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METO/Ibl HU3KOYACTOTHOU AKYCTUYECKON
JIE®@EKTOCKOITMHN C CYXNM KOHTAKTOM B CUCTEME
«ITIPEOBPA3BOBATEJIb-U3JIEJINE»

A. 1. BOHJAPEHKO

Boinonnen ananuz memooos Hu3Ko4acmomHol akycmudeckou 0egheKmocKonuu ¢ Cyxum KOHMAKMOM 6 cucmeme «npeoo6-
pazosamenv—usoenuey npu Hepaspyuarnuem KoHmpoie KpynHOCMpPYKIMYpHbIX HEMEeMailudeckux KOHCMpYKYuil, MHO20COU-
HBIX KOHCIMPYKYUL U3 MEMANIUYeCKUX U HeMEemaniuieckux Mamepuaiog u npomA#CeHHbIX MemaliuiecKux KOHCMpPYKYuil.
Paccmompensvr 6udvl cyxoeco konmaxkma npu KOHMpOIE MHOLOCIOUHBIX KOHCMPYKYUL U NPOMSAICEHHLIX MpyOONnpo6oOHbIX

cucmem.

Analysis of the methods of low-frequency acoustic flaw detection with dry contract in Ytransducer-item® system in non-
destructive testing of large-sized nonmetallic structures, multilayer structures from metal and non-metal materials and
extended metal structures has been performed. Kinds of dry contact in testing multilayer structures and extended pipeline

systems are considered.

B coBpemeHHOI aKyCTHYECKOH Ae(hEKTOCKOIIUH HC-
MOJIb3YETCsl OOJIBIIIOE KOJUYECTBO METOJIOB Hepas-
pymratomero koutpois (HK), ocHoBaHHEIX Ha TIpH-
MEHEHUU YIPYruX KoJIeOaHWl M BOJH HE3aBHCUMO
OT YacTOTHI (OT HU3KUX YacTOT 10 JAecITKoB MI),
BO30YKJaeMbIX HJIM BO3HUKAIOIIUX B 00BEKTaX KOH-
tpoist [1]. Ocoboe MecTo cpemu dTUX METOAOB 3a-
HUMAIOT HU3KOYACTOTHBIC aKyCTUYECKHE METOIBI
HK, xoTopsie 00BeAHHSIOT:

— HWCTOJB30BAHKUE YIPYTUX KOJIEOAHHI 3BYKO-
BBIX M HU3KkuX Y3 gactor (1o 100...150 xI'm);

— CyXOH aKyCTHYECKUI KOHTAKT KOJICOTroIencs
MTOBEPXHOCTH 3IIEKTPOAKYCTUYECKOI0 MpeoOpazoBa-
teist (DAIT) ¢ moBepXHOCTBIO 00BEKTa KOHTPOIIS 6e3
MIPUMEHEHHUS JTOTIOTHUTEIbHBIX CMaYUBAIOIINX MaTe-
pHaNOB B cHCTEeMe «IpeodpazoBarenb—u3menue» [1].

B cBs13u ¢ 3TUM HU3KOUACTOTHBIE aKyCTHUCCKHE ME-
TOJIbI OTJIMYAIOTCS OT TPAAULIMOHHBIX Y3 MeTonoB HK
(bU3UUECKUMU TIPUHIMIIAMHA M SKCILTyaTallHOHHBIMU
BO3MOXKHOCTSIMH. CI0J]a OTHOCHTCSI TIPEXK/IE BCETO CY-
XOHM aKyCTUYECKHI KOHTAKT, 00CCTICYMBAIOIINI COCIIH-
HEHHE MEXIY DJIEKTPOAKyCTHYECKUM U aKyCTHYECKUM
TpakTaMu Je(eKTOCKONa, T. €. COeNUHEHUE paboueit
noBepxHocTH DAII ¢ HOBEpXHOCTHIO O0BEKTa KOHTPOJIS
JUTS TIepefayrl aKyCTHIECKON SHEPTHH MEXITy HUMH B
CHCTEME «IIpeo0pa3oBaTEIb—U3/ICIIHEY.

B mactosmee BpeMs B HU3KOYaCTOTHOH aedek-
TOCKOITMH CYXOW KOHTaKT B CHCTEME «IpeoOpazoBa-
TeTb—U3/IEeINEe» OCYIIECTBIISIETCS IBYMS CIIOCOOAMH:
0e3 MPUMEHEHUS U C MPUMEHEHHEM JIOTIOTHHUTEIh-
HOM MOCTOSIHHOM CTaTUYECKOW CUJIBI IPHKATUSA TIpe-
o0pasoBaresns K HTOBEPXHOCTH KOHTPOIUPYEMOTO U3-
TIEITHSL.

PaccMoTpuM 0COOEHHOCTH TPUMEHEHHS CIOCO-
0OB CyXOT0 KOHTaKTa B CHCTEME «IIpeo0pa3oBaTeIb—
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mnenuey it HK u3genuit paznuyHoro Ha3HaueHUS
METO/IaMi HH3KOYaCTOTHON Ae(eKTOCKOIHH.
Cnocod cyxoro KoHTakra 0e3 npuMeHeHHUs /10-
NMOJHUTEIBHOM CHJIBI B CHCTeMe «Ipeodpa3oBa-
TeJib—u3aeaue». Crocod cyxoro KOHTaKTa B CHCTEME
«tpeoOpazoBarenb—u3enue» 0e3 NPUMEHEHHs J0-
MOJTHUTEITFHONW CTaTUYECKON CHIIBI HAIlled PacIpoc-
TPaHCHHUE B HU3KOYaCTOTHOM )Ie(beKTOCKOHI/II/I B CBsSI3HU
¢ HeoOXOAWMOCTBIO pEIIeHMs 3a7ad 10 OOHapyke-
HHIO HECIUIOITHOCTEH (TPEIIrH, TOJOCTEH, CTCIICHH
CLIETUIEHUS) B KPYITHOCTPYKTYPHBIX KOHCTPYKIHAX U3
HEMETaUTMYECKUX MaTepHajIoB ¢ TpyOOH W TOPHUCTOM
MMOBEPXHOCTHIO (OETOH, Kene300eTOH, TPaHMT, Kall-
POJIOH, IpyTHE HEMETAITMYecKie KOHCTPYKInH). HK
TaKUX KOHCTPYKLIMH MPOBOJUTCS C MCIIOJIH30BaHHUEM
HU3KOYACTOTHBIX METOJOB IPOXOXACHUS TPH HX
CKBO3HOM WJIM MOBEPXHOCTHOM IIPO3BYUYMBAHHUHU, OC-
HOBAHHBIX Ha W3IIYYEHHUH W MPHEME BOJH, OJHOKPAT-
HO TIPOUIEJIIUX Yepe3 OOBEKT KOHTPOJsS B JIOOOM
HaIlpaBJICHUM, U aHajau3e ux napamerpos [1]. Beoa
HU3KOYAaCTOTHBIX BOJIH B TOYUKY KOHTAaKTa, KOTOpblﬁ
HA3bIBACTCS TOYEYHBIM aKyCTHYECKHM KOHTAKTOM,
OCYIIECTBJIACTCA pPa3JIMYHbBIMU TOYCUHBIMU HUHCTPY-
MeHTamMH. Tak, Uil KOHTPOJsl OETOHHBIX KOHCTPYK-
NI B CHCTEME «ITPeoOpa3oBaTeIb—u3/elne) HCIOIb-
3yI0TCS HM3KOYAaCTOTHBIE MPeoOpa3oBaTesid C IMOIy-
BOJIHOBBIMH OSKCHOHEHIIMAIFHBIMUA KOHIIEHTPATOpa-
MU, KOTOPLIC ABJIAIOTCA PC30OHAHCHBIMU 3JIEMECHTAMU,
coOnparonmmmMu Kojebanusi Ipeodpa3oBarelis 10cTa-
TOYHO OOJNBIION amepTypsl B TOYKY KOHTakTa [2].
IIpy KOHTpoOJie TaKUX KOHCTPYKIMU oOIpeaensercs
CKOPOCTb IIPOJIOJIBHOM BOJIHBI IIPU CKBO3HOM IIPO3-
BYYHBaHUU OOBEKTa KOHTPOJIS WM MPH ITOBEPXHOC-
THOM TPO3BYYMBAaHUHM Ha TIOCTOSHHOW 0aze Mexmy
npeoOpazoBarensmMu. B aToMm ciydae onTUMaibHBIM
sBrsieTcs pacctossHue Ha 6aze / = 11...13 cm. Ilo pe-
3yJIbTaTaM ONPEACTIECHUS] CKOPOCTH IMPO3BYYMBAHMUS
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JlenaeTcsi KOCBEHHas OleHKa MPOYHOCTH OeTOHa U
IpyTuX (U3NKO-MEXaHWYECKUX U  CTPYKTYPHBIX
CBOWCTB pa3HBIX CTPOUTEIHHBIX MaTEPHAJIOB.

B pab6ote [3] mns BBOAA yIbTPa3BYKOBHIX KOJe-
0aHWH B KOHTPOJHUPYEMYH) KPYIMHOCTPYKTYPHYIO
KOHCTPYKITHIO HCIOJB3yeTCs METaUIMYEeCKHid pe3o-
HAHCHBIN KOHIIEHTPATOP B BHJIE KOHYCa, BEpIIINHA KO-
TOPOTO KOJIEOJIETCS BIOJIb IMPOMOJBHONH OCH. YIIb-
Tpa3BYKOBEIE MPe0Opa30BaTey MPEICTABISIOT cOO0H
MOPIIHEBON MBE303JIEMEHT, YCTAHOBJIEHHBIN Ha KOH-
ueHtparop. Takue mnpeoOpa3oBaTeNid TEeHEPHPYIOT
MMITYJIECHl B HECKOJIBKO TEPHOAOB KOJIEOaHHH, KO-
TOpbIE BO30YXKIAIOT B KOHTPOJIHPYEMOM OOBEKTE
MIPOOJIBbHEBIE YIBTPA3ByKOBBIE BOJIHBI. B pesymnbrare
M3MepsieTcs CKOPOCTh NMPOXOXKACHUS BOJIH Yepe3 Ma-
Tepruan 00beKTa KOHTPOJISA, HA OCHOBaHHH Yero Olle-
HUBAIOTCSl (PU3MKO-MEXaHHMUECKHE CBOMCTBA MaTepH-
ana (OeroHa).

Bonee coBepiieHHbIE yIBTPa3ByYKOBbIE HU3KOYAC-
TOTHBIE MpeoOpa3oBaTey ¢ CyXHUM TOYEYHBIM KOH-
TAKTOM JJIsi KOHTPOJS KPYMHOCTPYKTYPHBIX KOHC-
TPYKUHMHA TpeasioxkeHsl B pabdortax [4, 5]. Ilpeobpa-
30BaTeNIM COJIEPKAT KOHTAKTHBIE HEPE3OHAHCHBIE Ha-
KOHEUHUKHU (IIPOTEKTOPHI) C KOHMYECKOM MM KITHU-
HOBHUJIHOW TIOBEPXHOCTBHIO, KOTOPBIE OTIUYAIOTCS OT
npeobpazoBarTesniel ¢ KOHIEHTpaTopaMu CIeayIOIIn-
MH OCOOEHHOCTSIMHU: TPOTEKTOP B TOYKE KOHTAKTa
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UMeeT pa3Mepbl, HAMHOTO MEHbLIE AJMHBI BOJHBI;
nemrdep mpeoOpa3oBaTeNs BBHIMONHEH C KHIKOTO
KOMIIO3UTHOTO MaTepHaja ¢ OONBbIIUM 3aTyXaHHEM
yIbTpa3ByKa U OKpPY)XaeT BCIO CBOOOIHYIO MOBEpX-
HOCTb BOKDYT TIbe30dJieMeHTa. [IpeobpasoBaTens re-
HEpPUPYET UMILYJIbChl MAJION JJIMTENBHOCTH, KOTOPBIE
B030YXKAalOT B 00BbEKTE KOHTPOJISI MPOJOIBHBIE WIIN
nornepeyvHsle BoJaHbL. Ha moBepXHOCTh 00BEKTa KOH-
TpoJsl mpeoOpazoBaTenb AEUCTBYET KaK COCPEAO0TO-
yeHHas KosebatenbHas cuna F' = F, cos of, rae
F,, — aMIumTya nepeMeHHON KoyebaTeNbHoi CH-
JIBI; () — KPYToBas 4acToTa BO30Y>KJaeMOro CUTHAIA,;
t — Bpems. [IpuMeHeHne Takux INpeoOpasoBaTeiet
OTKPBUIO Ha MPAKTUKE BO3MOKHOCTh MCIIOJIb30BAHUS
HU3KOUYACTOTHBIX YJIBTPAa3BYKOBBIX BOJIH JUI KOHT-
poJIl KpYHHOCTPYKTYPHBIX KOHCTPYKLMH IOCpEJC-
TBOM HMX CKBO3HOT'O HJIM TIOBEPXHOCTHOT'O MPO3BYYH-
BaHHUS Ha 3amaHHOl 0aze. Ha puc. 1 mpuBenena ym-
polIeHHasT KiacCU(UKaLUs METONOB HHM3KOYaCTOT-
HOM J1e(h)eKTOCKOITNHU KPYTTHOCTPYKTYPHBIX KOHCTPYK-
LUl Ha OCHOBE CYXOro KOHTaKTa IpeoOpa3zoBaress
C MOBEPXHOCTHIO KOHTPOJIHPYEMOTO H3JIENHS.
Coco6 cyxoro KOHTAKTa ¢ MCHOJIb30BaHHEM
JONOJTHUTE/IbHOM MOCTOSTHHOM CHJIbI NPUKATHS B
cucTemMe «npeodpazoBarenb—u3aeaue». Crnocob cy-
XOro aKyCTHYECKOI'O KOHTAKTa B CUCTEME «Ipeobdpa-

Meto, b nusrouacToTHol ederrockonmn ¢
CYXIIM aRVeTIMe KHM KOHTak ToM Hes
JDUOAHHTEABHOUO HOCTOSHHOIO VCHARS WPHEKHMA

npecGpazoBare1d K 00BEKTY KOHTPO.1d
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MATHBHOMY TTAPaMeTy

TIPI CKBO3HOM ILTH IOBCPXHOCTHOM [IPO3BYUHBAHIN
00BLCKTA KOHTPOIA HA IIOCTOAHHOI Gaae

JeheKTOCKOIIA KOUCTPYRIHIT 113 pasHhix
HCMCTALTHYCCKITX MATC[FHAIOB H OLCHKA HX (DH3HKO-
MEXAHHICCKNX 1 CTPYKTYPIBIX CROITCTE

Puc. 1. YupouieHHas: KiacCu(pUKaIUs METOI0B HU3KOYACTOTHOU Ae(EKTOCKOMHUY KPYTHOCTPYKTYPHBIX KOHCTPYKIMI Ha OCHOBE

CyXOro KOHTaKTa

TEXHUYECKASA ONMATHOCTUKA N HEPA3PYLLAIOLWMIA KOHTPOIb, Ne1,2010 39



/ ». HEPA3PYLUAIOLUMIA KOHTPOSb

30BaTEIb—U3ACINE» C UCIOJIb30BAHUEM MOCTOSHHOU
CTaTUYEeCKOW CWJIBI JJIsl IPMOKaTus IpeoOpa3oBaTens
K MMOBEPXHOCTH MOJYYUJI 3HAUUTENBHOE paclpocTpa-
HEHHE B HU3KOUACTOTHOW JE(EKTOCKONUH B CBSI3H C
HEOOXOAMMOCTBIO PEIIeHHs 33]]a4 TI0 OOHAPYKEHHUIO
HECIUIOMIHOCTeH (1eheKTOB COCUHEHHSI H Paccioe-
HUH MEXy 3JE€MEHTaMH) B KJIEEBBIX, AsSHBIX H JIPY-
TUX MHOTOCJIOMHBIX KOHCTPYKLMSX, BBITOJHEHHBIX
Y3 Pa3IYHbIX METAUIMYECKUX U HEMETAILTUYECKUX
MaTepHalIOB (CIOWCTHIE TUIACTHKHU, COTOBBIE MaHEIH,
JIOTIACTH BEPTOJIETOB, COSAWHEHHUsI OOIIMBOK C diie-
MEHTaMU KECTKOCTH, APYTHUE HU3JENHSI aBUAKOCMMU-
yeckoil TexHuku) [6]. [Ipu KOHTpOJIE TaKMX MHOTOC-
JIOWHBIX KOHCTPYKLMM HCIOJIb3yeTCSd CyXOM Toued-
Hb1il KoHTaKT (CTK), KOTOpPBI OCYIIECTBISIETCS B OC-
HOBHOM Yepe3 BBHIMYKIYI0 TOBEPXHOCTh Mpeodpaso-
BaTems, UMEIOIMIETo JABOWHYIO KpuBHU3HY [1].

Ha ocHoBe cyx0oro TO4€4HOr0 KOHTaKTa B CUCTEME
«TpeodpazoBaTeNb—U3IENNE» IS KOHTPOJISI MHOTOC-
JIOWHBIX KOHCTPYKIMHA pa3paboTaHO sl HU3KOYAC-
TOTHBIX METOJIOB aKyCTUYECKON Ne(PEeKTOCKOIHH, K
KOTOPBIM MO>HO OTHECTH HMIICAAHCHBINA, BEIOCH-
METPUYECKHH, aKyCTHKO-TOTIOrpaduIeCKUi U APyTUE
aKycTuieckue Mmetoabl. HU3kouacToTHBIN aKkycTH4eC-
KU UMITETaHCHBIA METOJ Te(PEKTOCKOIIHN C CyXUM
TOYCYHBIM KOHTAKTOM BIICPBBIC OBUT TEOPETHYECKHU
000CHOBaH U TONYYHJ MPAKTHYECKOE TIPUMEHEHNE B
koHue 1950-x romoB B Poccun B cBsI3M ¢ HEOOXOH-
MOCTBIO pEIICHMs 3aJa4 KOHTPOJISI KayecTBa U O-
HOPOJIHOCTH CKJIEHKH U3JeNuil U3 pa3HOPOIHBIX Ma-
Tepuaios [7, 8]. TeopeTnueckre OCHOBBI PU3NIECKUX
TIPUHITUTIOB ¥ TIPUKJIATHBIC ACTICKTHI Pa3IUIHBIX Ba-
PHAHTOB HMIEJAHCHOTO MeToAa Je(eKTOCKOIHU
MHOTOCTOWHBIX KOHCTpyKImi ¢ CTK, ero mpakru-
YecKoe BOIUIOLICHHE B Pa3HbIX THMaX AC(EKTOCKO-
MYECKUX TPHUOOPOB, OTIMYAIOIINXCS MPUMEHSIEMBI-
MU MPeo0pa3oBaTeIsIMU, XapaKTEPOM HW3IYUYCHHS U
crocobamMu 00pabOTKH CUTHAJIOB, HAIITH OTPayKEHHE
B MHOTOYHCIICHHBIX CTaThsX [9—14], 00001IeHBI B MO-
Horpaduu [15], a TakKe M3TOKEHBI B CIIPABOYHUKAX
[6, 16, 17]. 1151 KOHTPOJISI MHOTOCTIOWHBIX KOHCTPYK-
LU B OCHOBHOM HCIIONb3YETCSI UMIIEAAHCHBINA METO/,
OCHOBaHHBII Ha BO30YXICHUH B 00BEKTaX KOHTPOJIS
M3THOHBIX YIPYTHX BOJNH 3BYKOBBIX (peke HU3KHX
YIBTPA3BYKOBBIX) YACTOT U PETUCTPALIUU U3MEHEHUIMA
MEXaHUIECKUX UMITEIaHCOB, 00YCIIOBICHHBIX eheK-
TaMU COEJUHEHUN MEXIy CIOSIMU KOHTPOJIUPYEMOM
KOHCTpYKIuH [15]. B 1anHOM ciyyae MEXaHMUYECKUM
MMIIEIaHC SIBISIETCS TTapaMeTpoM KOHTPOJIHPYEMOit
MHOT'OCJIOMHOM KOHCTpyKUuU [6]. IMnenaHcHbII Me-
TOJl C CYXHUM TOYEYHBIM KOHTAKTOM IO3BOJSET KOH-
TPOJUPOBATH MHOTOCTIOMHBIE KOHCTPYKIIMH B pa3iny-
HBIX COYETaHUSAX MaTepUaNIOB, OTJIMYAIOIIMECS TII0
CBOMM (PH3MKO-MEXaHU4YeCKHM cBoiicTBaM [6]. Nm-
MIEAAHCHBI METOJ] B OCHOBHOM HCIIOJB3yET COBMe-
LICHHBIA CTEPKHEBOW MpeoOpazoBarenb, B KOPILyce
KOTOPOTO pacrofiaraloTcsi U31y4arolinui U NpueMHbINA
Mb€303JIEMEHTHI. [Ipu KOHTpone ocylecTBIseTCs Te-

pemMerieHre mpeodpa3oBarels Mo MOBEPXHOCTH MHO-
TOCIOMHOM KOHCTpyKuuu. [IpryKumM KOHTaKTHOrO Ha-
KOHEYHUKA MpeoOpa3oBarenss TMPOBOAUTCS C TO-
MOILBIO CTATUYECKON IMOCTOSHHOM cuibl Fy. B kauec-
TBE MH(POPMATUBHBIX MMAPAMETPOB, IO KOTOPHIM OIIpe-
JETSTIOT BEJMYMHY M3MEHEHUS MEXaHW4YeCKOTo HMITe-
JaHCa KOHCTPYKLUH, UCHOIb3YIOT U3MEHEHUE aMILIU-
TYJBl, YaCTOTHI WK (ha3bl OTPAKEHHOTO CHTHAJIA.
Jns KOHTPOJIsT MHOTOCJIOMHBIX KOHCTPYKLHUN T10-
Jy4ui paclpoCTPaHEHUE TAKKE BEIOCUMETPUUECKUIM
METO/Jl, OCHOBAHHBIH Ha MPOXOXKIACHUN YIIPYTHX BOJIH
IIpU CKBO3HOM HWJIM NOBEPXHOCTHOM IPO3BYUYHBAHUU
Matepuana usnenaus [15]. Meton ucnomsiyeTr pas-
IeTbHO-COBMEIIeHHbIE TTpeodpazoBaTenu ¢ CTK npu
OJIHOCTOPOHHEM WJIM JIByCTOPOHHEM JAOCTYIE K IO-
BEPXHOCTH KOHTPOJHPYEeMOTO o0bekTa. B kadecTBe
WH(OPMATHBHBIX MTApaMEeTPOB, 110 KOTOPBIM OTpeie-
NS0T AePeKThl B 30HE KOHTAaKTa, HCIONB3YIOT (ha3y
WA BpeMs MIPOXOXKIEHHUS YIPYTHUX BOJNH YIBTPa3BY-
KOBOT'O JIMAIa3oHa MO0 KOHTPOJIUPYEMOMY H3JCIHIO.
Cnocob cyxoro KOHTaKTa B CHCTEME «Ipeodpa-
30BaTeNb—U3ACINE» C UCIIONb30BAHUEM CTATUUECKOM
MIOCTOSTHHOM CHJIBI IPMKATHA TTpeodpa3oBaTes K 1mo-
BEPXHOCTH KOHTPOJIMPYEMOTO M3JEIHS C CEpEeaMHBI
1990-x ronoB Hayan UCIOIb30BATHCS B METOIE JAJIb-
HOJICHCTBYIOIIETO YJIbTPAa3BYKOBOIO KOHTPOJIS HH3-
KOYaCTOTHBIMH HaIpaBJIEHHBIMH BOJIHAMH ISl OLICH-
KH TE€XHUYECKOI'O COCTOSIHMS MPOTSKEHHBIX MeTal-
JMYECKUX HH)KEHEPHBIX KOHCTpykuuil [18]. Takue
NPOTSHKCHHBIE KOHCTPYKLUUHM MPEACTAaBISIOT cOOOH
BOJIHOBOJBI, B KOTOPBIX PACHPOCTPAHSAETCS IUIOCKas
YIbTpa3ByKOBas HUI3KOYACTOTHAS BOJIHA. MeTo]T KOH-
TPOJISL HANPABICHHBIMU BOJHAMU IMO3BOJISIET BBISIB-
JISATH HECIUIOMTHOCTH (Ie(PEKTHI KOPPO3UH U DPO3UOH-
HOTO M3HOCA CTEHKH TPYOBI, A€(EKThl CBApPHBIX CO-
€VMHEHNH) B MPOTSHKEHHBIX TPYOONPOBOAHBIX CHC-
TeMax, TpyOax Term1000MEHHUKOB, Ne(EKThl APYTruxX
MPOTSHKEHHBIX METAUTHYECKUX HHXEHEPHBIX KOHC-
TPYKIUU (PENIbChI, KAaHATHI BAHTOBBIX MOCTOB H JIp.
KOHCTPYKIIHi). DTOT METOA MOXXHO OTHECTH K HM-
MeAAHCHBIM, TaK KaK BBISBICHHE HECIUIOIIHOCTEH B
TpyOOITPOBOIaX OCHOBBIBAETCS Ha OLIEHKE N3MEHEHUS
MEXaHWYECKOr0 UMITeJIaHCa KOHTPOJINPYEMON CpeIbl
BCJICZICTBUE U3MEHEHUS MOMEPEUYHOTO CEUEHUS CTECH-
ki TpyObl. MeToJ1 OCHOBaH Ha BO30YXIECHHH B TPY-
OompoBoJie YIIPYTHX KOJNeOaHWH B BHJE KOJIBLEBOM
HaIIpaBJIICHHOH YJIbTPa3ByKOBOW BOJIHBI, KOTOpas B3a-
UMOJCUCTBYET C HECIUIOIIHOCTSMH CTEHKH TpPYOBI.
JlJ1s1 5TOr0 UCHOJIB3YETCs KOIBIO PA3MELEHHBIX PaB-
HOMEPHO I10 AUaMeTPy TpyObl Ipeodpa3oBaTenei, co-
JEpKalIUX [TbE€303JEMEHTHI, KOTOPBIE OTHOBPEMEHHO
W3JIy4aloT yIpyrue KojieOaHWs W MPUHUMAIOT OTpa-
JKEHHbIE CUTHAJIBl OT HecIulomHocTed. B kaudectBe
MH(POPMATHBHOTO ITApaMeTpa CIYKUT aMIUIUTY 1A OT-
paKEHHOTO CHTHAaja OT HectutomHocTeil. OCHOBHBIE
O0COOCHHOCTH TMPHUMEHEHHUS METO/Aa JallbHOJEHCTBY-
FOLLEr0 HU3KOYACTOTHOTO YJIBTPAa3BYKOBOIO KOHTPOJIS
MPOTSDKEHHBIX OOBEKTOB TIPHBE/ICHBI B padote [19].
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Ha puc. 2 mpuBeneHa ynpoieHHas Kiaccupuka-
U1 METOJIOB HU3KOYACTOTHOU ME(PEKTOCKOITUH MHO-
TOCJIOMHBIX KOHCTPYKUMH U3 METaJUIMYECKUX U He-
METANIMYECKUX MATEPHUAIIOB U MPOTSIHKEHHBIX TPY-
OOTPOBOTHBIX CUCTEM, JIJISI KOHTPOJIIS KOTOPBIX B CUC-
TEeMe «IPeo0pa3z0oBaTEIIb—U3/ICIINE) HUCIIOIB3YETCS Cy-
XOW KOHTAaKT W TOCTOSHHAs CHIIa MPIKATHs Tpeoo-
pazoBaTeiieil K MOBEPXHOCTU KOHTPOJIHMPYEMBIX H3-
nenuit. I[locrosnnas cuna F, fomkHa oOecrneduTs Ha-

IEXHYIO TIepeady aKyCTHUECKOW DHEPTUU KaK IpPHU
BO30YXKJIEHUU KONIeOaHWil B 0OBEKTE KOHTPOJISI, TaK
Y TIpH TIpreMe KoJieOaHuil, OTpayKEHHBIX OT HECTLIOI-
HocTell. Tak Kak B CHUCTEME «IIpeo0pa3oBaTellb—H3-
nenvey» OyAeT NeHCTBOBATh TaK)Ke IMEPEeMEHHas cria
F,,, o0ycioBieHHas Kojae0aHuAMH MpeoOpa3oBaTes
[P U3IYYEHHUH YTIPYTHX KOJeOaHWN W U3IeNus pu
TpueMe OTPaKEHHBIX KoJieOaHMi, To oOmmas cuia B
30HE KOHTakTa Oyner F'=F, + F, cos ot. Huxe pac-

,\/[C'I'O,-'_lbl HHZKOYACTOTHOI ,.'_LC(]J(,’K'I'U('KOIIIIH ¢ CYXHM
ARKVCTHUCCKUM KOHTAKTOM o JOIUOJHHTCABHBIM (IOCTOSHHbIM
VCITHEM 1PHATMA l[})COG])E‘lJUBaTeJIH K LHOBCPRXHOCTH ofbeKTa

[

| I | -
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Puc. 2. YHpomeHHaﬂ KHaCCI/I(i)I/IKaL[I/ISI METOJIOB HU3KOYAaCTOTHOM Heq)eKTOCKOHHH KOHCprKIII/Iﬁ C JOMOJHUTEIIBHBIM yCWINEM IIPpU-
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CMOTPEHBI OCHOBHBIE BHIBI U OTIMUYUTEIBHBIE OCO-
OCHHOCTH CyXOr0 KOHTaKTa B CHCTEME «Ipeo0paso-
BaTeNb—U3AEIUE» MPH KOHTPOJE YHMOMSHYTBIX KOH-
CTPYKIMIM HMMIIEJAHCHBIMM METOJaMH HHU3KOYacTOT-
HOU e(EeKTOCKOIHH.

Buabl cyxoro KOHTakTa B cHcTeMe «peodpa-
30BaTEJIb—MHOIOCJIOHHAS KOHCTpPyKuus». Ilpu
aHalIM3e CBOMCTB CYyXOro KOHTAaKTa B MPOLECCE KOH-
TPOJISE MHOTOCIIOWHBIX KOHCTPYKIMH OyaeM paccMar-
pvBaTh HanboJee pacpoCTpaHECHHBIA UMIICTaHCHEII
METOA JEPEKTOCKONNH C HCIOJB30BAaHUEM COBME-
LIEHHBIX IpeoOpa3oBaTesiell, CoAepIKaIInX pa3aeeH-
HBIE BOJHOBOJOM H3JIyYarOIIUA U IIPUEMHBIN IbE30-
aneMeHTHl [6]. W3nmydarommii 3JIeMEeHT BO30YXKIaeT
rapMOHHYECKHE YIPYyTrue KoueOaHus, KOTOphIe uepes3
CTK B cucreme «mnpeoOpazoBaTesib—MHOIOCIOMHAS
KOHCTPYKIHD TIpeo0pa3yloTcsi B TApMOHUYECKHE U3-
ruOHbIe KOJeOaHNsl KOHTPOJIMPYEMOH KOHCTPYKLHH.
[IpeobpazoBarenb KOHTAKTUPYET C KOHTPOIUPYEMOH
KOHCTPYKIMEH uepe3 H3HOCOCTOMKUN KOHTAKTHBIM
HaKOHEYHUK C BBIMYKIION CepuvecKoil MM KOHH-
YECKOM C OCTPbIM KOHLIOM paboyell MOBEPXHOCTHIO
[13]. Ha puc. 3 mpuBeneHs BUABI KOHTAKTOB IIpe-
oOpa3oBareneli ¢ TOBEPXHOCTHIO MHOTOCJIOMHOM KOH-
CTPYKLHH.

Pabouast 30Ha MOBEPXHOCTH KOHTAaKTHOTO HAaKO-
HEYHHKA, KOTOpass KOHTAaKTUPYET C IMOBEPXHOCTHIO
U3JeIHsl, TOJKHA OBITH BO MHOTO pa3 MEHBIIIE JUTHHBI
HU3KOYaCTOTHOHM YIBTPa3ByKOBOH BOJHBEI B MaTEpH-
ane 00beKTa KOHTPOJs. JlocTHraroTcsi Takue Maible
pa3Mepbl KOHTaKTHOM 30HBI MIPH KOHTPOJIE MHOTOC-
JIOWHBIX KOHCTPYKIIMA 3a CUET MCIOIB30BaHUA che-
PHUECKOH BBIITYKJIOH MOBEPXHOCTH Ipeodpa3oBaTes,
paanyc KpUBHU3HBI KOTOPOTO COCTABIISIET MmopsaKa R =
= 3...25 mm. I1nomanp 30HBI KOHTAKTa MPH 3TOM CO-
OTBETCTBYET JIOJISIM KBaIPATHOTO MUJLTUMETpa. 30Ha
KOHTaKTa C(epUUECKOr0 HAKOHEYHUKA C KOHTPOJIH-
pyeMOli MHOTOCIONMHOM KOHCTPYKLMEH 3aBHCUT OT
¢dopmel nocneaneit. Ilpu koHTakTe chepuueckoro Ha-
KOHEYHMKA C IUNIOCKUM H3JeNIMEeM HIH B BUIE cepsl
(puc. 3, a) 30Ha KOHTAaKTa OrpaHNYEHa OKPYKHOCTHIO,
a IpH KOHTaKTe ¢ oOpa3yrolmei mummHapa (puc. 3, 6)
— DJUTUIICOM.

&

Buabl cyxoro KOHTaKkTa B cucTeMe «Ipeodpa-
30BaTeb—TpyOonpoBoay». IIpu ananmze ocodbeHHOC-
Tell U CBOMCTB CyXOr'o KOHTAKTa MPH KOHTPOJIE MpPO-
TSOKEHHBIX TPyOOIIPOBOZOB OyIeM paccMaTpHBaTh
METO/I JaTbHOAEHCTBYIOIIET0 HU3KOYaCTOTHOTO YIIb-
TPa3ByKOBOTO KOHTPOJS C HCIOJIB30BAHHEM COBMeE-
LIEHHBIX MpeoOpa3oBaTeiel ¢ OJHUM IbE303IEMEH-
TOM. DTOT ITbE303JIEMEHT MpeAHa3HAYeH I BO30YK-
JIEHHUsI UMITYJIbCHBIX YNPYTHX NPOJOJIBHBIX WIH II0-
MepPeYHbBIX KOJIeOaHNH, KOTOPhIE Yepe3 CyXOi KOHTAKT
B CHUCTEME «IpeoOpa3oBarenb—TpyOonpoBoa» ¢Gop-
MHUPYIOT B CTEHKE TpyObI HampaBJIeHHBIC BOJHEI CO-
OTBETCTBEHHO IMPOJOILHON M KPYTHIBHON Mon [19].
[IpueM oTpa)KeHHBIX CHTHAIIOB OT HECIDIONIHOCTEH B
TpyOOIIPOBO/IE OCYIIECTBIISIETCS TEM K€ Ihe303JIe-
MeHTOM IpeoOpasoBarensd. Ha puc. 4 npuBeneHsb! BU-
bl KOHTAKTa B CHCTEME «IIpeoOpazoBareab—Tpy0o-
MIPOBOIY.

Cyxoli KOHTAaKT TIpeoOpa3oBarelii C IOBEPX-
HOCTBIO TpYOBI (puc. 4, a) OCYIIECTBISIETCS] HEMOC-
PEJCTBEHHO MOBEPXHOCTHIO TMbe3odyieMeHTa [20] u
OPOHUCXOAUT MO oOpasyioleld TpyObl Ha AnuHe [/ =
=12mm (puc. 4, 6). lllupuHa MMBE3037IEMEHTA a =
=3 MM, TonmuHa A = 2 M. [Inonans pabodeii 30HbI
KOHTAKTa 3aBUCHUT OT JHaMeTpa TPYObl U MOXKET COC-
TaBJISATh COUHUIBI WKW JIECATKH MWILIHMETPOB.
[Ipe303meMeHT 10 IUPUHE 3AIMUIIEH ABYMS alIOMH-
HUEBBIMH IJIACTUHAMU TOJIMHOM okoJio 1 mM. Kop-
nyc mpeoOpa3oBaTelisl BBIIOIHEH M3 HeEpKaBerolen
cranu. [IpeoOpazoBaTens 3aN0IHEH AEMITQHUPYIOLIIM
MaTepuaioM ¢ OONBIINM KOA(PPHUIUEHTOM 3aTyXa-
HUS, 9TO TIO3BOJISIET YMEHBIIUTH PE30HAHCHYIO Yac-
TOTy nbe3031emMenTa ¢ 2 MI' 1o 40 xI'1. C momorisro
MBE303JIEMEeHTa BO30YKIAr0TCA KOJIeOaHHus ToTeped-
HBIX BOJIH IO PacKpbIBY INbe303JIeMEHTa Ha 12 MM,
KOTOPBIE HAIIPABIIEHBI TI0 BHEIITHEH OKPYKHOCTH TPY-
0b1. KoyieOaHus MOMEpPEYHBIX BOJIH MPEOOpPa3yrOTCs
B KpyTHIBHYI0 BOHY MoJibl T(0,1) HyteBoro nopsiaka
U PacCHpOCTPaHSIOTCSA MO cedeHuto Tpyowl. Cyxoi
KOHTAKT TOBEPXHOCTH aHAJIOTUYHBIX MbE30mpeodpa-
30BaTeNieil ¢ TTOBEPXHOCTHIO TPYOBI MCIONB3YETCS B
cucteme Teletest, mpencraBisromneii co0O0W TEXHOO-
THIO JIUCTAHIIMOHHOTO YJBTPa3ByKOBOTO KOHTPOJIS
HU3KOYaCTOTHBIMH HAIlPaBJICHHBIMH BOJHAMHU TPY-

o

Puc. 3. Buapl KOHTaKTa B CHCTEME «IIpeoOpa3oBaTeIb—MHOTOCIONHAs KOHCTPYKIMs»: /| — mpeodpasoBaTens; 2, 3 — KOHTaKTHBIH
HAKOHEYHHK COOTBETCTBEHHO CO cepuuecKkoil paboueil MOBEPXHOCTBIO M C OCTPHIM KOHIIOM; 4 — IIOCKOE KOHTPOJIMPYEMOe H3/1e-
JUe; 5 — KOHTPOIUPYEMOE U3Jleue B pOpME HUIMHAPA; R, — paJHyc KOHTAaKTHOTO HAKOHEYHHKA; R, — paauMyc u3ienis B popme
LIJIHHAPA
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L

OONpOBOIOB NPEUMYILECTBEHHO B HedTerazoBoil u
XUMHUYECKOM mnpombinuieHHOcTH [21]. B cucre-
Me Wavemaker G3, mpenHa3HAUYeHHOW TakKkKe IS
JMUATHOCTHKH TEXHUYECKOTO COCTOSIHUS TPYOOIPOBO-
JIOB, CYXOH KOHTaKT MOBEPXHOCTH IbE303JIEMEHTa C
TpyOoii mpoucxoauT mo oOpasyroeil TpyObl Ha IJTH-
He [ = 13 mm [22].

Hogeiii Tun npeobpaszoBatens (puc. 4, 6) npen-
noxkeH B pabote [23]. Cyxoii KOHTaKT B CHCTEME
«mpeoOpa3zoBarenb—Tpy0a» ocyuiecTBiIseTcs Mo 00-
pasyronieid TpyObl HEMOCPEICTBEHHO IIIOCKOCTHIO
nbe3o3jieMenTa Ha jymue [ = 12,5 mm (puc. 4, 6).
[Ipu 3TOM MBE303JIEMEHT MPOXOJHUT MPEABAPUTEIb-
HO 00pabOTKy JJIsl TMOJYYCHUS ONPE/ICICHHON BHI-
MyKII0H (OPMBI, COOTBETCTBYIOIIEH BHENTHEH ITO-
BepxHocTH TpyObl. [llMprHa mbe3osneMenTta a = 8
MM, TonmmuHa A = 4,5 mM. [lnomans pabodeit 30HbI
KOHTaKTa MPH 3TOM MOXET COCTAaBJIATh HECKOJIBKO
JIECATKOB KBAJPATHBIX MHUJUTUMETPOB.

[Tbe3097MeMEHT CONCPIKUT BEPXHIO U HIKHIOKO
MbE30IUTACTHHBI, KOTOPBIE TIOISPU30BAHbI 10 HAMPAB-
JICHUIO TOJIIMHBI MBE303JIEMEHTA, T. €. [0 HalpaB-
JICHUIO BJIOJIb OKPY>KHOCTH TpyOBI. [Ipn mogaye Bo3-
Oy)KJIafoIero CUTHAJIA BEPXHSS W HIDKHSS IhE30TI-
JaCTHHBI BUOPUPYIOT B MPOTUBOIIOJIIOKHOM Harpas-
JICHWW, B pe3yNbTaTe Yero BO3HUKAeT nedopmarius
CIIBUTa IO HAIIPABJICHHUIO BJIOJb OKPYKHOCTH TPYOBI
1 BO30YyKIaeTcs HamNpaBJICHHAs BOJHA KPYTHUJIBHOU
mozast T(0,1).

Y

h,

ha
i

r
x
L

Puc. 4. Bunsl KOHTaKTa B CHCTEME «IIpeoOpa3oBaTeIb—TpyOonpo-
Bom»: I — gemndep; 2 — mbe3odemeHT; 3 — Tpyba; R, —
HapyXHbII paguyc TpyObl; R, — paauyc Mbe303JIeMEHTa

Buz 30HBI KOHTaKTa PacCMOTPEHHBIX MIpeoOpaso-
BaTeJieil ¢ MOBEPXHOCTHIO TPYOBI 3aBHCHUT OT (POPMBI
KOHTaKTHOW TOBEPXHOCTH mNpeoOpazoBateneil. [lpu-
BEJICHHYIO Ha pHC. 4, @ CXeMy KOHTaKTa mpeodpazo-
BaTeJii C IOBEPXHOCTBIO TpPyOBl clemyer pac-
CMaTpUBaTh KaK KOHTAKT IUIOCKOCTH MbE303JIEMEHTa
C LWIMHAPUYECKON MOBEPXHOCTHIO TPYOBI panuyca
R,. B 3TOM citydae 30Ha KOHTaKTa OyeT IpeICTaBIATh
3IIIMIIC, BBITSHYTHIN BOOJIB 00pa3youiel TpyObl B BU-
J1€ ITOJIOCKH, OFpaHH‘IeHHOfI napauiCJIbHbBIMU NPAMbBI-
Mu. Bung koHTakTa TbBe3ompeoOpazoBaTens ¢
MMOBEPXHOCTHIO TPYOBI (puc. 4, ) IpeaCTaBIAET COOOH
KOHTAaKT JBYX LMJIMHIPUYECKUX ITOBEPXHOCTEN C pa-
nuycamu R, u R,, (paguyc R, UMeeT oTpUuLaTelbHOe
3HavyeHue). B 3Tom cimyyae 30Ha KOHTakTa OyAeT 31-
JIMIICOUJIOM, TAKX€ BBITSHYTHIM BAOJIb OOpa3yrouien

TpyOBI.

BriBoabI

1. MeToapl HHU3KOYACTOTHON aKyCTHYECKOW Jedek-
TOCKOITMU C CYXHM KOHTAKTOM B CHCTEME «Ipeo0-
pazoBaTeNb—HU3/eNIie» 3aHUMAIOT CBOM JOCTATOYHO
BAKHBII CEKTOp B HEPA3pyLIAIOIIEM KOHTPOJIE pa3-
JUYHBIX OOBEKTOB YJIBTPA3BYKOBBIMU METOJIAMHU.

2. Hambonpmee pacmpocTpaHeHHe B HH3KOYAC-
TOTHOM Ne()EeKTOCKONNY TOMYUMIN HWMIIeTaHCHBIE
METOJbI, OCHOBAHHbIC Ha aHallU3e U3MEHEHUS MeXa-
HUYECKHUX MMITEAAHCOB W3/IENUH MTPH KOHTPOJIE MHO-
TOCIIOMHBIX KOHCTPYKUUN W3 METAJUIMYECKUX U He-
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METaJUIMYECKAX MAaTEPUAIIOB U MEXaHUYECKUX UMIIE-
JJAHCOB CPElbl IIPU KOHTPOJIE NPOTSKEHHBIX METal-
JMYECKUX TPYOOIPOBOJHBIX CHUCTEM.

3. Cyxo# KOHTaKT B CUCTEME «IIpeo0pa3oBaTeNIb—

M3JIENNe» B UMIIEJAHCHBIX METOIaX HU3KOYaCTOTHOM
JNe(PEeKTOCKOMHU 00eCTIeYrBaeTCsl ¢ MOMOIIBIO TIOC-
TOSTHHOHM CTaTHYECKOW CHJIBI MPIDKUMa Ipeodpa3oBa-
TEJs K TIOBEPXHOCTH OOBEKTa KOHTPOJIS.
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