «ны х = Отражение OT дна, экрани руемого дефектом, 

лежащим на границе раздела двух сред; 

® «нина @ —- разница амплитуд сигналов, отраженных OT 

дна и дефекта; 

«=из = Значения аналитического выражения 

Agio-re= T-34 ан), Wa)


