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Актуальность работы, В настоящее время при изготовлении ря- 
да из-елий машиностроительной и строительно. индустрия успег › 
применяется индукционная пайьа с использованием высокотемиера- 
турных (Ty ̂  1100%) припоев на желэзной основе. Применение пай- 
ки вместо сварки обусловлено тем, что NnagH 3 соединену обладают 
большей дсяговечн THO при переменных нагрузке , большей стойко- 

стью против коррозионного воздействия, меньшей себестоимостью | j= 

готовления и др. В отдельных случаях, напрмер, при изготовлении 
лопаток парсзых и газовых турбин, теплообменников пайка является 

практически единственным методом соединения деталей, 
В настоящей работе в качестве объекта исследовали. рассмаг- 

ри-аются паяные нахлесточные соединения опор линий электропередач 

(ЛЭП) с толщиной элементов 4,..В MM и стыковые соединения сбсад- 

ных "7уб с  \/ - образной разделкой кромок диаметр ‹ Т56.,.324 мм 
с толщиной стенки 6.. 20 мм. Ма. ериалом конструкций являются мало- 
углеродистые и лизколегированные стали. 

Несмотря на заметные успехи, достигнутые : WM разраб тке тех- 
нологии пайки, к сожалению, не всегда удается избежать появл ния 
различного рода дефектов. Напримэор, при изготовлении ряда метал - 
локонструкций (обсадные трубы) число недопстимых дефектов иногда 

достигает 20%. Предотвращен:е поступления в эксплуатацию конст- 
рукци”, имеющих дефекты, ABJAR. 2A OCHOBH й зад. де? нергзрушающето 

ксчтроля. Необходимо с_метить, что решению вопросов, свяллнных © 
созданием эффективных методов и средств неразрушающего контроля 
иаяных соединений посвящено ограниченное число работ. До прове- 

дения настоящей работы отсутствовали эффек ‹вные методы FP paspy- 
шающего контроля рассматриваемых конструкций. Это, в стпределенной 

мере, сдерживает более ши,окое применение процесса пайки при из- 
готовлепии изделий подобного типа, т.к. известны случаи выхода 

из строя паяных конструкций по причине пропуска недопустим х де- 
фектов при контроле традиционным. радиографическими методами. 

Исследования, выполненные в работе и к многочисленные пуб- 
ликации других авторов показывают, что наи“олес эффект. вным ме-- 
толом неразрушающего контроля подобных изделий является ультра 
звуково! (УЗ). Поэтсму основное знимание в ‚абот’ было уделено 
разработке ме одологических положений и созданию влпаратуры УЗ-- 

* контроля рассматриваемых металлоконструкций. Ha перг #й взгляд, 

дефектоскопия ких конструкний не вызывает особых сложностей. 

Однако наличие паяного _лоя, отличающегося по своим акустическим 
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свойствам от свойств основного материала v зпецифичная VV - эб- 
разная р. зделка стыкового соединен.л накладывают определенные 
трудности, что обусловливает особую метспологию УЗ-контроля пая- 
ных соединений отличную от методологии контроля -налогичных 
сварных соединений. 

Основные цели работы состояли в: 
а) повышении эксплуатационной надежности паяных метелломон- 

„Ррукций за счет исклюения поступпения E эксплуасацию изделий с 
недс ‚устимыми дефектами; 

6) сн: жении себестоимости изготовления © . счет отказа OT 
дорогостоящих механических испытан..й. 

Для достижения поставле:лых цедей было необходимо решить 

следующие задачи: 
I, Анализ дефектности и обоснование нормы допустимых дефек- 

зов паяных соединений. 

2. Изучение возмож/ых методов контроля и выбор рациональ- 
ного метода, 

3. Тео} этико-эксперименталь. ›е обос. ованле п: заметров уль- 
тразвукового контр яя. 

4. Разработка технологи" и средств „льтразвукового контроля, 
5, Оценка достоверности и эффективности выполненных разра- 

боток. 
Научная новизна  „олученных лэзультатов заключается в 

сле„ующем; 
I. Разработана модель расчета и получено аналитическое вы-- 

ражение для фронтальной разре: лющей способности прямого раз- 
дельк -совмещенного преооразователя, Установлено, что значение 
фронтальной разрешающей спос^бности увеличивается прслорциональ- 
но длынче волны глуб.не залегания дефекта и расстоя чю между 
пьезоэлементами и уменьшается пропорционально квадра: у радиуса 
дефекта. 

2. Показано, что при наличии паяного слоя "олщиной “енее 
длинт волн: между двумя вкустически одик..ховыми полубезгранич- 
ными средами, у которых уде).-ное акуслическое сопротик ение 
больше, чем у припоя, амплитуда -игнала, отрахенного от границы 
раздела сре), максимальна при отношении длины волны A к толщи- 
не при.оя @ рав: м двум 

3. В ж"1евом приближении получено уравнение акустического



тракта для наклонного совмещенного преобразователя при отраже-- 
нии У? волны от клина и найдены условия неосходимого числя © )a- 
жений при контроле, 

Практическая ценность, Разработ-на технология УЗ-контроля 

нахлесточных соединений толтиной 4...8 MM к стыковых © эдинений 

труб диаме ром 15С...324 мм с толщиной стенки (...20 мм. Резуль- 
таты работы были использованы при разработке ГОСТа 26126-84 
"Контроль неразрушающий. Соединения паяные Ультразвуковые мето- 
ды контроля качестта", 

На основании выполненных исследований сформулированы т-ебо- 

вания и, при участии автора, разработан (А.С. 819710) „эфекто- 
ской со стрелочной индикацией. В настоящее время изготовлена 

промышленная партия (WW штук) дефектоскопс» ОВД. 
“‘етоды исследования. использованные в настояще ` рабсте, 

включали аппарат акуссики, математического анализа, теории ве- 
роятностей и математической статистики, Решение задач выполне! ) 
с применением ЭВМ. Эксперимент” льные исследования провед 1H на 
современной отечественной и зарубежной -ппаратуре, а также H 

специально созданных установках °: образцах. 
Апробация. Основные результаты работы локладывались на 7 

конференциях, семинарах и совещаниях, B TOM числе; 
всесоюзных конференциях 1976 г, в г.Кие.е, 1983 7, в г. 

Мекеевке; 
- научно-технической конфе энции 1975 г. в г.Москве; 
- научно-технических семинарах 1975 г. г.зосква, 1976 г. 

г.Москва. 
Публикации. Материалы диссертации отражены в 8 печатных 

работах и одном авторском свид тельстве, 
06_гм работн. Диссертационная работа изложена на 141 стра- 

нице машинописн.го текста, иллюстрируется 50 рисунками, со ер- 

жит 6 таблиц, состоит из введенил, пяти глав, выводов, списка 
литературы (102 на.менорвания), приложения. 

Содержание ра“оты 
В первой гдаве оассмоттены конструктивные особенности ‘ая- 

| ных металлоконструкций, © эхнология их изготовления, анализ 4 
обоснование норм допустимых дефектов. 

Для выбора метода контроля и обоснования его параметров 
були изучены Twi и размеры остреча: цихся дефектов. С этой целью 
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был проведен статистический анализ результатов радиографическсго 
контроля 1 механических испытаний солее 1200 натурных образцов 
паяных соединений, В результате установлечо, что основными вну- 
тренними дефектами являются непропаи - В2% и 89% -ля нахлесточ- 
ных и стыковых соединений состветс венно. 

[Ir этом в нахлесточных соединенгтх наиболее часто встре- 
чаются непропаи площадью © = 10,,.30 , имеющие раскрытие от 
0,95 до 0,5 мм. При этом линейные р-змеры „ефектов в плоскости 

соед:.ления соизмеримы межл” собо. в любых направлениях и равно- 

‘черно раслолагеются по всей поверхности соеди! HUA, 
В стыковых соединениях непропа.. располагаются как по кром- 

„ам, так и в основачии V - о„разной разделки. Необходимо отме- 
тить, что протяженность и раскрытие дефектов в 
основании разделки чаще всего составляю соответственно - 

‚ ‚80 мм и 1,5 мм, 

Изучение технологии пайки указывае Ha большое количество 

Фактопоов, приводящих к образованию непропаев в соединениях, 
главными из |.оторых являются недо. гаточнь на. рев гаяемых изде- 
лий, недостаточная смачиваемость припоем пеяемых элемент. J, ВЫ- 
COI A шероховатслть, неудовлетворительна.. зачистка поверхностей 
и чрезмерное усилие сжатия соединяемых деталей, 

Значительно [Xe в рассматриваемых соединениях образуются 
поры и шлаковые включения, Напурлмег, в нахлесточных соединени- 
их He долю пор приходится всего 13%, а шлаковых включений 5%, 
В стыковых соединениях эти значения соответственно равны 8% и 
3%. Фрактографическим анализом расемотренных вовдинений не об- 

наружс.ло наличия трещин, 
Таким образом, анализ Ke'lecTBa соединений показа: , что брак 

констр, «ций вызган в основном (98%) наличием значительных непро-- 
паев. Поэтому, чтобы научно обосновано подойти к обос. ованию гя 

раметров Ус-контроля к, как следствие, к оценке качества соеди- 
нений необходимо знать недопустимые размеры непропаев. 

Напряженно-деформированное состояние паяных конструкций 
значительно отличается OT CBupHHX, что убедительно NOK! зано в 
эаботах Киселева А.И., который изучал работоса.особность нахле- 
сточных пая ых соединений при их статическом и переменном нагру- 
жении. Эднако до п эведени = настоя. эй работы отсутствовал” коли-- 
чественные к-чтерии по нормам допустимых дефектов для нахлесточ- 
ных и тем более стыковых соединений, работоспособность которых 
4 * i



ранее не изучалась. Нам" были выполнены испытания на статическую 
прочность и прочность при переменных нагрузьыах нахлесточных и 
стыковых соединений. В качестьэе к. !терия оценки допустимос.и та- 
ких соединений „ыл принят критерий, поедложенный Румянцевым С.В. - 
относительная площадь дефекта, представляют 1 собой оту-пение 
площади де” кта к `лощади спая. По результатам `азрушающих испы- 

таний паяных соединений была построена зависимость непряжений 

разрушения OT величины отчосительной площалм дефектов. Получен- 
ная зависимость показала, что при статическом нагрул нии проч- 
ность монотонно и незначительно уменьшается с увеличением плеча 
ди дефекта, Так, например, дефект относительной mom gry 50% 
сни.ает прочность на 15%, В то же время дефекты, имеющие выход 
к галтели, по сравнению C внутренними, существенно снижают несу- 
щую с-особность паяного соединения. Как показали ре ультаты экс- 
периментов, дефект откосительной пло. nbn 50% снижает прочность 
паяного соедине.ия на 32%. 

Кроме того, были проведенк эксперименты по 1сследоветию 
влияния дефектов на работоспособность п°чных соединений при гэ- 

ременных нагрузках. Результаты исоледований показали, что дефек 
ть относите: 40й площадью до 40% не влияют ча прочность соедине- 
ния, Разрушения в бездефектных соединениях и в соединениях C 
небол' ими непропаями происходил. по Maser My Me бал у, т к. де- 
фект соединения He BH3L зал достаточно сильной концентраци” на- 
пряжений, что могло бы переместить разрушение в зону шва, Лишь 

„ри относительной площади непропая более 40% р зрушения наступа- 
ли по участку шва, при этом срок службы COE инения резко гадал с 
ростом числа дефектов, 

Takum образом, на основе статических ислытании и испытаний 
при перс ‘енньх нагрузках натурных образцов с учетом коэффициента 

‚ ва.аса прочности установлено, что допускаемый размер внутречних 
дефектов составляет 50% от площад. нахлесточных и стыковых сое- 

`-динений при статическом нагружении и 40% пр’ перемен м нагруже- 
HUH. Для дефектов, выходящих наружу, эти значения соот. этственно 
par wu 40% и 30%. 

Bo ‘-торой глав.  проанаелиз! зованы BO3M( THOCT'! радиограричес- 
кого, магнито. рафического и УЗ-контроля. При радиографическо! 
контроле эксперименты проводились на аппарате РУШ 15^/300-10 с 
использованизм эсобо мелкозегчистой пленки РТ-5. Было устачовле- 

но, что этим методом моно достаточно надежно обнар, кивать IOP’



и шлаковые включения, образующиеся в нахлесточных паяньых соедине- 

ниях, но низка вероятность ( 30%) выявления наиболее часто встре-- 

чающихся дефектов - непропаев. Низкая вэявляемость этих дефектов 

объясняется их малой величиной раскрытия (0,05-0,5 мм, a иногда 

0,007 мм) в направлении распространения рентгеновских лучей, что 

лежит за пределами разремающей способности метода. 

Несколько лучшие результаты были получены при радиографи- 

ческом контроле паяных стыков труб. В процессе эксперимента про- 

свечивали спепиально вырезанные образцы шириной 50 мм и целые 

стыки труб. При этом образцы просвечивались под углом 90° и 60° 

к образующей трубы, а стыки труб - под углом 80° и 60°. Прове- 

денные исследования показали, что в вырезанных образцах уверен- 

но обнаруживаются дефекты в основании и непропаи по кромкам \ - 

образной разделки, имеющие раскрытие более 0,2 мм. При радиогра- 
фии стыков труб через две стенки выявляемость дефектов значи- 

тельно ниже вследствие изменения интенсивности прошедшего излу- 

чения по диаметру трубы, наложения изображений верхней и нижней 

части трубы и снижения чувствительности контроля при наклонном 

падении пучка рентгеновских лучей. 

Использование магнитографического контроля стыковых соеди- 

нений также не позволяет достигнуть удовлетворительных результа- 

тов, В процессе реализации этого метода встречается ряд трудно- 

стей, главными из которых являются наличие помех от верхней и 

нижней кромок, а также слоя припоя, выходящего наружу, неудачная 

ориентация дефектов по отношению к вектору магнитного поля и др. 

Кроме того, магнитная проницаемость припоя отлична OT проницае-- 

мости основного металла, что также создает дополнительные по- 

Mexu 

Выполненные эксперименты позволили сделать вывод O TOM, что 

применение радиографического и магнитографического методов для 

контроля рассматриваемых конструкций нецелесообразно. Поэтому 

все дальнейшие исследования были направлены на определение воз- 

можностей ультразвукового контроля. Применительно к нахлесточ- 

ньм соединениям рассматривались теневой метод и эхо-метод с при- 

менением прямого раздельно-совмещенного (РС) преобразователя, 

Теневой метод в силу известных причин (низкая чувствительность, 

сложность ориентации преобразователей, двухсторонний доступ и 

меньшая стабильность контакта) оказался неэффективным. Достоин- 

ствами этого метода являются отсутствие помех от слоя поипоя и 

6



возможность обнаружения в лабораторных условиях дефектов меньыше- 

го размера, чем при эхо-методе. 
За основу был взят контроль эхо-методом с использованием 

прямого РС-преобразователя. Сложность контроля при реализации 
этого метода состояла в оценке влияния толщины слоя припоя на 
величину амплитуды отраженного сигнала. 

При выборе схемы УЗ-контроля стыковых соединений были рас- 

смотрены зеркально-теневой метод контроля с включенными навстре- 
чу друг другу наклонными призматическими преобразователями HA 
поперечные волны и эхо-метод совмещенными преобразователями, и:- 
лучающими продольные волны падающие нормально на кромку разлел- 
ки (дефект) и поперечные волны распр страниютиеся под определен- 
ным углом к кромке разделки. В процессе исследований было установ- 
лено следующее, Зеркально-теневой метод не обеспечивает необхо- 
димой точности определения величины дефекта ввиду ни-кой ста- 

бильности акустического контакта, большой шероховатости проти- 
воположной стенки трубы и искажения ультразвукового поля, обус- 
ловленного смещением кромок соединения, Не достигнуто положи-: 
тельных результатов и при применении совмещенного наклонного 
преобразователя, обеспечив. ощего нормаль..ое I: Jl HHe гродоль. ой 
волны на границу раздела сред. Главная трудность контроля сос- 
тояла в большом уровне реверберационных помех, а также ложных 

сигналов, обусловленных надичием доста.очно мощной трамсформи- 
рованной поперечной волны. Для сравнения отметим, что интенсив- 
ность паразитной поперечной волны всего Ha В дБ ниже продольной, 
Кроме того, применение подобного преобразователя сопряжено с не- 
обходимостью использования многократно о луча, что 
еще больше усложняет картину распространения ультразвуког ого 
пучка в стенке трубы, 

Наиболее эффективной схемой контроля паяного стыкового сое- 

динения с \/- образной разделкой является эхо-ме ‘од наклонным 

совмещенным стандартным преобразователем на поперечные волны 
однократно или двухкратно отраженными лучами. Число отражений 
обосновано рассмотрением распространения и отражения упругого 
поля от клина, что локазано в следующей главе. При применении 
данных преобразователей в значительной мере исключаются перечис- 
ленные выше недостатки и обеспечи: ется выявление наиболее опас- 
ных дефектов с наименьшими трудозатратами и высокой эффективно- 

стью, 
™ 

‘



Третья глава посвящена ресчету фрон. льной разрешающей 
способн.сти прямого РС-преобразователя и анализу отражения уль- 
тразв ка от клина при применении наклон’ого совмещенного преоб- 
разователя. Выше отмечалось, что контроль нахле точных Паяных 
соединений целесообразно преводи'.. прямьм РС-преобразователем, 

а оце’к” качества BHI лняют по ампли' уде сигнала, условной rmo- 
тяженности дефекта или количеству дефектов на длине спая. Изу- 

чению первых двух харе.теристик | священо значительное ксти- 
чес. во работ (Ермолов И.Р. , Ane.un Н,П., Лапин Ю.В. и др.). В 
работах li ИТМАШ подробно исследована Фронта. ьная разрешающая 
спс зобность совмещенных прямого и наклонного преобразователей, 

Решение задачи расчета фронтальной разрешающей сг-собно-- 

сти для гС-преобразователя в силу известных причин сопряжено CO 
значительными трудностями. Базируясь на ранее проведенных рабо- 
чех по исследованию акустического тракта прячого РС-прообразо- 

вателя, нами было полу: но решение в ( щем виде; 

г; 6 - ib ini, 

А - коэффициент отражения; 
@ - н: ‘равленность поля; 
8. угол наблюдени . 

Решение уравнения было выполнено на ЭВМ численным: метода- 
ми для &-х случаев: 

1) точка пересечения аку .тических осей РС-преобразсвателя 
нахо, ITC” на вертикальной оси олного из дефектов; 

2) точка пересечения al устических осей находитсл, посередине 
дРух чдинаковы: дефектов. : 

В качестве модели дефекта принят диск, который в наибол- 

шей степени имитирует непропай. Численные решения уравнения бы- 

ли получены для различных гасстояний между дефектами и  глуби- 
ны и” зале. ания при соотношении амплитуд сигналов равном 2(6дБ). 

‚ Экспериментальная проверка решения уравнения фронталькой paspe- 
шающеи ‚способности была проведена на образцах © плоскодонными 

отражателя. 4 диаметром Т...8 мм с шагом в I мм, расположенными 
на глубине 6, В, 7% мм, © 2 соотв.гетвует няиболее реаль м ус- 
‚ловиям KOAT TONA, Анализ полученных результатов показывает, что 

расхождение тесэоетических и экспериментальных значений состав- 



ляет 1-2 дБ. В часттост ', получено, что разрешающая способность 
РС-преобр aoBar wig при частоте 5,5 МГц и дивметрох пьезоэлеме i- 

тов 4 мм составляет . MM для дефектов размером & у, залегеощих 
на глубине © мм,и 2 мм при глубине залегания 12 мм. 

Для практических рас этов Ob 10 пенучено приолиженное ре- 
шение уравнения (1) 

3/2 ‚ 4 ра == AY | 
та? cosp (2) 

OKC. эрименты показывают, что расчет разрешающей способнс- 
сти по (2) дает ошибку, He превышающую 20”. Учитывая, что акус- 

тическое сопротивление припоя отличается от основного материала, 
зобхог мо было оценить предель ую чувствителы ‚сть разработанного 

метода Ko гроля. Pooue? был выпо. ен по известным формулам диано- 
ва Д.Б. и проверен эксаериментально на специальных образцах. Ус- 
тановлено что амплитуда отраженного от припоя .:-87 сигнала экв! 
валентна амплигуде отрс ‹енного сигнала от плосодончого отражате- 
ла диаме: JoM 2,5 мм при частоте 2,5 МГц. Рынее выполненными иссле- 
дованиями (Алешин Н.П.) было установл 10. что РС-преобразователи 
обладеют крутовозрастающей амплигудной характеристикой есль ЭКВИ- 

валентный разыер дефектов не превышает 3 мм, при глубине их заде- 
Галия до 15 мм. Учитывая данное обс эятельство и зная, Что в Maf- 
ных нахлесто! ых соединениях минимальны. резмер недопуст иого де- 
фехта сосвивалентен диаметру плоскодонного отверстия 4 MM, было 

рекомендовано троизводить оце ку размеров дефектов по их услов- 
ной протяженности и коли CTBY на участке контрол”. 

С целью обоснования пара». тров контроля, а также учитывая 
специфику разделки стыко эго соединения и оризнтапих деф ̀ ктов в 

шве, Hf обходимо было изучить особенное: я отражения ультразвука 

от клиновой ( \/ -образной) разделки. В луч-вом приближении “un 

вылолнен расчет акустического тракта для наклонного совмещенного 
преобразов-*еля от бесконечной по’ сы Ha клине. На основе реше,ия 

этого уравнени; были получены значения угла ввода и -асстояния OT 
отражателя до точки выхода луча, при которых обеспочиваются HAW 
лучшие условия 03в; чивания возможн ‹ дефектов. 

3¢ ем была проведена экслеримен"“альная проверка результатов 
расчета на натурных обра-цих Tou Hoi 6 , 12 и 20 мм, подготов- 

° ленных для пайки. В процессе эксперик энта у. эл ввода ультоазвуто- 
вого пучка варьиповался от (9° цо 65°, а угол клина при вершине



варьировался от 30° до 90° через каждые 5°. 
В результате эксперимента было установлено, что для кли- 

на с углами от 30° до 60° независимо от угля ввода осецилляции 

отраженного сигнала от клина полностью исчезают, когда эффектив- 

ная ширина пучка будет соизмерима с толи HOW стенки изделия. 
Для данного диапазона толщин эти условия выполняются при цвух- 
кратном отражении ультразвукового пучка. Для клина, имеющего 
угол при вершине от 70° до 90°, осцилляции полностью исчезают, 
когда эффективная ширина пучка составляет 0,6 толщины изделия, 
Размах осцилляций на частоте 5 КГц может достигать 10 gb, тог- 

ца как на частоте 2,0 МГц он не превышает 4 дБ. На основании 

этого было обосновано необходимое число отражений ультразвуко- 

вого луча для контроля стыковых паяных соединений. 
Для сравнения был поставлен аналогичный эксперимент при 

отражении ультразвука от прямого угла торца образца. Установле- 
но, что осцилляции сигнала наблюдаются даже тогда, когда ширина 
пучка будет в 2 раза больше толщины контролируемого образца, 

Экспериментальным путем было показано, что оптимальной 

частотой контроля является 2,5 МГц, 

В четвертой главе рассмотрены вопросы разработки техноло- 
сии и аппаратуры контроля нахлесточных и стыковых паяных соеци- 
нений, 

Установлено, что УЗ-контроль нахлесточных соединений тол- 
щиной до 12 мм целесообразно производить РС-преобразователем Ha 

частоте 5 МГц, а толщиной выше I2 мм на частоте 2,5 МГц. Кроме 

того была обоснована Huy бра. й чувствительности, С 

этой целью было проконтролировано более 1200 образцов соедине-- 
ний на различных уровнях чувствительности относительно опорного 
сигнала, которые затем поцвергали механическим испытаниям на 
растяжение и фрактографическому анализу. Опорным сигналом слу- 
кил сигнал oT донной поверхности, В результате было установле- 
но, что ной чувствительности, на которой про- 

изводя? оценку условной протяженности и определение количества 

Тефектов, составляет 9 цБ относительно спорного сигнала, Если 

протяженность одиночного дефекта или суммарная протяженность 
нескольких дефектов равна или больше 50% от максимального раз- 
мера нахлестки (длины или ширины), то такое соединение бракуют. 

Аналогичные исследования были выполнены для стыковых пая-



ных соединений. В частности, было установлено, что для всего ди- 
апезона рассматриваемых толщин целесообразно использовать толь- 
ко один преобразователь с углом призмы 50° на частоту 2,5 МГц. 

В процессе контроля преобразователь перемещают вдоль шва без по- 
перечного сканирования. Настройку опорной чувствительности целе- 

сообразно пр дить по © му отверстию в стандартном образ- 

це № 2 (ГОСТ 14782-76). При этом значение браковочной чувстви- 

тельности устанавливают в зависимости от толщины изделия и схе- 

мы прозвучивания, 
Учитывая ограниченный диапазон толщин, благоприятную и из- 

вестную ориентацию дефектов в соединении, а также условие про- 
ведения контроля, в МВТУ им. Н.Э.Баумана при участии автора 
совместно с Одесским филиалом Оргэнергострой был разработан и 

освоен мелкосерийный выпуск дефектоскопа со стрелочной индикаци- 

ей. Ero отличительными особенностями являются малый вес (2,5 кг 

вместе с батарейным блоком), простота управления, достаточно вы- 

сокая чувствительность (примерно такая же как и дефектоскопа 
ДУК-66ПМ) и малая потребляемая мощность (1,5 Вт). Прибор работа- 
ет на частотах 2,5 и 5 МГц и обеспечивает постоянство чувстви- 

тельности при температуре до -15°C. 
В пятой главе рассмотрены вопросы оценки достоверности 

и экономической эффективности разработанной технологии и аппа- 

ратуры УЗ-контроля, 
Количественная оценка сравнительной достоверности по аль- 

тернат ивному признаку была выполнена по методике Волченко В.Н. 
Согласно этой методике для оценки достоверности метода при 
ультразвуковом контроле необходимо сравнивать количество и раз- 
меры дефектов, выявленных предлагаемым и базовым методами. Для 
этого образцы паяных соединений после ультразвукового и рентге- 
новского контроля были подвергнуты механическому вскрытию. Досто- 
верность УЗ-метода составила 95%. Достоверность рентгеновского 
контроля составила 85%. Данные сравнительных испытаний получены 
на образцах. При контроле реальных стыковых паяных соединений 
труб достоверность будет гораздо ниже (~ 30%), т.к. контроль бу- 
дет производиться через две стенки. 

Экономическая эффективность от внедрения УЗ-контроля опре- 
делена по отношению к выборочным механическим испытаниям. Расчет 
проведен из условия замены механических разрушающих испытаний 
неразрушающими на одном предприятии, при программе выпуска 8000 
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изделий в год. С“ъем разрушают 70 контроля составил 3%, а ульт- 

развуковоги - 10%. Эконом: еская эфект вность контроля COCTAL- 

ляет 22100 руб/год при увели HWM контроля более чем в 3 раза. 

Основные выводы и результаты 

I. Выполнен стятистический анализ видов встречающихся де- 

фектов. Показано, "то как в нахлесточных, так и в CTHKOBHX с0г- 

динениях самым распространенным пеф-октом является непропай 
‘82. 99%), оначительно реже потреч: rea поры (13-89%) и шлаковые 
вклочения (5 3%). 

2. На основе сл „тических и динамических иопытани! натурных 

‚ ‘разцов с у етом коэффициента запаса прочности уст ‘овлено,что 
допустимый размер внутренних дефектов гсостае "hey 50% от площади 

нахлесточних и стыковых с здинений при статическом нагружении и 
40% при динамическом нагружении. Д.л дефектов, выходящих наружу, 
94 A значения соответственно ‚ авны 40% и „0%. 

3. Обосновано, го наиболее эф, „ктивным методом контр ля 

паяных соединений является „льтразвиковой при применении прямо- 

го раздельно - совмещенного преобразователя для нахлесточных со- 
единений и наклонного совмещенного преобразователя для стыковых 
соединений, 

4. Численными методами рассчитана фронтальная разрешающая 
способность прямого раздельно nel ro преобразо: „теля, кс- 
торая возрастает с увеличением глубивы залегания дефекта, длины 
волны и расстояния между пьезоэлемент. и и уменьшается при уве- 
личении квадрата радиуса пьезоэлементов, Разница теоретических 
и a данных He превы ет I дБ. 

‚ Изучено влиячие лаянсго слоя на величину предельной 
I метода и устоневлено, что паяный ¢ off толдиной 

меньше длины волны по своим акустическим характеристикам эквива- 
дентун плоскодонному отрахателю диаметт м 2 MM. 

6. Изученс этражение от клина и установлено, что при отра= 
жении от клина, у KOTOp °C угол при вершине изменяется от 30° д.) 
900, сцилляции амплитуды практически полностью исчезают когда 

шизина ‚пучка будет составлят.. соотве.ственно (140,6) 5, 
© 7.-Разработана технология УЗ контроля нахлестсных и сты- 

гавых сбедин-.. iit Tom ной 4-20 мм, вынолне;: зых инлукционной пай- 

кой. ‘обоснован ° BHOON ос..озных пагсметров KO троля, система не т- 

at чувствиРельноста, браковочные ‘ровни амплитуд сигналов, 
уоздан й HAGEL 'Ферийный BHI 2K ‚Аефектосконе OBL. 
12 TES 
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8. Достоверность разработанного метода ультразвукового 

контроля паяны соединений сост.вляет 95%. Ожидеемый ЭКОНОМА - 
ческий эффект составляет L,I тыс.рублей в год по одному заводу, 

Основное содержание TUCCEPT UHM пэстаточно под. J отраже- 
но в следующих опубл'хованных заботах; 

I. Волченко B.H., Ремизов А.Л Ультразвуковой контроль “a= 

чества пайки со статистической обработкой сигналов. - Tpyi | / 

МВТУ, [969, № 132, с, 227-232. 
2. An дин Н.П., Ремизов А.Л, Выбор методов контроля Kaue- 

ства паяных соеди эний, = Комплексная дефектоскопия сварных и па- 
яных соединений: Материалы конференции. - М.: МДНГП, 1975, 

с, 99-104. 
3. Специалдизиро: лнная аппаратура для ультразвукового конт- 

роля сварных и паяных соединений строительных конструкций 

/Н.П. Алешин, В.Н. onuenxo, А.Л.Ремизов, А,К.Воманов -- Внедрение 

комплексной ›еханизации, 81 оэметизетии в I оизводство сварных 
строительных конструхчций: Тезисы докладов IY Всесоюзной кс. фе-- 
ренции. - M.: Стройиздат, 1976, с.37-38. 

4, Yabrpas ковой контроль угловых кольцевых швов / Н.П, Але- 
wr, В.Н,Волченко, А.К.Вощанов, А.Л.Ремилэв - Автоматическая свгр- 

ка, 1976, № 12, с.68-69. 

5. А.с. 815710 (СССР). Автоматический сигнализатёр дефек- 
тов / В.А.Контарович, Н.П.Алещин, А.Л.Ремизов mp. - Одубл. 
В.И, , 1981, № 13. 

6, Исследование возможно-ти контроля диффу» лонно-паяного 
соединения сложной конфигурации / А,Л.Ремизов, В.А.Медведев, 
З.П.Савченко и др. - Пути снижения материалоемкос.и и трудс-м- 
кости „варочных работ в строигельстве, - M.: Стройиздат, 1983, 

с, 98-99. 
: 7. Ультразвуковой стрелочный дефектоскоп УЗ"-МВТ'-Зс 
/Н.П.Алешин, А.Л,Ремизов, В.А.Контарович и др. - Каталог МВТУ. 
Машины, приборы, стенды. - М., 1982, № 8, .;. 20-21. 

8. ГОС: 26126-84, Контроль неразрушающий. Соединения пая- 
ные. ‘льтразвуковые методы контродя качеств . = M.: Издательси- 

во стандартов, 1984, 4 с, 

я 4 сана | БИБЛИОТЕКА Е 


