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Natural Oscillation Frequency Testing

Ðàññìîòðåíû ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ àêóñòè÷åñêîãî 
ìåòîäà êîíòðîëÿ, îñíîâàííîãî íà èçìåðåíèè ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé (×ÑÊ) êîíòðîëèðóåìûõ îáúåêòîâ. Ïðèâåäåíû ôèçè÷åñêèå 
îñíîâû ìåòîäà è îïèñàíû ïðèáîðû, ðåàëèçóþùèå ìåòîä èçìåðåíèÿ 
×ÑÊ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîáîäíûõ è âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé. 
Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà, ïðèìåðû 
ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ è ïåðñïåêòèâû åãî äàëüíåéøåãî 
èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ.
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Ц
åëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îá-
ñóæäåíèå âîçìîæíîñòåé è îïûòà èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé (×ÑÊ) èçäåëèé è ñïåöèàëüíî 
ïîäãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ äëÿ îöåíêè 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà ìàòåðèàëîâ, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ 
ñ áîëüøèì çàòóõàíèåì àêóñòè÷åñêèõ 
âîëí, äëÿ êîòîðûõ ïðèìåíåíèå òðàäèöè-
îííûõ ìåòîäîâ ÓÇÊ çàòðóäíåíî èëè âî-
îáùå íåâîçìîæíî. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, 
èçäåëèÿ èç êåðàìè÷åñêèõ, ïîëèìåðíûõ 
è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå 
èçäåëèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ, çàòðóäíÿþùåé 

ââîä óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé, íàïðè-
ìåð, ÷óãóííîå ëèòüå.

Èçâåñòíî, ÷òî â îáùåì âèäå âçàèìî-
ñâÿçü ×ÑÊ èçäåëèé ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ìàòåðèà-
ëå, èç êîòîðîãî îíè èçãîòîâëåíû, ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

fi = FiCl ,

ãäå fi — ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé îïðåäåëåííîãî âèäà i; Fi — êîýô-
ôèöèåíò ôîðìû, çàâèñÿùèé îò ôîðìû 
è ðàçìåðîâ èçäåëèÿ, êîýôôèöèåíòà 
Ïóàññîíà, à òàêæå âèäà âîçáóæäàåìûõ 
êîëåáàíèé i; Cl = (Å/ρ)1/2 — ïðèâåäåííàÿ 
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ 
âîëí (îïðåäåëåíèå ïî ÃÎÑÒ 25961-83 
è ÃÎÑÒ Ð 52710-2007) — ñêîðîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé â áåñêî-
íå÷íî äëèííîì ñòåðæíå, èçãîòîâëåííîì 
èç òàêîãî æå ìàòåðèàëà, ÷òî è ìàòåðèàë 
êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà; Å — ìîäóëü 
íîðìàëüíîé óïðóãîñòè (ìîäóëü Þíãà); 
ρ  —  ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà èçäåëèÿ.

Èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî ïðè 
îäèíàêîâîé ôîðìå è ðàçìåðàõ èçäåëèé 
÷àñòîòà fi, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïðåäå-
ëåííîé ìîäå êîëåáàíèé, õàðàêòåðèçóåò 
ïðèâåäåííóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí Cl. Ýòîò ïàðà-
ìåòð ÿâëÿåòñÿ óïðóãîé êîíñòàíòîé ìà-
òåðèàëà èçäåëèÿ, ñâÿçàííîé ñ ìîäóëåì 
Þíãà, ïëîòíîñòüþ, ïðî÷íîñòüþ, ïîðè-
ñòîñòüþ, òâåðäîñòüþ è äðóãèìè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà, 
à òàêæå ñ íàëè÷èåì äåôåêòîâ èëè íàðó-
øåíèåì ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè îäèíàêîâûõ 
çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè Cl ÷àñòîòà fi ìîæåò 

èçìåíÿòüñÿ ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåí-
òà ôîðìû Fi, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûçâà-
íî êàê èçìåíåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ, òàê è íàëè÷èåì è âëèÿíèåì äîñòà-
òî÷íî êðóïíûõ äåôåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, 
â ëþáîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ÷àñòîòû fi 
îïðåäåëåííîé ìîäû êîëåáàíèé îçíà÷àåò 
ëèáî èçìåíåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà èçäåëèÿ, ëèáî íàëè-
÷èå â íåì äåôåêòîâ. Ïðè ýòîì è óõóäøå-
íèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëà (óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè, òâåðäî-
ñòè è ò. ï.), è íàëè÷èå äåôåêòîâ îáû÷íî 
ïðèâîäÿò ê ïîíèæåíèþ çíà÷åíèÿ ×ÑÊ.

Îñíîâíûå îáëàñòè, â êîòîðûõ íàøåë 
ïðèìåíåíèå îïèñàííûé ìåòîä êîíòðîëÿ 
äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷:
• êîíòðîëü øëèôîâàëüíîãî èíñòðóìåíòà 

íà âñåõ âèäàõ ñâÿçîê, â òîì ÷èñëå ôà-
ñîííîãî (ïðîôèëèðîâàííîãî, ñ âûòî÷êà-
ìè), îòðåçíûõ êðóãîâ ëþáîãî äèàìåòðà, 
à òàêæå ìàëîãàáàðèòíûõ èíñòðóìåíòîâ 
äèàìåòðîì 8 ìì è ìåíåå, äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîòî-
ðîãî íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òðàäè-
öèîííûå ìåòîäû êîíòðîëÿ òâåðäîñòè;

• êîíòðîëü îãíåóïîðíûõ è ñòðîèòåëüíûõ 
èçäåëèé;

• êîíòðîëü óãëåãðàôèòîâûõ èçäåëèé;
• êîíòðîëü çàãîòîâîê èç ÷óãóíà ðàçíûõ 

ìàðîê;
• êîíòðîëü èçäåëèé èç âûñîêîïðî÷íîé 

êåðàìèêè è ñèíòåòè÷åñêèõ ñâåðõòâåð-
äûõ ìàòåðèàëîâ;

• êîíòðîëü ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé òóðáèííûõ ëîïàòîê;

• äèàãíîñòèêà ñîñòîÿíèÿ çäàíèé è ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé;

• îïðåäåëåíèå óïðóãèõ êîíñòàíò (ìîäó-
ëåé óïðóãîñòè, êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà 

Обзоры методов НК

Cîòðóäíèêè ÎÎÎ «ÍÏÖ «ÇÂÓÊ», 
ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã:
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В мире неразрушающего контроля 4 (58) декабрь 2012

Òåìà íîìåðà:
НК по частоте собственных 

колебаний

è äð.) èçäåëèé ðàçëè÷íîé ôîðìû èç 
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä êîíòðîëÿ, 

îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè ×ÑÊ, íà÷è-
íàåò íàõîäèòü ïðèìåíåíèå òàêæå è äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷ äåôåêòîñêîïèè ðàçëè÷-
íîãî ðîäà ëèòüÿ; èçäåëèé, èñïîëüçóåìûõ 
íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå (æ/ä 
êîëåñà è îñè, ïîäâåñíàÿ àðìàòóðà êîí-
òàêòíîé ñåòè); äëÿ êîíòðîëÿ  ñîñòîÿíèÿ 
äåðåâÿííûõ îïîð ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷, 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè äðåâåñèíû 
ïðè îïåðàòèâíîì òàìîæåííîì êîíòðîëå 
è ò. ï. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà 
êîíòðîëÿ òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïåöè-
àëüíûõ ìåòîäèê êîíòðîëÿ, ó÷èòûâàþùèõ 
ôîðìó è ðàçìåðû èçäåëèé [1].

Ïðèìåíèòåëüíî ê êîíòðîëþ àáðàçèâ-
íûõ èçäåëèé â Ðîññèè òàêèå ìåòîäèêè 
ðàçðàáîòàíû äëÿ áîëüøèíñòâà òèïîðàç-
ìåðîâ øëèôîâàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ íà 
âñåõ âèäàõ ñâÿçîê (êåðàìè÷åñêàÿ, áàêå-
ëèòîâàÿ, âóëêàíèòîâàÿ) è èõ ïðèìåíåíèå 
ðåãëàìåíòèðîâàíî Ãîñóäàðñòâåííûì 
ñòàíäàðòîì ÃÎÑÒ Ð 52710-2007 
«Èíñòðóìåíò àáðàçèâíûé. Àêóñòè÷åñêèé 
ìåòîä êîíòðîëÿ òâåðäîñòè è çâóêîâûõ èí-
äåêñîâ ïî ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêó-
ñòè÷åñêèõ âîëí» (ðàíåå — ÃÎÑÒ 25961-83 
«Èíñòðóìåíò àáðàçèâíûé. Àêóñòè÷åñêèé 
ìåòîä êîíòðîëÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ»). Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûìè 
ñòàíäàðòàìè ðåêîìåíäîâàíî èñïîëüçî-
âàíèå äëÿ èçìåðåíèÿ ×ÑÊ ïðèáîðîâ òèïà 
«Çâóê» èëè äðóãèõ ïðèáîðîâ ñ àíàëîãè÷íû-
ìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Â îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè 
íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò 
ñïåöèàëèçèðîâàííûå èçìåðèòåëè ÷à-
ñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé òèïà «Çâóê» 
ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé, âûïóñêàåìûå 
ÎÎÎ «ÇÂÓÊ», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ïðèáîðû 
òèïà È×ÑÊ-1, È×ÑÊ-2, âûïóñêàåìûå ÍÏÏ 
«Èíòåðïðèáîð», ã. ×åëÿáèíñê; èç çàðó-
áåæíûõ àíàëîãè÷íûõ ïðèáîðîâ íàèáîëü-
øåå ïðèìåíåíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî 
êîíòðîëÿ íàõîäÿò ïðèáîðû òèïà «Grindo-
Sonic», âûïóñêàåìûå ôèðìîé «Lemmens 
Electronika», Áåëüãèÿ.

Àïïàðàòóðà òèïà «Çâóê» âêëþ÷àåò ïðè-
áîðû, îñíîâàííûå êàê íà ìåòîäå ñâîáîä-
íûõ êîëåáàíèé, òàê è íà ìåòîäå âûíóæ-

äåííûõ êîëåáàíèé (ðåçîíàíñíûé ìåòîä), 
à òàêæå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, íå-
îáõîäèìîå äëÿ ðàñ÷åòà óïðóãèõ êîíñòàíò 
è àíàëèçà ñïåêòðà ×ÑÊ ïðè êîíòðîëå 
èçäåëèé ðàçëè÷íûõ ôîðì è ðàçìåðîâ. 
Êîìïëåêò ïðèáîðîâ, âêëþ÷àþùèé ïðè-
áîðû íîâîãî ïîêîëåíèÿ òèïà «Çâóê-130» 
è «Çâóê-203Ì», îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ñïåêòðà ×ÑÊ 
êàê êðóïíîãàáàðèòíûõ çàãîòîâîê è èç-
äåëèé, òàê è èçäåëèé âåñüìà ìàëûõ ðàç-
ìåðîâ íåïîñðåäñòâåííî â óñëîâèÿõ èõ 
ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè. Â ïðèáî-
ðàõ ïðåäóñìîòðåíî ïîëó÷åíèå êîíå÷íîãî 
ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé â ñëåäóþùèõ ôîð-
ìàõ: ×ÑÊ (f), ñêîðîñòü çâóêà (Cl), ìîäóëü 
Þíãà (Е). Âîçìîæíî òàêæå ïîëó÷åíèå 
äðóãèõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê èçäåëèé ïðè óñëîâèè ââåäåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåëÿöèîííûõ çàâè-
ñèìîñòåé. 

Äëÿ óäîáñòâà ýêñïëóàòàöèè ïðè-
áîðîâ â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ 
è îñóùåñòâëåíèÿ ñîðòèðîâêè êîíòðîëè-
ðóåìûõ èçäåëèé ïðåäóñìîòðåíî òàêæå 
ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòà â âèäå òàê íàçûâà-
åìûõ çâóêîâûõ èíäåêñîâ (ÇÈ) — ãðàäà-
öèé ñêîðîñòè çâóêà Cl ñ øàãîì 200 ì/ñ. 
ÇÈ îáîçíà÷àåòñÿ íå÷åòíûì äâóõçíà÷íûì 
÷èñëîì, óìíîæåíèå êîòîðîãî íà 100 äàåò 
ñðåäíåå äëÿ äàííîé ãðàäàöèè çíà÷åíèå 
ñêîðîñòè çâóêà Cl, ì/ñ.

Ìåòîä ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé. 
Íà ýòîì ìåòîäå îñíîâàí ïðèáîð «Çâóê-
203Ì» (ðèñ. 1), ðåàëèçóþùèé ïàòåíò 
Ðîññèè ¹ 2151385. ×àñòîòíûé äèàïà-
çîí ïðèáîðà îò 22 Ãö äî 17,4 êÃö ïîçâî-
ëÿåò êîíòðîëèðîâàòü èçäåëèÿ â øèðîêîì 
äèàïàçîíå ðàçìåðîâ, ïðèáëèçèòåëü-
íî îò 20–50 ñì äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ. 
Êîëåáàíèÿ â èçäåëèè âîçáóæäàþòñÿ óäà-
ðîì ñ ïîìîùüþ ìîëîòêà èëè ñïåöèàëü-
íîãî óäàðíèêà, à â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà 
êîëåáàíèé èñïîëüçóåòñÿ âñòðîåííûé 
â êîðïóñ ïðèáîðà ìèêðîôîí. Âîçìîæíî 
òàêæå ïîäêëþ÷åíèå âíåøíåãî ìèêðîôî-
íà èëè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî äàò÷èêà.

Îñíîâíîå îòëè÷èå îò óïîìÿíóòîãî çà-
ðóáåæíîãî ïðèáîðà «Grindo-Sonic», èñ-
ïîëüçóþùåãî ýòîò æå ìåòîä èçìåðåíèÿ, 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïðèáîðå èìåþòñÿ 
ïîëîñîâûå ôèëüòðû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ 

âîçìîæíî âûäåëÿòü íå òîëüêî îñíîâíîé 
òîí, íî è áîëåå âûñîêèå ×ÑÊ èçäåëèÿ. 
Â ïðèáîðàõ ïðåäóñìîòðåíî ïîäêëþ÷åíèå 
ê êîìïüþòåðó, ÷òî ðàñøèðÿåò âîçìîæ-
íîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ.

Ìåòîä âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé 
(ðåçîíàíñíûé ìåòîä). Ýòîò ìåòîä ðåà-
ëèçîâàí â ïðèáîðå «Çâóê-130» (ðèñ. 2). 
×àñòîòíûé äèàïàçîí ïðèáîðà îò 0,5 
äî 500  êÃö ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü 
ìàëîãàáàðèòíûå èçäåëèÿ ñ ðàçìåðàìè 
îò 3  ìì è ìåíåå, â ò. ÷. òàêèõ, êîíòðîëü 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîòîðûõ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íèêàêèìè äðóãèìè 
ìåòîäàìè íå ïðîèçâîäèòñÿ.

Êîíòðîëèðóåìîå èçäåëèå çàêðåïëÿ-
åòñÿ â èçìåðèòåëüíîé ñòîéêå ìåæäó 
äâóìÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèìè ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿìè, ñíàáæåííûìè êóïîëîî-
áðàçíûìè íàñàäêàìè äëÿ óìåíüøåíèÿ 
âëèÿíèÿ ïðèåìíî-èçëó÷àþùåé ñèñòåìû 
íà êîëåáàíèÿ èçäåëèÿ (ïàòåíò Ãåðìàíèè 
¹ 1648770, ïàòåíò ÑØÀ ¹ 3499318). 
Ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü ïðèáîðà, âêëþ÷àþ-
ùàÿ ãåíåðàòîð ïåðåìåííîé ÷àñòîòû 
è øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü, âûïîë-
íåíà â âèäå îòäåëüíîãî áëîêà. Ðàáîòîé 
ïðèáîðîâ óïðàâëÿåò ñïåöèàëüíàÿ ïðî-
ãðàììà, ïî êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ-
÷åò îæèäàåìîãî ñïåêòðà ×ÑÊ êîíòðîëè-
ðóåìîãî èçäåëèÿ è âûáîð óñëîâèé èç-
ìåðåíèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ òèïîðàçìåðîâ 
èçäåëèé ðàçëè÷íûõ ôîðì è ðàçìåðîâ. 
Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ âûâîäÿòñÿ íà ýêðàí 
ìîíèòîðà â ãðàôè÷åñêîì è öèôðîâîì 
âèäå (ðèñ. 3).

Óêàçàííûå ìåòîäû è ïðèáîðû íàø-
ëè äîñòàòî÷íî øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è èç-
äåëèé, âõîäíîãî è âûõîäíîãî êîíòðîëÿ, 
îöåíêè ñòàáèëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ èçäå-
ëèé, ïîäáîðà êîìïëåêòîâ èçäåëèé ñ îäè-
íàêîâûìè èëè ñïåöèàëüíî çàäàííûìè 
ñâîéñòâàìè, ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ èç-
äåëèé ïðè ýêñïëóàòàöèè â öèêëè÷åñêèõ 
ðåæèìàõ [2]. Ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ ìåòî-
äà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ðåãëàìåíòèðó-
åòñÿ êàê ñòàíäàðòàìè, òàê è îòäåëüíûìè 
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûìè ìåòîäèêà-
ìè êîíòðîëÿ.

Ðèñ. 1. Ïðèáîð «Çâóê-203Ì» Ðèñ. 2. Ïðèáîð «Çâóê-130»

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû 
êîíòðîëÿ íà ýêðàíå 
ìîíèòîðà ïðèáîðà 
«Çâóê-130»
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Èñïîëüçîâàíèå ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ ...

ÎÏÛÒ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÌÅÒÎÄÀ 
ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ÄËß 
ÐÅØÅÍÈß ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÀÄÀ× ÍÊ

Êîíòðîëü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ àáðàçèâíûõ èçäåëèé îñíîâàí 
íà íàëè÷èè êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæ-
äó ðåçóëüòàòàìè àêóñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
è çíà÷åíèÿìè òâåðäîñòè, çàäàííîé ðå-
öåïòóðíî èëè ïîëó÷åííîé ïî ðåçóëüòàòàì 
ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé èçâåñòíûìè 
ðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè. Ïðèìåíåíèå 
ìåòîäà ðåãëàìåíòèðîâàíî óïîìÿíóòû-
ìè ñòàíäàðòàìè ÃÎÑÒ Ð 52710-2007 
è ÃÎÑÒ 25961-83. Èçìåðèòåëè ÷àñòîò 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé òèïà «Çâóê» ðàç-
ëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
êîíòðîëÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
àáðàçèâíûõ èçäåëèé ñàìîãî øèðîêîãî 
äèàïàçîíà ðàçìåðîâ è ãåîìåòðè÷åñêîé 
ôîðìû îò 3 äî 1200 ìì, ïîçâîëÿÿ ïðàê-
òè÷åñêè ìãíîâåííî ïîëó÷àòü êîíå÷íûé 
ðåçóëüòàò êîíòðîëÿ, óñðåäíåííûé ïî âñå-
ìó èçäåëèþ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò êîíòðîëè-
ðîâàòü òàêæå ñâîéñòâà àáðàçèâíûõ èí-
ñòðóìåíòîâ, êîíòðîëü òâåðäîñòè êîòîðûõ 
íå ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íèêàêèìè äðó-
ãèìè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè [3–5].

Êîíòðîëü îãíåóïîðíûõ è ñòðîèòåëü-
íûõ èçäåëèé îñíîâàí íà íàëè÷èè êîððå-
ëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó ×ÑÊ è òàêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè èçäåëèé, êàê ïðî÷íîñòü, 
ïëîòíîñòü, ïîðèñòîñòü è ò. ï. Ïðèìåíåíèå 
ìåòîäà äëÿ êîíòðîëÿ íåêîòîðûõ âèäîâ 
îãíåóïîðíûõ èçäåëèé ðåãëàìåíòèðîâà-
íî ÃÎÑÒ-25714-83 «Êîíòðîëü íåðàçðó-
øàþùèé. Àêóñòè÷åñêèé çâóêîâîé ìåòîä 
îïðåäåëåíèÿ îòêðûòîé ïîðèñòîñòè, êà-
æóùåéñÿ ïëîòíîñòè, ïëîòíîñòè è ïðåäåëà 
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îãíåóïîðíûõ èçäå-
ëèé» [6–9].

Ìåòîä ìîæåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçî-
âàòüñÿ ïðè âõîäíîì, âûõîäíîì è ïðî-
ìåæóòî÷íîì êîíòðîëå, à òàêæå ïðè 
ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé â óñëîâèÿõ òåð-
ìîöèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê è ïðè ïîäáî-
ðå êîìïëåêòîâ èçäåëèé ñ çàäàííûìè 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Êîíòðîëü óãëåðîäíûõ è óãëåãðàôè-
òîâûõ èçäåëèé îñíîâàí íà íàëè÷èè êîð-
ðåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó ðåçóëüòàòàìè 
àêóñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è òàêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè èçäåëèé, êàê ïðî÷íîñòü, 
ïëîòíîñòü è óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèå.

Ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè 
âûõîäíîì è âõîäíîì êîíòðîëå ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ óãëåðîäíûõ 
è óãëåãðàôèòîâûõ èçäåëèé, íàïðèìåð, 
ïîäîâûõ áëîêîâ âàíí ýëåêòðîëèçåðîâ 
è óãëåãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ, èñïîëü-
çóåìûõ â ýëåêòðîìåòàëëóðãèè ïðè ïðî-
èçâîäñòâå àëþìèíèÿ è äðóãèõ ìåòàëëîâ. 
Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïîçâîëÿåò îïåðà-
òèâíî ïðîâîäèòü ñïëîøíîé 100-ïðîöåíò-
íûé êîíòðîëü èçäåëèé â ïàðòèè è ïîä-

áèðàòü êîìïëåêòû èçäåëèé, íàïðèìåð, 
äëÿ âàíí ýëåêòðîëèçåðîâ, ñ îäèíàêîâû-
ìè çàäàííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè [10, 11].

Ìåòîä ìîæåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçî-
âàòüñÿ ïðè âõîäíîì, âûõîäíîì è ïðîìå-
æóòî÷íîì êîíòðîëå, äëÿ îöåíêè îñòàòî÷-
íîãî ðåñóðñà èçäåëèé ïðè ýêñïëóàòàöèè 
â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê, òàêèõ 
èçäåëèé ñëîæíîé ôîðìû êàê, íàïðèìåð, 
òèãëè äëÿ ïëàâêè ìåòàëëà [12, 13].

Êîíòðîëü îòëèâîê èç ÷óãóíà îñíî-
âàí íà íàëè÷èè êîððåëÿöèîííîé ñâÿ-
çè ìåæäó ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
àêóñòè÷åñêèõ âîëí (ñêîðîñòüþ çâóêà) 
è òàêèìè âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
êàê òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ, ïðî÷íîñòü 
è ñîäåðæàíèå øàðîâèäíîãî ãðàôèòà. 
Ïðèìåíåíèå ìåòîäà èçìåðåíèÿ ×ÑÊ 
ñ ïðèìåíåíèåì ïðèáîðîâ òèïà «Çâóê» 
äàëî âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíî îïðåäå-
ëÿòü ýòè õàðàêòåðèñòèêè íà çàãîòîâêàõ 
êîíôîðîê ýëåêòðîïëèò, äåòàëåé ñèëîâûõ 
àãðåãàòîâ  — äèñêîâ ñöåïëåíèÿ, ìàõîâè-
êîâ è ò. ï. äî èõ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-
êè áåç ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè ïîâåðõ-
íîñòè, íåîáõîäèìîé ïðè ïðîâåäåíèè 
ÓÇÊ  [14, 15].

Êîíòðîëü èçäåëèé èç âûñîêîïðî÷-
íîé êåðàìèêè è ñèíòåòè÷åñêèõ âûñî-
êîòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ. Óñòàíîâëåíû 
êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó 
óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ñêîðîñòüþ 
Ñ

l
, êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà) è òâåðäî-

ñòüþ, ïëîòíîñòüþ, à òàêæå ýêñïëóàòàöè-
îííûìè ïîêàçàòåëÿìè (èçíîñîñòîéêî-
ñòüþ è ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè) 
èçäåëèé èç âûñîêîïðî÷íîé êåðàìèêè íà 
îñíîâå êîðóíäà, êàðáèäà êðåìíèÿ, êàð-
áèäà áîðà, êóáè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà 
è ò. ï. ñ ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè. Òàêèå 
èçäåëèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ðåæóùèõ ïëàñòèí, èçíîñîñòîéêèõ äåòà-
ëåé, ýëåìåíòîâ îðãàíîêåðàìè÷åñêîé 
áðîíè è ò. ï. [16–19].

Êîíòðîëü ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, 
çäàíèé è ñîîðóæåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ  
ñòàíîâèòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé ïðîáëå-
ìîé â ñâÿçè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì çäà-
íèé è ñîîðóæåíèé, òðåáóþùèõ ðåìîíòà, 
ðåêîíñòðóêöèè èëè ðåñòàâðàöèè, à òàêæå 
íåîáõîäèìîñòüþ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ýêñ-
ïëóàòèðóåìûõ è ââîäèìûõ â ýêñïëóàòà-
öèþ çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Âîçìîæíîñòü 
îïåðàòèâíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåí-
êè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è îñòàòî÷íîãî 
ðåñóðñà òàêèõ îáúåêòîâ ïî ×ÑÊ ìîæåò 
îáåñïå÷èâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè âèäàìè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáñëåäîâàíèé îáú-
åêòîâ êîíòðîëÿ [20–23].

Îïðåäåëåíèå óïðóãèõ êîíñòàíò ìàòå-
ðèàëîâ. Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ òà-
êèõ óïðóãèõ êîíñòàíò êàê ìîäóëü Þíãà, 
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà è äðóãèõ ïàðàìå-
òðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ óïðóãèå ñâîéñòâà 

ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïî ðåçóëüòàòàì 
èçìåðåíèÿ ×ÑÊ, ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé 
èíòåðåñ ïðè îïðåäåëåíèè è èññëåäîâà-
íèè ñâîéñòâ íîâûõ ñâåðõòâåðäûõ è êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Îñîáåííî 
â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåðû èëè îñîáåí-
íîñòè ñòðóêòóðû îáðàçöîâ íå ïîçâîëÿþò 
èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå ðàçðóøàþùèå 
è íåðàçðóøàþùèå ìåòîäû êîíòðîëÿ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. 
Íàëè÷èå àëãîðèòìîâ êîíòðîëÿ è âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè èçìå-
ðåíèÿ îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà 
×ÑÊ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëè-
çà ñïåêòðà ×ÑÊ ïðèáîðû òèïà «Çâóê» ðàç-
ëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé èëè äðóãèå àíàëî-
ãè÷íûå óñòðîéñòâà [24–27].

Äåôåêòîñêîïèÿ èçäåëèé. Àêóñòè-
÷åñêèé êîíòðîëü, îñíîâàííûé íà èçìå-
ðåíèè ×ÑÊ, äàåò èíòåãðàëüíóþ îöåíêó 
âñåãî îáúåìà èçäåëèÿ. Îäíàêî îáû÷-
íî íàëè÷èå íàðóøåíèé ñïëîøíîñòè 
ñòðóêòóðû èçäåëèÿ è íàëè÷èå â íåì äå-
ôåêòîâ ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ×ÑÊ 
è ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ Cl íèæå 
íåêîòîðîãî çàðàíåå îïðåäåëåííîãî çíà-
÷åíèÿ è ê èçìåíåíèþ ñïåêòðà ×ÑÊ, ò. å. 
èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ×ÑÊ ðàç-
íûõ âèäîâ êîëåáàíèé. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà 
â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿþò îáíàðóæèâàòü 
óêàçàííûå íàðóøåíèÿ. Òàêèå ðàáîòû 
ñ ïîëîæèòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ïðîâîäè-
ëèñü ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ñòðóê-
òóðû óãëåðîäíûõ èçäåëèé äëÿ îáíàðóæåíèÿ 
ðàçëè÷íîãî ðîäà äåôåêòîâ, íàïðèìåð, 
â ÷óãóííûõ îòëèâêàõ òèïà «øàïêà èçîëÿ-
òîðà», à òàêæå äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ äå-
ðåâÿííûõ îïîð â ëèíèÿõ ýëåêòðîïåðåäà÷. 
Äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ óãëåãðàôèòîâûõ è 
êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé îáíàðóæåíî èç-
ìåíåíèå çíà÷åíèé ×ÑÊ ïðè ìíîãîêðàò-
íûõ öèêëè÷åñêèõ òåðìîíàãðóæåíèÿõ, ÷òî 
ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ äëÿ îöåíêè ðåñóðñà 
èçäåëèÿ ñ öåëüþ ñâîåâðåìåííîãî âûâîäà 
åãî èç ýêñïëóàòàöèè è ïðåäîòâðàùåíèÿ 
àâàðèéíûõ ñèòóàöèé [28, 12].

Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå ðàçëè÷-
íûìè àâòîðàìè, ïîêàçàëè òàêæå ïðèí-
öèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ìåòîäà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé äëÿ 
ïîèñêà ðàçâèòûõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí 
â ýëåìåíòàõ æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñíûõ 
ïàð. Òàêîé ìåòîä ìîæåò áûòü ïîëîæåí 
â îñíîâó ðàçðàáîòêè ïîðòàòèâíîãî ïðè-
áîðà, äàþùåãî îáúåêòèâíûå ïîêàçàíèÿ 
è ðåàëèçóþùåãî íàêîïëåííûé íà æåëåç-
íûõ äîðîãàõ ïðàêòè÷åñêèé îïûò êîíòðîëÿ 
êîëåñ ïðîñòóêèâàíèåì [29–31].

Ïðè ïðîâåäåíèè äîïîëíèòåëüíûõ 
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò îáëà-
ñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ìîãóò áûòü ñóùå-
ñòâåííî ðàñøèðåíû êàê â íàïðàâëåíèè 
êîíòðîëÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ðàçëè÷íîãî ðîäà ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé, 
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Òåìà íîìåðà:
НК по частоте собственных 

колебаний
Обзоры методов НК

òàê è â íàïðàâëåíèè äåôåêòîñêîïèè èç-
äåëèé è îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è îñòà-
òî÷íîãî ðåñóðñà ðàçëè÷íîãî ðîäà êîí-
ñòðóêöèé, çäàíèé è ñîîðóæåíèé.
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