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СОЕДИНЕНИЙ
Ïðåäñòàâëåíî äâà õàðàêòåðíûõ ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà äëÿ îáíàðó-

æåíèÿ äåôåêòîâ è îöåíêè çîíû ðàçóïðî÷íåíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèåâûõ êîíñò-
ðóêöèé. Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ âèõðåòîêîâîé äåôåêòîñêîïèè ñ ïðèìåíåíèåì íèçêèõ
ðàáî÷èõ ÷àñòîò ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü êàê ïîâåðõíîñòíûå, òàê è ïîäïîâåðõíîñòíûå äåôåê-
òû ðàçëè÷íîãî òèïà. Ìåòîä îöåíêè çîíû ðàçóïðî÷íåíèÿ áàçèðóåòñÿ íà êîððåëÿöèè ìåõàíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, òàêèõ êàê òâåðäîñòü ñ èçìåðÿåìîé âèõðåòîêîâûì ìå-
òîäîì óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ ìàòåðèàëà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêà-
çûâàþò ýôôåêòèâíîñòü âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà äëÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ñâàðíûõ
êîíñòðóêöèé.
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Ââåäåíèå

Ïðè íåðàçðóøàþùåì êîíòðîëå (ÍÊ) îòâåò-
ñòâåííûõ êîíñòðóêöèé îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò
óäåëÿòü ñâàðíûì ñîåäèíåíèÿì. Ýòî ñâÿçàíî ñ
âîçìîæíûì ðàçóïðî÷íåíèåì ìàòåðèàëà â çîíå òåð-
ìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëü-
íûõ ñïåöèôè÷åñêèõ äåôåêòîâ ñâàðêè, êîòîðûå
ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà íàäåæíîñòü êîíñò-
ðóêöèé [1–2]. Âñå äåôåêòû ñâàðíîãî øâà öåëå-
ñîîáðàçíî ðàçäåëèòü íà äâà îñíîâíûõ êëàññà: 1)
ëèíåéíûå äåôåêòû (íåïðîâàðû è òðåùèíû) è 2)
ëîêàëüíûå äåôåêòû (ïîðû, íåìåòàëëè÷åñêèå è
ìåòàëëè÷åñêèå (âîëüôðàìîâûå) âêëþ÷åíèÿ, âêëþ-
÷åíèÿ îêèñíûõ ïëåí) [3]. Ëèíåéíûå äåôåêòû
ðàñïîëîæåíû ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü ñâàðíîãî
øâà è èõ äëèíà íàìíîãî áîëüøå ãëóáèíû è ðàñ-
êðûòèÿ (øèðèíû). Â ëîêàëüíûõ äåôåêòàõ âñå ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû áëèçêè.

Äëÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ñâàðíûõ øâîâ
÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò ðåíòãåíîâñêèé è óëüòðà-
çâóêîâîé ìåòîäû [4], êàæäûé èõ êîòîðûõ èìååò
ñâîè îãðàíè÷åíèÿ è íåäîñòàòêè. Ðåíòãåíîâñêèé
ìåòîä òðåáóåò äâóõñòîðîííåãî äîñòóïà ê êîíòðî-
ëèðóåìîìó îáúåêòó (÷òî íå âñåãäà âîçìîæíî, îñî-
áåííî äëÿ çàêëþ÷èòåëüíûõ øâîâ ãàáàðèòíûõ
êîíñòðóêöèé), ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî äîðîãèì è
îêàçûâàåò âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó. Íåäîñòàòêàìè ðåíòãåíîâñêîãî ìåòîäà ÿâ-
ëÿþòñÿ òàêæå î÷åíü íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
äåôåêòàì òèïà «ñëèïàíèå» â ñâàðíûõ øâàõ èçäå-
ëèé èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, âûïîëíåííûõ ýëåê-
òðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêîé (ÝËÑ). Íåäîñòàòêàìè

óëüòðàçâóêîâîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ íèçêàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ê íåêîòîðûì õàðàêòåðíûì äëÿ
ñâàðíûõ øâîâ äåôåêòàì («ñëèïàíèå», îêèñíàÿ
ïëåíà, âîëüôðàìîâûå âêëþ÷åíèÿ), ñóùåñòâóþùèå
îãðàíè÷åíèÿ ïðè êîíòðîëå òîíêîñòåííûõ êîíñò-
ðóêöèé è íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîíòàê-
òíûõ æèäêîñòåé.

Ñîâðåìåííàÿ ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò áîëüøèå
ïåðñïåêòèâû âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà ïðè ÍÊ ñâàð-
íûõ øâîâ, îñîáåííî â ñëó÷àå òîíêîñòåííûõ êîí-
ñòðóêöèé òîëùèíîé äî 3–4 ìì [3–8]. Âèõðåòî-
êîâûé ìåòîä ìîæåò áûòü ïåðñïåêòèâíûì è äëÿ
ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ñâàðêè – ëàçåðíûì ëó÷îì
è òðåíèåì. Ýòè ìåòîäû ñâàðêè â êîìïëåêñå ñ
âèõðåòîêîâûì ìåòîäîì ÍÊ èñïîëüçóþòñÿ ïðè
ïðîèçâîäñòâå íîâûõ ñàìîëåòîâ ôèðìû Airbus [9].
Íèæå ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíîñòè âèõðåòîêîâîãî
ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ äâóõ õàðàêòåðíûõ çàäà÷ ÍÊ
ñâàðíûõ øâîâ:

1) âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ â ñâàðíûõ øâàõ, âû-
ïîëíåííûõ äóãîâîé ñâàðêîé;

2) îïðåäåëåíèÿ çîíû ðàçóïðî÷íåíèÿ ìàòåðèà-
ëà â çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ñâàðíûõ øâîâ.

Âèõðåòîêîâàÿ äåôåêòîñêîïèÿ ñâàðíûõ øâîâ

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ðàç-
ðàáîòêå âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà ÍÊ çàêëþ÷èòåëü-
íûõ ñâàðíûõ øâîâ òîïëèâíûõ áàêîâ èç àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà ÀÌÃ-6. Ñëîæíîñòü çàäà÷è ñîñòî-
ÿëà â íåîáõîäèìîñòè âûÿâëÿòü êàê ïðèïîâåðõ-
íîñòíûå äåôåêòû, òàê è âíóòðåííèå ñêðûòûå äå-
ôåêòû íà ãëóáèíå äî 2–3 ìì. Èññëåäîâàíèå âîç-
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ìîæíîñòè âûÿâëåíèÿ âíóòðåííèõ äåôåêòîâ ñâàð-
íûõ øâîâ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ïîìåõ ïðîâîäè-
ëèñü ïðè ïîìîùè óíèâåðñàëüíîé êîìïüþòåðíîé
ñèñòåìû âèõðåòîêîâîãî êîíòðîëÿ íà áàçå ïëàòû
òèïà EddyMax. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ñêà-
íèðîâàíèÿ âèõðåòîêîâûì  ïðåîáðàçîâàòåëåì
(ÂÒÏ) çîíû ñâàðíîãî øâà ïðè ðó÷íîì êîíòðîëå.
Ñîãëàñíî ìåòîäèêå, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ÂÒÏ
íà ðàññòîÿíèè 10–15 ìì îò ãðàíèöû 1 ñâàðíîãî
øâà â òî÷êå Á (2 íà ðèñ. 1). Ïîâîðîòîì ÂÒÏ
ñîðèåíòèðîâàòü åãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëü-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ïðîäîëüíûì îòíîñè-
òåëüíî ñâàðíîãî øâà äåôåêòàì (ìåòêà 3 íà êîð-
ïóñå ÂÒÏ äîëæíà áûòü îðèåíòèðîâàíà â íàïðàâ-
ëåíèè ñâàðíîãî øâà) è ïðîâåñòè êîìïåíñàöèþ
íåáàëàíñà ñèãíàëà ÂÒÏ. Çîíà ñâàðíîãî øâà ñêà-
íèðóåòñÿ ïî çèãçàãîîáðàçíîé òðàåêòîðèè ñèììåò-
ðè÷íî îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû øâà ïî ïóíêòèð-
íîé ëèíèè 4 ñ øàãîì ÊÑÊ = 1,0–2,0 ìì (ðèñ. 1).
Øèðèíà çîíû ñêàíèðîâàíèÿ lCÊ = 20–30 ìì.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè
ïîìåõ, ñâÿçàííûõ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ìàòåðèà-
ëà â çîíå ñâàðíîãî øâà, ñîâðåìåííûå âèõðåòîêî-
âûå ïðåîáðàçîâàòåëè ïîçâîëÿþò âûÿâëÿòü äåôåê-
òû òèïà òðåùèíà ñ ïðîòÿæåííîñòüþ ïî ãëóáèíå
a  = 2 ìì ïðè ãëóáèíå èõ çàëåãàíèÿ äî 6 ìì.
Îäíàêî ïîìåõè ìîãóò ñóùåñòâåííî (â 2 ðàçà) îã-
ðàíè÷èòü ãëóáèíó êîíòðîëÿ. Èññëåäîâàíèÿ íà îá-
ðàçöàõ ðåàëüíîãî ñâàðíîãî øâà ïîêàçàëè, ÷òî àì-
ïëèòóäà ñèãíàëà îò äåôåêòà ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ

Зh = 3 ìì íåíàìíîãî ïðåâûøàåò óðîâåíü ïîìåõ,
îáóñëîâëåííûõ íåîäíîðîäíîñòüþ ãåîìåòðèè
ñâàðíîãî øâà ïîñëå óäàëåíèÿ âàëèêà óñèëåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñêàíèðîâàíèÿ çîíû ñâàðíîãî øâà:
1 – ãðàíèöû ñâàðíîãî øâà; 2 – ïîëîæåíèå ÂÒÏ ïðè

ïðîâåäåíèè êîìïåíñàöèè íåáàëàíñà; 3 – ìåòêà íà
êîðïóñå ÂÒÏ; 4 – çèãçàãîîáðàçíàÿ ñõåìà ñêàíèðîâàíèÿ;
ÊÑÊ  – øàã ñêàíèðîâàíèÿ; lCÊ – øèðèíà çîíû ñêàíèðî-

âàíèÿ

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ñèãíàëû îò äåôåêòà ñ

Зh = 3 ìì (îáîçíà÷åíî áóêâîé Ä), êîòîðûå ìîæ-
íî ñîïîñòàâèòü ñ ñèãíàëàìè îò ïîìåõ (îáâåäåíî
ïóíêòèðîì è îáîçíà÷åíî áóêâîé Ï). Êðîìå ñèã-
íàëîâ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè, íà ðèñ. 2, á çà-
ïèñàíû âåðòèêàëüíàÿ (ñâåðõó) è ãîðèçîíòàëüíàÿ
(ñíèçó) ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà ñ âðåìåííîé ðàç-
âåðòêîé. Ïðè ýòîì, ðàçâîðîòîì êîìïëåêñíîé ïëîñ-
êîñòè ñèãíàë îò äåôåêòà ñ ãëóáèíîé Зh = 3 ìì

îðèåíòèðîâàí ïî âåðòèêàëüíîé îñè êîìïëåêñíîé
ïëîñêîñòè. Ïðè âûáðàííîì ðàçâîðîòå êîìïëåêñ-
íîé ïëîñêîñòè ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå ðàçëè÷-
íîãî óñèëåíèÿ ïî âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëü-
íîé îñè. Â íàøåì ñëó÷àå óñèëåíèå KY  ïî âåð-
òèêàëüíîé îñè íà 6 äÁ áîëüøå óñèëåíèÿ KX  ïî
ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Âèäíî, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà îò äåôåêòà ïðèáëèçèòåëüíî
íà 6 äÁ ïðåâûøàåò ñèãíàëû îò ïîìåõ, ÷òî îñîáåí-
íî çàìåòíî ïî ñèãíàëó âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ñèãíàëà ñ âðåìåííîé ðàçâåðòêîé (ðèñ. 2, á
ñâåðõó). Òàêîå ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/ïîìåõà ñ÷è-
òàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ äîñòîâåðíîãî âûÿâëåíèÿ
äåôåêòà.

Ðèñ. 2. Ñèãíàëû ïîìåõ è äåôåêòà ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ

Зh = 3,0 ìì:

à – êîìïëåêñíàÿ ïëîñêîñòü; á – ñèãíàë ñ âðåìåííîé
ðàçâåðòêîé

à

á
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Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò âîçìîæ-
íîñòü ðàçäåëåíèÿ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ îò äåôåêòà
ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ Зh = 3,0 ìì îò ñèãíàëîâ îò
ïîìåõ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷èÿ ôàçû
ýòèõ ñèãíàëîâ, òàê êàê ñèãíàëû îò ïîìåõ «âûòÿ-
ãèâàþòñÿ» â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè â ãîðèçîí-
òàëüíîì íàïðàâëåíèè, õàðàêòåðíîì äëÿ ïîâåðõ-
íîñòíûõ äåôåêòîâ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ðåàëèçî-
âàíà íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ óíè-
âåðñàëüíûõ äåôåêòîñêîïîâ ñ íîâûìè ñåëåêòèâ-
íûìè ÂÒÏ ìóëüòèäèôôåðåíöèàëüíîãî òèïà [10].
Âèõðåòîêîâûå äåôåêòîñêîïû íîâîãî ïîêîëåíèÿ
(â ÷àñòíîñòè, ïðèáîð òèïà ÂÄ 3-71) ïîçâîëÿþò
ïðîâîäèòü êîíòðîëü â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàáî-
÷èõ ÷àñòîò, íàáëþäàòü ñèãíàë â êîìïëåêñíîé ïëîñ-
êîñòè èëè ñ âðåìåííîé ðàçâåðòêîé, ïðèìåíÿòü
ðàçëè÷íûå ôèëüòðû è ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëû â
ïàìÿòè äåôåêòîñêîïà ñ âîçìîæíîñòüþ èõ ïîñëå-
äóþùåé îáðàáîòêè â ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå
[11].

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàç-
ðàáîòàíà âðåìåííàÿ ìåòîäèêà, êîòîðàÿ ïðåäóñ-
ìàòðèâàåò ïðèìåíåíèå äåôåêòîñêîïà òèïà
ÂÄ 3-71 è ïðîâåäåíèå êîíòðîëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî
â äâóõ ðåæèìàõ ïðè ïîìîùè äâóõ ðàçëè÷íûõ
ÂÒÏ. Îñíîâíîé ðåæèì ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîâå-
äåíèå êîíòðîëÿ ïðè ïîìîùè ÂÒÏ òèïà Ëåîòåñò
ÌÄÔ 0803 íà äâóõ ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ: íà íèçêîé
÷àñòîòå 1,2 êÃö (êàíàë 1 äåôåêòîñêîïà) è íà ñðåä-
íåé ÷àñòîòå 12 êÃö (êàíàë 2). Ïðè ýòîì, íà ýêðà-
íå äåôåêòîñêîïà íàáëþäàþòñÿ ñèãíàëû íèæíåé
÷àñòîòû (1,2 êÃö) è îäíîâðåìåííî ïðè ïîìîùè
àâòîìàòè÷åñêîé ñèãíàëèçàöèè äåôåêòà ôèêñèðó-
åòñÿ ïðåâûøåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà íà ÷àñòîòå
12 êÃö. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îïåðàòîð ìîæåò ïðî-
âåñòè ïîâòîðíîå ñêàíèðîâàíèå çîíû êîíòðîëÿ è
ïðîâåñòè íàáëþäåíèÿ íà ÷àñòîòå 12 êÃö. Òàêèì
îáðàçîì, îñíîâíîé ðåæèì îáåñïå÷èâàåò âûÿâëå-
íèå ïîäïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ, çàëåãàþùèõ íà
ãëóáèíå äî 2,5 ìì, íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå 1,2 êÃö ñ
îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèåé ïîâåðõíîñòíûõ è
ïðèïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ íà ãëóáèíå äî 0,5–
1,0 ìì. Äîïîëíèòåëüíûé ðåæèì ïðåäóñìàòðèâà-
åò ïðîâåäåíèå êîíòðîëÿ ïðè ïîìîùè ÂÒÏ òèïà
Ëåîòåñò ÌÄÔ 0603 íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå 18 êÃö.
Ïðè óñëîâèè ïðèìåíåíèÿ áîëåå âûñîêîé ÷àñòî-
òû ýòîò ÂÒÏ èìååò ëó÷øóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðè âûÿâëåíèè ïî-
âåðõíîñòíûõ è ïðèïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ. Ïðè
ýòîì, ëó÷øå ïîäàâëÿþòñÿ ïîìåõè, ñâÿçàííûå ñ
íåîäíîðîäíîñòüþ óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
âîäèìîñòè (ÓÝÏ) è ãåîìåòðèè ñâàðíîãî øâà.
Ãëóáèíà êîíòðîëÿ çà ñ÷åò âûáîðà ÂÒÏ ìåíüøåãî
ðàçìåðà è áîëåå âûñîêîé ðàáî÷åé ÷àñòîòû îãðà-
íè÷èâàåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì ãëóáèíîé äî
0,5 ìì. Äîïîëíèòåëüíûé ðåæèì ðåêîìåíäîâàí
äëÿ ó÷àñòêîâ ñâàðíîãî øâà ñ ïëîõîé îáðàáîòêîé

ïîâåðõíîñòè, êîãäà âîçìîæíîñòü ðàáîòû â îñ-
íîâíîì ðåæèìå îãðàíè÷åíà.

Íàèáîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé áûëî îáåñïå÷èòü
âîçìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ ñêðûòûõ äåôåêòîâ ñâàð-
íûõ øâîâ, çàëåãàþùèõ íà ãëóáèíå áîëåå 1 ìì.
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ñèãíàëû ïîìåõ, ïîëó÷åí-
íûå ïðè ñêàíèðîâàíèè áåçäåôåêòíîé çîíû ñâàð-
íîãî øâà, è ñèãíàëû îò äåôåêòà òèïà íåïðîâàð,
çàëåãàþùåãî íà ãëóáèíå 2 ìì. Äåôåêò òèïà íå-
ïðîâàð èìèòèðîâàí ïðîðåçüþ òîëùèíîé 0,5 ñ
íåêîíòðîëèðóåìîé ñòîðîíû ñâàðíîãî øâà. Äëÿ
èìèòàöèè ñèãíàëîâ îò ïîìåõ âûáðàí íàèáîëåå
íåáëàãîïðèÿòíûé äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ îá-
ðàçåö ñ ñóùåñòâåííîé äåïëàíàöèåé êðîìîê, çà
ñ÷åò ÷åãî ïîñëå óäàëåíèÿ óñèëåíèÿ â çîíå íà-
áëþäàåòñÿ áîëüøàÿ êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè.

à

á

Ðèñ. 3. Ñèãíàëû îò áåçäåôåêòíîãî ñâàðíîãî øâà (à) è
ïîäïîâåðõíîñòíîãî äåôåêòà òèïà íåïðîâàð ñ ãëóáèíîé

çàëåãàíèÿ Зh = 2,0 ìì (á) íà ýêðàíå äåôåêòîñêîïà ÂÄ 3-71

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò âîç-
ìîæíîñòü ÷åòêîãî âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ îò ñêðû-
òûõ äåôåêòîâ ñâàðíûõ øâîâ íà ãëóáèíå äî 2 ìì
íà ôîíå ïîìåõ, îáóñëîâëåííûõ âëèÿíèåì íåî-
äíîðîäíîñòåé ãåîìåòðèè ñâàðíîãî øâà.

Âèõðåòîêîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ çîíû ðàçóï-
ðî÷íåíèÿ ñâàðíûõ øâîâ

Ïðè ñâàðêå èçäåëèé èç àëþìèíèåâûõ òåðìî-
óïðî÷íÿåìûõ ñïëàâîâ îáðàçóþòñÿ äâà ó÷àñòêà:
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ïåðåïëàâëåííûé ìåòàëë è çîíà òåðìè÷åñêîãî âëè-
ÿíèÿ, â êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ ó÷àñòêè ïîëíîé
èëè ÷àñòè÷íîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè [2]. Ïðè ýòîì
íàðóøàþòñÿ óñëîâèÿ îïòèìàëüíîé òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì ñòðóêòó-
ðû è óõóäøåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Èçâåñò-
íî, ÷òî ÝËÑ ïîçâîëÿåò ñâàðèâàòü àëþìèíèåâûå
ñïëàâû áåç ñóùåñòâåííîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ [12].
Ýòî âîçìîæíî çà ñ÷åò âûñîêîé ñêîðîñòè ïðîöåñ-
ñà ñâàðèâàíèÿ, êîãäà êðèâàÿ íàãðåâà è îõëàæäå-
íèÿ òåðìè÷åñêîãî öèêëà íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ êðè-
âûìè ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà [13]. Òåì íå ìå-
íåå, ðàñøèðåíèå çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è,
ñîîòâåòñòâåííî, çîíû ðàçóïðî÷íåíèÿ âîçìîæíî
ïðè íàðóøåíèÿõ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ñâàðêè,
îñîáåííî ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîâòîðíîé ïîäâàð-
êè â ìåñòàõ âûÿâëåííûõ äåôåêòîâ.

Òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì êîíòðîëÿ çîíû òåð-
ìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ðàñïðåäåëå-
íèÿ òâåðäîñòè ìàòåðèàëà â îêîëîøîâíîé îáëàñ-
òè. Áîëåå ýôôåêòèâåí è ïðàêòè÷åí êîíòðîëü ðàç-
ìåðîâ çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íà îñíîâå èç-
ìåðåíèÿ ÓÝÏ âèõðåòîêîâûì  ìåòîäîì. Êîíòðîëü
îñíîâàí íà âçàèìîñâÿçè èçìåíåíèé ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ è èõ ÓÝÏ. Ïî-
äîáíûé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîí
ðàçóïðî÷íåíèÿ àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé ïðè
ïåðåãðåâàõ (íàïðèìåð, ïîñëå ïîæàðîâ) [6].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé èç òåðìîóïðî÷íÿåìîãî  àëþìèíèå-
âîãî ñïëàâà 1201 âûÿâèëè íàëè÷èå âçàèìîñâÿçè

ìåæäó ðàñïðåäåëåíèåì òâåðäîñòè è ÓÝÏ â çîíå
ñâàðíîãî øâà, õàðàêòåð êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 4. Àíàëèç çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò ïîëíîå
ñîîòâåòñòâèå òî÷åê, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçìå-
íåíèå ÓÝÏ è òâåðäîñòè. Ïîýòîìó ðàçìåðû çîíû
ðàçóïðî÷íåíèÿ ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ïóòåì èç-
ìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÝÏ ñ ðåãèñòðàöèåé ãðà-
íèö ó÷àñòêà, ãäå íàáëþäàþòñÿ åå èçìåíåíèÿ [6,
7]. Òî÷íîå îïðåäåëåíèå çîíû òåðìè÷åñêîãî âëè-
ÿíèÿ è ñîîòâåòñòâåííîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ ìàòåðè-
àëà ïðè ñâàðêå (è ïîäâàðêå) ïîçâîëèëî îáîñíî-
âàòü âûáîð øèðèíû çîíû óòîëùåíèÿ êîíñòðóê-
öèè â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñâàðíîãî øâà è óìåíü-
øèòü îáùèé âåñ êîíñòðóêöèè áåç ñíèæåíèÿ åå
íàäåæíîñòè.

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè êîíòðîëÿ ðàçìåðîâ çîíû
òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è ðàçóïðî÷íåíèÿ ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé èç òåðìîóïðî÷íÿåìûõ àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé
âèõðåòîêîâûé ñòðóêòóðîñêîï «ÇÎÍÀ», ïðèíöèï
ðàáîòû êîòîðîãî ñîñòîèò â íåïðåðûâíîì èçìåðå-
íèè ÓÝÏ ìàòåðèàëà âî âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ÂÒÏ
ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòûêó ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ è
îòîáðàæåíèè ðåçóëüòàòîâ íà ýêðàíå ìàòðè÷íîãî
èíäèêàòîðà. Íà ñåãîäíÿøíåå âðåìÿ çàäà÷à ìîæåò
áûòü ðåøåíà íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ óíèâåðñàëü-
íîãî âèõðåòoêîâîãî äåôåêòîñêîïà òèïà ÂÄ 3-71
ñ àáñîëþòíûì êîìïåíñèðîâàííûì âèõðåòîêîâûì
ïðåîáðàçîâàòåëåì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü äàò÷èê ïóòè, ðàçðàáîòàííûé â ïðîöåññå
ìîäåðíèçàöèè äåôåêòîñêîïà [14].

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ ÓÝÏ (à) è òâåðäîñòè (á) ñïëàâà 1201 ïîïåðåê  ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, âûïîëíåííîãî ÝËÑ:

Lσ
çòâ – çîíà òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ïî èçìåíåíèþ ÓÝÏ; LHB

çòâ – çîíà òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ïî èçìåíåíèþ
òâåðäîñòè
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Ó÷àí³í Â.Ì., Òèõèé Â.Ã., Êèðè÷åíêî I .I ., Ðèáà÷óê Â.Ã. Çàñòîñóâàííÿ âèõðîñòðóìîâî-
ãî ìåòîäó äëÿ íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ çâàðíèõ ç’ºäíàíü

Ïðåäñòàâëåíî äâà õàðàêòåðíèõ ïðèêëàäè çàñòîñóâàííÿ âèõðîñòðóìîâîãî ìåòîäó äëÿ
çíàõîäæåííÿ äåôåêò³â ³ îö³íêè çîíè çíåì³öíåííÿ çâàðíèõ ç’ºäíàíü àëþì³í³ºâèõ êîíñò-
ðóêö³é. Çàïðîïîíîâàíà òåõíîëîã³ÿ âèõðîñòðóìîâî¿ äåôåêòîñêîï³¿ ³ç çàñòîñóâàííÿì íèçüêèõ
ðîáî÷èõ ÷àñòîò äîçâîëÿº âèÿâëÿòè ÿê ïîâåðõíåâ³, òàê ³ ï³äïîâåðõíåâ³ äåôåêòè ð³çíîãî
òèïó. Ìåòîä îö³íêè çîíè çíåì³öíåííÿ áàçóºòüñÿ íà êîðåëÿö³¿ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ìàòåð³àëó, òàêèõ ÿê òâåðä³ñòü ç âèì³ðþâàíîþ âèõðîñòðóìîâèì ìåòîäîì ïèòîìîþ åëåêò-
ðè÷íîþ ïðîâ³äí³ñòþ ìàòåð³àëó. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü åôåêòèâí³ñòü âèõðîñò-
ðóìîâîãî ìåòîäó äëÿ íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ çâàðíèõ êîíñòðóêö³é.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íåðóéí³âíèé êîíòðîëü, âèõðîñòðóìîâèé ïåðåòâîðþâà÷, çâàðíå ç’ºäíàííÿ,
äåôåêò, çàâàäà, àëþì³í³ºâèé ñïëàâ, çîíà çíåì³öíåííÿ.

Uchanin V.M., Tihij V.G., Kyrychenko I.I., Rybachuk V.G. The application of eddy current
method for non-destructive testing of welded joints

Two characteristic examples of eddy current method application for flaw detection and the
weakened zone estimation in welding of aluminum alloy constructions are presented. Proposed
eddy current flaw detection technology with low operational frequency application permit to
uncover surface and subsurface different type flaws. The method of weakened zone estimation is
based on the correlation of material mechanical properties such as hardness and measured by
eddy current method electric conductivity distribution. The obtained results show the eddy
current method efficiency for nondestructive evaluation of welded constructions.

Key words: non-destructive testing, eddy current probe, welded joint, flaw, noise, aluminum
alloy, weakened zone.




