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Наведено результати досліджень релє-
євських хвиль, що генеруються ЕМА-пере-
творювачами. Встановлено їх залежність 
від відстані випромінювача до точки прийо-
му, особливості впливу товщини зразка на 
характер поширення
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рейки, вібродіагностика

Приведены результаты исследований 
рэлеевских волн, генерируемых ЭМА-пре-
образователями. Установлена их зависи-
мость от расстояния излучателя до точки 
приема, особенности воздействия толщины 
образца на характер распространения

Ключевые слова: трамваи, трамвайные 
рельсы, вибродиагностика

The research results of Rayleigh’s waves 
investigation, generated by EMA-converters 
have been provided. Their dependence on the 
distance between the emitter and the point of 
reception, and particularly the impact of the 
sample thickness on the diffusion character has 
been defined
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Введение

В последнее время все больший интерес вызы-
вает применения волн Pэлея для не разрушающего 
ультразвукового (УЗ) контроля рельсов. Выясни-
лось, что с помощью этих волн можно обнаружить 
не только поверхностные дефекты, но и те, которые 
располагаются на глубине несколько миллиметров 
и более. Особенно большие преимущества этих волн 
в случае, когда указанные сигналы побуждаются 
и принимаются бесконтактными ЭМА преобразо-
вателями. В этой связи актуальны исследования, в 
которых научаются закономерности возбуждения и 
приема УЗ поверхностных сигналов с учетом непро-
стой геометрии рельса. [1,2]

Последние достижения

Теоретическое изучение рэлеевских волн в упру-
гом полупространстве было выполнено различны-
ми авторами и опубликовано в докладах [1]. В них 
описаны особенности возбуждения волн Рэлея ЭМА 
преобразовавшими, получены аналитические вы-
ражения, позволяющие установить основные за-
кономерности их распространения и ослабления, 
зависимость от параметров ЭМА преобразователей 
(Электро-Магнитнй– Акустический преобразова-
тель), контролируемого материала и др. Однако экс-
периментально полученные решения не были под-
тверждены.

Цель статьи

Привести результаты исследований рэлеевских 
волн, генерируемых ЭМА-преобразователями. Уста-
новить их зависимость от расстояния излучателя до 
точки приема, особенности воздействия толщины об-
разца на характер распространения.

Материал исследования

Измерение проводилось в рельсе ЭМА - преобра-
зователями волн Рэлея, один из которых (излучатель) 
излучал, а другой (приемник) принимал соответству-
ющие сигналы (рис. 1).

Рис. 1. Ослабление амплитуд волн Рэлея с расстоянием в 
рельсе на различных частотах, МГц: 1-0,5; 2 – 0,25
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Из данных измерении следует, что амплитуды волн 
Рэлея с расстоянием в рельсе на различных частотах 
убывает немонотонно. Особенно это характерно для 
частоты 0,25 МГц: наблюдаются устойчивые миниму-
мы на расстояниях 30 и 45 см, но заметны также и на 
частоте 0,5 МГц при 25 и 40 см. Природа указанных 
минимумов пока не выяснена, но очевидно, что она 
связана с формой исследуемого объекта.[3,4,5]

Далее измерения продолжили па образцах другoй 
пространственной формы. В частности, они проводи-
лись на тех же частотах с помощью прямоугольного 
образца длиной 80 см. шириной 20 см и толщиной 2 
см. Причем, в одних опытах излучатель и приемник 
располагали на одной стороне образца, а в других - на 
противоположных. При этом одновременно поучали 
как прямые, так и отраженные от противоположной 
грани образца сигналы, которые различались по вре-
мени прихода звука к приемнику. На расстоянии 32.5 
см прямая и переотраженная полны слились, а затем на 
расстоянии -10 см опять разошлись. Причем, начиная с 
расстояния от 20 до 32,5 см амплитуда переотраженной 
волны оказалась больше, чем прямой, и это приводит к 
соответствующему уменьшению величины последней. 
По-видимому, именно этим и объясняются замеченные 
выше минимумы в амплитуде прямой волны, измеряе-
мой в рельсе.[6,7]. Аналогичный эксперимент был так-
же проведен в случае, когда излучатель и приемник рас-
полагали по разные стороны одного и того же образца.

Оказалось, что в данном образце волны Рэлея на-
блюдали даже тогда, когда приемник располагался не-
посредственно над излучателем и амплитуда ее была 
максимальной. В то же время переотраженная волна по-
явилась только с расстояния 35 см и ее амплитуда была 
соизмеримой с таковой у прямой волны на данной дис-
танции. И эти обстоятельства свидетельствуют о слож-
ной природе возбуждения рассматриваемой волны.

Далее рассмотрим поведение волны Рэлея, рас-
пространяемой в том же образце, на частоте 0,5 МГц . 
В данном опыте переотраженные волны не наблюда-
ются, а при размещении излучателя и приемника по 
разные стороны образца амплитуды принимаемых 
сигналов оказываются существенно разными.

Причем, и в этом случае волна Рэлея возникает не-
посредственно над излучателем.[8].

Как и следовало ожидать, направленность излуче-
ния оказывается более высокой при большей рабочей 
частоте и ее можно оценить с помощью выражения:
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где ω - круговая частота, ω = 2πf; f — рабочая ча-
стота; L - длина рабочей части токопровода (у рассма-
триваемого преобразователя она раина примерно 10 
мм); CR  — скорость волны Рэлея (в малоуглеродистой 
стали она соответствует 3 мм/с); θ - угол наблюдения.

Измерения проводятся с помощью типового ЭМА 
-преобразователя, работающего в совмещенном режи-
ме и нагруженного на частоту 0,5 МГц, при которой 
возбуждаются волны Рэлея.

Очевидно, что уменьшение амплитуды с расстоя-
нием объясняется в основном характером рассеива-
ния от цилиндрического дефекта, чем ослаблением 
рэлеевской волны. Потому форма дефекта оказывает 
существенное воздействие на характер ослабления 
принимаемых от него сигналов, что является вполне 
естественным.

Выводы

При перемене места расположения излучателей 
и приемников отражение рэлеевской волны суще-
ственно не изменяется, т. е, для, указанной волны не 
существенен отражается ли она площадкой, понижа-
ющейся пли повышающейся нормально с глубиной. В 
обоих случаях это отражение оказывается примерно 
одним и тем же.

На частоте 0,25 МГц ослабление прошедшей волны 
при пересечении каждой из площадок убывает значи-
тельно меньше, чем на частоте 0,5 МГц. И это ослабле-
ние нельзя объяснить только понижением частоты. 
Очевидно, что оно носит резонансный характер.

При перемене места расположения излучателей и 
приемников отражение рэлеевской волны существенно 
не изменяется, т. е. для указанной волны несуществен-
но, отражается ли она площадкой, понижающейся или 
повышающейся нормально с глубиной. В обоих случаях 
это отражение оказывается примерно одним и тем же.

На частоте 0,25 Мгц ослабление прошедшей вол-
ны при пересечении каждой из площадок убывает 
значительно меньше, чем на частоте 0,5 Мгц. И это 
ослабление нельзя объяснить только понижением ча-
стоты в два раза. Очевидно, что оно носит резонансный 
характер.
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