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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка до ДР: стор. 85, табл. 9, рис. 14, джерел. 43. 

 

Ключові слова: СУХИЙ КОНТАКТ, СИСТЕМА, ПЕРЕТВОРЮВАЧ, 

ВИРІБ, ІМПЕДАНС. 

Тема дипломної роботи – метод ультразвукової низькочастотної 

дефектоскопії з сухим контактом. 

Мета дипломної роботи: вивчення та огляд ультразвукового 

низькочастотного методу дефектоскопії з сухим контактом.  

В процесі роботи були розглянуті основні види низькочастотної 

дефектоскопії з сухим контактом що дозволяють проводити контроль без 

зачистки поверхні виробу, що контролюється без застосування контактної 

рідини, що доцільно з економічної точки зору. 

 

 

  



РЕФЕРАТ 

 

Пояснительная записка к ДР: стр. 85, табл. 9, рис. 14, ист. 43. 

 

Ключевые слова: СУХОЙ КОНТАКТ, СИСТЕМА, 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ, ИЗДЕЛИЕ, ИМПЕДАНС. 

Тема дипломной работы: - метод ультразвуковой низкочастотной 

дефектоскопии с сухим контактом. 

Цель дипломной работы: изучение и обзор ультразвукового 

низкочастотного метода дефектоскопии с сухим контактом. 

В процессе работы были рассмотрены основные виды низкочастотной 

дефектоскопии с сухим контактом позволяющие проводить контроль без 

зачистки поверхности изделия, контролируемой без применения контактной 

жидкости что целесообразно с экономической точки зрения.  

  



ABSTRACT 

 

Explanatory note to GW: p. 85, table. 9, fig. 14, sources. 43. 

 

Keywords: DRY CONTACT, SYSTEM, CONVERTER, PRODUCT, 

IMPEDANCE. 

Theme of thesis – method of ultrasonic low frequency flaw detection with 

dry contact. 

The purpose of the thesis: study and review of ultrasonic low-frequency 

method of dry contact flaw detection. 

In the course of work, the main types of low-frequency flaw detection with 

dry contact were considered, which allow to carry out control without cleaning the 

surface of the product, which is controlled without the use of contact fluid, which 

is appropriate from an economic point of view. 
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ПЕРЕЛІК ПОЗНАК ТА СКОРОЧЕНЬ 

 

СТК – Сухий точковий контакт. 

ОК – Об’єкт контролю. 

НК – Неруйнівний контроль. 

ЕАП – Електроакустичний перетворювач. 

ТД – Технічна діагностика. 
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ВСТУП 

 

Забезпечення безпечної експлуатації техногенних об'єктів є складною і 

важливою проблемою в промисловості і народному господарстві нашої країни. 

Значний внесок у вирішення цієї проблеми вносять технології та засоби 

неруйнівного контролю (НК) і технічної діагностики (ТД), засновані на різних 

фізичних принципах взаємодії полів і речовин. Значного розвитку технології НК 

отримали в другій половині XX століття, що зумовлено, з одного боку, реальними 

потребами в рішенні проблем підвищення якості продукції з боку промисловості, 

а з іншого боку, науково-технічним прогресом, який забезпечив реалізацію 

необхідних технологій контролю та випуск приладів НК. 

Одним з найбільш широко поширених видів НК є акустичний 

(ультразвуковий) контроль, заснований на застосуванні пружних коливань, 

порушуваних або виникаючих в об'єкті контролю. 

За більш ніж 70-річний період розвитку, відлічуваний від дати офіційної 

реєстрації першого патенту на ультразвуковий (УЗ) спосіб контролю, отриманого 

С.Я. Соколовим 2 лютого 1928 г. [Клюев В. В. Неразрушающий контроль. Том 3.], 

УЗ-методи і засоби НК знайшли застосування в багатьох галузях промисловості. 

Вони широко використовуються при обстеженнях металевих, бетонних, 

полімерних і композитних конструкцій і виробів різного призначення. 

Поєднання ряду властивостей, характерних для УЗ-контролю, робить цей вид 

НК в багатьох випадках переважним. До позитивних властивостей можна 

віднести: можливість контролю при односторонньому доступі до об'єкта 

контролю (ОК), високу дефектоскопічну чутливість, можливість дефектоскопії 

матеріалів в широкому діапазоні товщин, малі масогабаритні характеристики 

апаратури і низьке енергоспоживання, санітарну та екологічну безпеку, відносно 

невисоку вартість процедур контролю. 

У той же час використовуваним сьогодні в рамках УЗ-контролю виду НК 

засобів та методів притаманні певні недоліки: непрямий характер методів 

визначення розмірів дефектів, ускладнені процедури виконання контролю, 
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високий ступінь впливу людського фактора, менша продуктивність у порівнянні з 

іншими видами НК. 

Необхідність максимального продовження термінів безаварійної роботи 

основних виробничих ресурсів, призвели до активізації використання в 

промисловості засобів і методів УЗ НК як найбільш економічних і ефективних. 

Сформувалася об'єктивна потреба з боку промисловості як в типових, так і в 

нових засобах УЗ НК. Це призвело до появи самостійної наукової, технічної та 

економічної проблеми з розвитку існуючих і розробці нових засобів і методів УЗ 

НК. 

На базі системного підходу до вирішення даної проблеми і з урахуванням 

прогресу у фізиці ультразвуку, радіотехніці і інформаційних технологіях тема 

даної роботи була сформульована як «Метод ультразвукової низькочастотної 

дефектоскопії з сухим контактом». 

Розробка безконтактних методів перспективно розвиваючогося 

ультразвукового контролю дозволить надалі скоротити витрати на зачистку 

виробів і проведення самого контролю, що досить доцільно з економічної точки 

зору. 
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1 ОСНОВИ АКУСТИЧНОГО КОНТРОЛЮ 

 

У сучасній акустичній дефектоскопії використовується велика кількість 

методів неруйнівного контролю (НК), заснованих на застосуванні пружних 

коливань і хвиль незалежно від частоти (від низьких частот до десятків МГц), 

порушуючих або виникаючих в об’єктах контролю. Особливе місце серед цих 

методів займають низькочастотні акустичні методи НК, які об’єднують: 

– використання пружних коливань звукових і низьких УЗ частот (до 

100...150 кГц); 

– сухий акустичний контакт коливаючої поверхні електроакустичного 

перетворювача (ЕАП) з поверхнею об’єкта контролю без застосування додаткових 

змочуючих матеріалів в системі «перетворювач-виріб». У зв’язку з цим 

низькочастотні акустичні методи відрізняються від традиційних УЗ методів НК 

фізичними принципами і експлуатаційними можливостями. Сюди відноситься 

перш за все сухий акустичний контакт, що забезпечує з’єднання між 

електроакустичним і акустичним трактами дефектоскопа. Тобто з’єднання 

робочої поверхні ЕАП з поверхнею об’єкта контролю для передачі акустичної 

енергії між ними в системі перетворювач-виріб». В даний час в низькочастотній 

дефектоскопії сухий контакт в системі «перетворювач-виріб» здійснюється двома 

способами: без застосування і з застосуванням додаткової постійної статичної 

сили притиснення перетворювача до поверхні контрольованого вироби. 

 

1.1 Загальні відомості і властивості сухого точкового контакту 

 

Як і іншим методам неруйнівного контролю, низькочастотних акустичних 

методів властива залежність експлуатаційних можливостей від властивостей 

контрольованих об’єктів. Більш того, ця залежність виражена дуже різко, що 

пояснюється надзвичайно широким розмаїттям застосовуваних в багатошарових 

конструкціях матеріалів і їх поєднань (метали і полімери – від сталі до 

пінопластів), товщини окремих елементів, форм, кривизни і т.п. 
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Під час приймальних випробувань на заводі виробнику і періодичних 

перевірках в експлуатації працездатність дефектоскопів оцінюють шляхом 

вимірювання параметрів їх перетворювачів і електронних блоків, а також 

інтегрально – на стандартних зразках з моделями дефектів. Ці зразки виконують із 

загальнодоступних матеріалів зі стабільними механічними властивостями 

(алюмінієві сплави, капролон, органічне скло та ін.). Однак на практиці 

доводиться контролювати вироби з інших матеріалів, часто володіють великим 

розкидом фізико-механічних властивостей. Іноді ці матеріали є дослідними і 

знаходяться в процесі технологічної обробки. 

Можливості виявлення дефектів в реальних конструкціях відрізняються від 

одержаних на згаданих стандартних зразках. Тому експлуатаційні характеристики 

дефектоскопів при контролі конкретних виробів визначаються споживачем на 

зразках з моделями дефектів. Ці зразки виготовляють з тих же матеріалів і за тією 

ж технологією, що і контрольовані вироби. Вони повинні мати ту ж товщину і 

шорсткість поверхні. Довжина і ширина зразків можуть бути менше (зазвичай 

достатні розміри приблизно 150x150 мм). Способи виконання моделей дефектів в 

контрольних зразках різні. Вони визначаються характеристиками виробів і 

можливостями підприємства-виготовлювача. Основні умови при цьому – надійне 

відтворення моделей дефектів із заданими розмірами і можливо кращу 

відповідність моделей реальним дефектів. Моделі дефектів повинні мати 

заповнений газом зазор товщиною не менше 0,1 мм. 

У контрольних зразках стільникових панелей дефекти можна моделювати, 

наприклад, шляхом місцевого заниження сотового заповнювача (рис. 1.1, а) або 

висвердлюванням отворів на всю товщину заповнювача до обшивки (але без 

пошкодження останньої). 

Зразки з розшаруваннями заданих розмірів, що залягають на певних 

глибинах в шаруватих полімери (скло, вугіллі або органопластиках) можна 

виконати, наприклад, шляхом закладки між шарами армуючої тканини тонких 

(0,1 мм) листів з корозійностійкої сталі, попередньо покритих антиадгезійною 

змазкою. Цим листам надають форму трапеції, широкі підстави яких виходять з 



9 
 

зразка назовні. Після полімеризації зразка сталеві листи витягують, а на їх місці 

залишаються розшарування змінної ширини, що залягають на потрібній глибині 

(рис. 1.1, б). В іншому варіанті дефекти в шаруватому пластику імітують 

плоскодонними отворами, просвердленими на певну глибину (рис. 1.1, в). 

Наведені приклади виконання контрольних зразків, природно, не вичерпують 

усього різноманіття способів їх виготовлення. 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Контрольні зразки з моделями дефектів (В – поверхня, з боку якої 

проводиться контроль): а – сотова панель; 1, 2 – обшивка; 3 – сотовий 

заповнювач; б, в – шаруватий пластик 
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Перетворювачі низькочастотних акустичних дефектоскопів зазвичай 

контактують з контрольованими виробами через наконечники зі сферичними 

контактними поверхнями, що притискаються до сухих виробів з постійною 

силою. У зоні контакту діє також змінна сила, обумовлена пружними 

коливаннями перетворювача. Передані через цю зону коливання можуть бути 

безперервними або імпульсними. Площа контактної зони дуже мала (частки 

квадратного міліметра). Такий тип зв’язку перетворювача з виробом будемо 

називати сухим точковим контактом (СТК). 

СТК сильно відрізняється від традиційних для ультразвукової дефектоскопії 

типів акустичного контакту не тільки винятком застосування рідини, але і дуже 

малою площею зіткнення перетворювача з виробом. Останнє призводить до 

відсутності спрямованості випромінювання і прийому пружних коливань і 

обумовлює властиву СТК зосереджену гнучкість, яка відчутно впливає на 

експлуатаційні характеристики низькочастотних методів. Для СТК характерний 

також особливий вид перешкод – фрикційні шуми, пов’язані з переміщенням 

перетворювача по шорсткою поверхні виробу. Крім того, тертя без змащування 

контактуючих поверхонь збільшує знос перетворювача. 

З огляду на зазначені особливості СТК і істотний вплив його властивостей на 

характеристики низькочастотних методів, розглянемо ці властивості більш 

докладно. 

 

1.2 Низькочастотні методи контролю з сухим точковим контактом 

 

У цю групу входять методи: імпедансний, велосиметричні, вільних коливань, 

акустико-топографічний. Відмінні їх особливості – збудження в об’єкті контроля 

(ОК) антисиметричних пружних хвиль нульового порядку а0 (в окремому випадку 

– вигинистих) і застосування сухого точкового контакту перетворювачів з ОК. 

Сухий точковий контакт. Перетворювачі дефектоскопів, що реалізують 

перераховані методи, мають контактні наконечники з робочими поверхнями в 

формі сфер з радіусами кривизни 2 ... 25 мм. Перетворювач притискають до сухої 
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поверхні ОК з силою 𝐹0, яка зазвичай набагато більше амплітуди змінної сили 𝐹~, 

зумовленої коливаннями перетворювача. З огляду на те що площа контакту мала 

(соті і десяті частки квадратного міліметра), перетворювачі мають кругову 

діаграму спрямованості. 

Сила 𝐹 = 𝐹0 + 𝐹~ викликає місцеві деформації наконечника і прилеглої до 

нього поверхні ОК. Вони відбуваються в малій за обсягом контактній зоні, в якій 

діють великі (часто перевершують межі пропорційності матеріалів) напруги. Зона 

контакту являє собою зосереджене пружний опір £𝐾 = −1/(𝑗𝜔𝐾𝐾), де 𝐾𝐾  – 

контактна гнучкість контактуючих поверхонь. 

Механічний імпеданс. Через зону контакту на ОК діє зосереджена змінна 

сила F, збудлива в ньому пружні (зазвичай згинальні) хвилі. Комплексне 

відношення цієї сили до коливальної швидкості v ОК в зоні контакту з 

перетворювачем називають механічним опором  £ = 𝐹/𝑣. На відміну від 

акустичного імпедансу і хвильового опору є параметром конструкції і, зокрема, 

залежить від наявності в ній дефектів. 

Для аналізу коливань перетворювача, навантаженого на ОК через сухий 

точковий контакт, використовують метод електромеханічних аналогій, в якому 

сила еквівалентна електричної напруги, коливальна швидкість  – току, а 

механічний імпеданс – комплексному електричному опору. Користуючись цими 

аналогіями, будують схеми заміщення механічних (і електромеханічних) систем, 

які потім аналізують відомими в електротехніці методами. 

На Рисунок 2, а. представлена схема заміщення навантаженого на ОК 

випромінює перетворювача. Останній представлений генератором сили F 

(еквівалент генератора ЕРС) з внутрішнім комплексним електричним опором £п. 

Перетворювач навантажений на електричний опір £Н, еквівалентну відповідному 

механічному импедансу ОК, і шунтований електричним опором £К  до, 

еквівалентним пружного опору контактної зони. Схема заміщення для прийому 

пружних коливань показана на Рисунок 2, б. Тут ОК представлений генератором 

швидкості коливань про (аналог генератора струму), шунтуватися комплексним 

електричним опором, еквівалентним механічному импедансу ОК. Паралельно £Н 
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включені електричний опір £К, еквівалентну пружного опору зони контакту, і 

вхідний електричний опір £п приймального перетворювача. 

З рис. 1.2 випливає, що пружний опір £К істотно впливає на режим роботи 

перетворювача і передачу пружних коливань через зону контакту. Зі зменшенням 

|£К| передача енергії через контакт погіршується, чутливість перетворювача до 

зміни знижується. При |£К| ≪ |£Н|  зміна £Н вже практично не впливає на режим 

роботи перетворювача. Пружний опір £К зменшується зі збільшенням частоти 

коливань. Тоді його шунтуючі дію збільшується і сухий точковий контакт 

виявляється неефективним. Тому в методах, в яких використаний такий контакт, 

частоти вище 40...60 кГц зазвичай не застосовують. 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Еквівалентні електричні схеми перетворювача, яка має контакт 

з об’єктом контролю: а – при випромінюванні і б – при прийомі 

 

Імпедансний метод заснований на зміні режиму коливань перетворювача під 

впливом зміни механічного імпедансу £Н ОК в зоні контакту з перетворювачем. 

Структурна схема імпедансного дефектоскопа показана на рис. 1.3. Перетворювач 

являє собою стрижень 5, на торцях якого розміщені збудливий коливання 2 і 

вимірювальний 6 п’єзоелементи. Між ОК 11 і п’єзоелементом 6 знаходиться 

контактний наконечник 9 зі сферичною поверхнею. П’єзоелемент 2 з’єднаний з 

генератором 4 синусоїдального електричної напруги, п’єзоелемент 6 – з 

підсилювачем 10. Маса 3 підвищує потужність випромінювання в стрижень 5. 

Генератор і підсилювач з’єднані з блоком 7 обробки сигналу з індикатором 8 на 
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виході. блок 7 управляє сигнальної лампочкою 1 і самописцем (на малюнку не 

показаний), реєструючим дефекти при використанні приладу в системах 

механізованого контролю. 

 

 

 

Рисунок 1.3 – Структурна схема імпедансного дефектоскопа 

 

У доброякісної зоні комплексний імпеданс £Н  визначається всіма верствами 

вироби, що коливається як єдине ціле, причому його модуль має відносно велике 

значення. Дефект (непроклей, розшарування) послаблює механічну зв’язок 

відокремленого їм шару з основною масою ОК. У зоні дефекту модуль £П  

зазвичай зменшується і змінюється його аргумент. Зміна  £П   змінює 

комплексний коефіцієнт передачі перетворювача 𝑃 = 𝑈2/𝑈1 = |𝑃|𝑒𝑓𝜑,  де 𝑈1 і 𝑈2 

– комплексні значення електричної напруги на п’єзоелементах 6 і 2 відповідно; 𝜑 

– кут зсуву фаз між напругою 𝑈1 і 𝑈2. Зазвичай при контролі 𝑈1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, тому 

модуль коефіцієнта передачі пропорційний 𝑈2. 
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Зміна £Н відзначають по зміні |𝑃| або 𝜑, а також з одночасного зміни |𝑃| та  

𝜑. Відповідно розрізняють амплітудний, фазовий і амплітудно-фазовий варіанти 

імпедансного методу. Можливий також частотний варіант, в якому зміна £Н 

реєструють по зміні власної частоти навантаженого на ОК перетворювача. 

Виділення і вимір відповідного параметра здійснюється блоком 7. 

Якщо перетворювач не навантажений на ОК (режим холостого ходу), то 

напруга і 𝑢2 на приймачі дорівнює нулю. Однак насправді цього не відбувається, 

приймальня п’єзопластини не цілком вільна. Напруга пропорційно |𝑣| + 𝑚/2 де 

|𝑣| – амплітуда швидкості коливань кінця перетворювача; 𝑚Н – маса контактного 

наконечника; 𝑚П – маса вимірювального елемента перетворювача. В результаті 

залежність і 𝑈2 від £Н нелінійна. Для ослаблення цього ефекту зменшують масу 

наконечника 𝑚Н, виготовляючи його з легкого, але твердого та зносостійкого 

матеріалу (корунду). В диференціальних перетворювачах зустрічно-паралельно 

вимірювальної п’єзопластини включають компенсаційний п’єзоелемент. Ці 

перетворювачі мають більш лінійну характеристику 𝑈2(£Н), причому 𝑈2 = 0 при 

£Н = 0. 

Описані перетворювачі мають одну зону торкання з ОК і називаються 

сполученими. 

У імпедансному методі застосовують також РС-перетворювачі. У них для 

випромінювання і прийому використовують роздільні вібратори, розміщені в 

загальному корпусі і акустично ізольовані один від одного. Відстань між зонами 

їх контакту з ОК вибирають не більше 7…10 мм. РС-перетворювачі зазвичай 

працюють в імпульсному режимі. 

На відміну від суміщених в РС-перетворювачах дефект зазвичай (але не 

завжди) викликає збільшення амплітуди сигналу. Це пов’язано з тим, що при 

зменшенні £ н амплітуда коливань, порушуваних в ОК випромінюють вібратором, 

зростає, що і реєструє приймальний вібратор. Роздільно-суміщені перетворювачі 

перевершують суміщені за глибиною залягання виявлених дефектів, але 

поступаються їм по чутливості до неглибоким дефектів. 
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В останні роки при роботі поєднаним перетворювачем використовують 

імпульсний режим. В системі «перетворювач – ОК» збуджують імпульси вільно 

затухаючих коливань. При цьому в зоні дефекту зменшується як амплітуда, так і 

несуча частота електричних імпульсів на виході перетворювача. Для підвищення 

чутливості застосовують амплітудно-частотну обробку інформації. Основні 

переваги імпульсного режиму – істотне зменшення споживання енергії та 

можливість створення портативної апаратури з автономним живленням. 

Імпедансний метод застосовують для контролю клеєних вузлів, в тому числі 

тришарових конструкцій з металевими і неметалевими обшивками і легкими 

(стільники, пінопласти) наповнювачами між ними, контролюють клейові 

з’єднання обшивок з іншими елементами жорсткості авіаконструкцій, а також 

виявляють розшарування у виробах з шаруватих пластиків. Можлива перевірка 

паяних з’єднань (наприклад, в паяних стільникових панелях). Контроль з’єднань 

між двома однаковими листами зазвичай неможливий. Мінімальний розмір 

виявлених дефектів – 7 мм2. 

Недолік методу – порівняно невелика глибина ℎ𝑚 залягання виявлених 

дефектів. Чим менш жорстко підставу, тим менше ℎ𝑚. При жорсткій основі 

товщина обшивки, доступної контролю, зменшується зі збільшенням 

характеристичного імпедансу її матеріалу. При контролі поєднаним 

перетворювачем стали ℎ𝑚 = 1,5 мм, сплавів титану – 1,8 мм, сплавів алюмінію – 

2,0 мм, пластика – 6 мм. Додаткові обмежуючі фактори – можливий розкид 

значень механічних імпедансів в бездефектних зонах контрольованого вироби і 

велика контактна гнучкість матеріалу обшивки. Всі ці фактори суттєво знижують 

чутливість методу, а іноді зовсім виключають можливість його застосування. 

Роздільно-суміщеним перетворювачем виявляють дефекти на глибині до 3 

мм під обшивками з алюмінієвих сплавів і до 15 мм в пелюстках (типу оргскла). 

Розмір виявляється дефекту не менш бази перетворювача (зазвичай 7...10 мм). 

Для контролю імпедансним методом використовують дефектоскопи АД-40И, 

АД-60С, АТ-42И. Прилад АД-40И комплектують суміщеними перетворювачами, 

порушуваними гармонійними коливаннями з частотою, регульованою в діапазоні 
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від 1,5 до 10 кГц. Прилад АД-42И працює тільки в імпульсному режимі і 

комплектується поєднаним і РС-перетворювачами. Для першого з них несучі 

частоти лежать в межах 2...5 кГц в залежності від механічного імпедансу ОК, для 

другого – 16...18 кГц. Прилад АД-60С комплексного застосування. 

При контролі вручну оператор переміщує перетворювач по контрольованому 

виробу зі швидкістю 1...15 м/хв. Великі значення швидкостей сканування 

відповідають ОК з гладкими поверхнями. Крок сканування становить 60...80% від 

мінімальної протяжності допустимого дефекту. Контури виявлених дефектів 

відзначають на поверхні ОК за показаннями дефектоскопа. Для механізації 

контролю використовують установки, що забезпечують сканування ОК за 

заданою програмою і запис результатів контролю. Діаграма записи є план або 

розгортку ОК в певному масштабі і дозволяє визначити розміри, форму і 

розташування виявлених дефектів. 

Велосиметричний метод заснований на зміні під впливом дефекту швидкості 

і шляху поширення хвиль в ОК типу пластини. Він належить до групи методів 

проходження. В ОК збуджують безперервні або імпульсні низькочастотні 

ультразвукові коливання (20...70 кГц). Дефекти реєструють по зміні зсуву фази 

прийнятого сигналу або зміни часу поширення хвилі в пластині на ділянці між 

випромінюють і прийомним перетворювачами дефектоскопа. Ці характеристики 

не залежать від сили притиснення перетворювача до виробу, стану акустичного 

контакту і інших мінливих чинників, тому велосиметричні метод відрізняється 

підвищеною стабільністю показань. 

Метод застосовується в декількох варіантах. У першому варіанті (рис. 4, а)  

перетворювач складається з розташованих в загальному корпусі випромінює і 

приймального вібраторів з фіксованим відстанню I (базою) між осями, приблизно 

дорівнює довжині хвилі. Від випромінювача на всі боки поширюється 

безперервно випромінює антисиметрична пружна хвиля – 𝑎0 в пластині.  
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Рисунок 1.4 – Велосиметричний метод контролю 

 

При ℎ ≪ 𝜆 (згинальна хвиля) фазова швидкість з її поширення зростає зі 

збільшенням товщини пластини h: 

 

𝑐 = √𝜔𝐾ф;  𝐾ф = √
𝐸

[3𝑝(1 − 𝑦2)]
.

4

 (1.1) 

  

 

Тут 𝜔 – циклічна частота; 𝐸, 𝑣 і 𝜌 – модуль нормальної пружності, коефіцієнт 

Пуассона і щільність матеріалу. Таким чином, коефіцієнт 𝐾ф залежить від фізико-

механічних властивостей матеріалу ОК. 

За відсутності дефекту ℎ = ℎ1 (ℎ1 – товщина ОК), а при його наявності ℎ =

ℎ2 (ℎ2 – відстань від поверхні до дефекта). Таким чином, поява дефекту зменшує 
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фазову швидкість. Набіг фази на базі l визначають як 2𝜋𝑙/𝜆 = 𝜔𝑙/𝑐. Різниця 

набігів фаз Дер на дефектному і бездефектної ділянках, як слід  з (1.1), 

 

∆𝜑 =
2𝑙

𝐾ф

√
𝑓

2𝜋
(√

1

ℎ2
− √

1

ℎ1
) (1.2) 

  

Ця величина визначає наявність або відсутність дефекту. Виконуючи 

контроль на двох частотах, можна оцінити глибину ℎ2 залягання дефекту. 

У другому варіанті (рис 1.4, б) випромінювач і приймач пружних хвиль у 

своєму розпорядженні співвісно по різні боки ОК. За відсутності дефекту 

(розшарування, порушення з’єднання між елементами конструкції) безперервні 

пружні коливання проходять через ОК у вигляді поздовжньої хвилі. В розділених 

дефектом шарах енергія поширюється в формі антисиметричних хвиль нульового 

порядку 𝑎0, які проходять більший шлях і рухаються з меншими швидкостями, 

ніж поздовжня хвиля, тому в зоні дефекту фаза хвилі в точці прийому відстає від 

фази на добротному ділянці, що використовується в якості основного ознаки 

дефекту. Іноді дефект, особливо якщо він знаходиться близько до поверхні ОК, 

зменшує амплітуду прийнятого сигналу. Це служить додатковою ознакою 

дефекту. 

Третій варіант відрізняється від першого тим, що замість безперервного в 

ньому використовують імпульсне випромінювання пружних коливань. 

Зміна фазової швидкості пружних хвиль над дефектами реєструють по зсуву 

нулів імпульсу, прийнятого прийомним вібратором. 

Четвертий варіант відрізняється від другого використанням імпульсного 

випромінювання. Ознакою дефекту є збільшення часу проходження імпульсу від 

випромінює до приймального вібратора, що реєструють по запізнювання фронту 

(першого вступу) прийнятого сигналу. На відміну від тимчасового тіньового 

методу запізнювання імпульсу обумовлено не стільки збільшенням шляху, 

скільки зміною типу хвиль в зоні дефекту і пов’язаним з цим зменшенням 
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швидкості поширення звуку в цій зоні. У четвертому варіанті використовують 

зміна груповий, а не фазової швидкості поширення хвиль. 

Велосиметричний метод застосовують для виявлення дефектів (переважно 

розшарувань і непроклея) в неметалічних покриттях і шаруватих пластинках, а 

також контролю з’єднань в ОК з неметалевими і металевими шарами. При 

наявності двостороннього доступу доцільно використовувати другий і четвертий 

варіанти методу. При доступі з одного боку ОК використовують перший і третій 

варіанти. Цим варіантам властива мертва зона. Вона прилягає до поверхні, 

протилежної поверхні введення пружних коливань, і становить 20...40% товщини 

ОК. Двосторонні варіанти мертвої зони не мають. 

Одностороннім варіантів методу притаманні перешкоди, що утрудняють 

контроль об’єктів поблизу країв і зон різкої зміни перерізів, а також контроль 

невеликих об’єктів (менш 500X500 мм). Зазначені перешкоди обумовлені 

інтерференцією біжучої хвилі з хвилями, що пройшли від випромінює до 

приймального перетворювача не найкоротшим шляхом, тобто Відбитими від 

кордонів або ділянок зміни перетину, обігнув ОК по колу і т. д. Залежить від 

шумових перешкод найбільш схильний до перший варіант методу з 

використанням безперервних коливань. В цьому випадку крайова мертва зона 

складає 20...50 мм. Двосторонні варіанти методу практично не схильні до впливу 

шумових перешкод. 

Граничні глибини залягання виявлених дефектів в шаруватих пелюстках 

складають 20...25 мм для всіх варіантів методу. Чутливість залежить від 

параметрів ОК і глибини залягання дефектів, зменшуючись зі збільшенням 

останньої. Мінімальні площі виявляються дефектів лежать в межах 2...15 см2, 

причому великі значення відповідають більшим глибин залягання. 
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1.3 Динамічна гнучкість сухого точкового контакту 

 

Під гнучкістю K розуміється відношення пружного зміщення ξ що викликає 

силу F 

 

𝐾 =
𝜉

𝐹
.  (1.3) 

 

У найпростішому випадку, коли гнучкість лінійна, зміщення ξ прямо 

пропорційно силі F. Тому лінійна гнучкість від сили не залежить. Гнучкість зони 

контакту твердих тіл визначається великими механічними напруженнями, 

зумовленими малістю площі дотику. В результаті прилеглі до контакту зони 

матеріалу поводять себе подібно пружинам. 

Базою для вивчення явищ в зоні контакту твердих тіл є теорія Герца. 

Дослідженню контактної гнучкості (або зворотного їй величини – контактної 

жорсткості) присвячений ряд робіт. Автори більшості з них цікавилися 

деформаціями під дією статичної сили. Для розглянутих методів цікава динамічна 

контактна гнучкість, обумовлена змінної складової сили. Динамічна гнучкість 

вивчалася в роботі і в зробленої незалежно і практично одночасно роботі автора і 

І.І. Теуміна. Особливістю останньої є детальний теоретичний аналіз нелінійних 

властивостей контактного гнучкості, облік динамічних пружних постійних 

контактуючих тіл і експериментальна перевірка теорії. 

Властивості СТК визначаються прилеглої до зони зіткнення тіл малої за 

обсягом областю, розміри якої на низьких частотах набагато менше довжини 

пружної хвилі. Тому контактну зону вважаємо системою з зосередженими 

постійними. У загальному випадку її механічний імпеданс 

 

𝑍𝐾 = 𝑅𝐾  + 𝑖𝜔𝑚𝐾 +  
1

𝑖𝜔𝐾𝐾
, (1.4) 

 



21 
 

де 𝑅𝐾, 𝑚𝐾 і 𝐾𝐾  – активний опір, маса і гнучкість відповідно; ω – кутова частота; 

𝑖 = √−1. 

Основне значення має пружна складова імпедансу (оцінка 𝑅𝐾 і 𝑚𝐾 буде 

зроблена далі), і можна приблизно вважати 𝑍𝐾 ≅ 1/(𝑖𝜔𝐾𝐾). Тому завдання 

полягає в знаходженні динамічної контактної гнучкості 𝐾𝐾 . 

Зона контакту сфери (наконечника перетворювача) з іншим тілом 

(контрольованим виробом) залежить від форми останнього. При контакті з 

твірною циліндра ця зона обмежена еліпсом, при контакті зі сферою – колом. 

Радіус кола, що обмежує зону контакту стискується силою F пружних тіл з 

гладкими сферичними поверхнями, 

 

𝑎 = [
𝐹𝐻𝑅1𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
]

1
3

 ,   (1.5) 

де 

 

𝐻 =
3

4
[
1 − µ1

2

𝐸1
+

1 − µ2
2

𝐸2
] . (1.6) 

 

Тут 𝑅1 і 𝑅2 – радіуси кривизни дотичних поверхонь за відсутності 

деформації; µ1 і µ2 – коефіцієнти Пуаcона; 𝐸1 і 𝐸2 – модулі Юнга першого і 

другого тіл відповідно. Радіуси кривизни позитивні, якщо відповідні центри 

кривизни розташовані всередині тіла, і негативні в протилежному випадку. 

В результаті пружної деформації точки тіл, що лежать на лінії дії сили далеко 

від зони контакту, зближуються на величину 

 

𝜉 = 𝐵𝐹
2
3 (1.7) 
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де 

𝐵 =  [𝐻2
𝑅1 + 𝑅2

𝑅1𝑅2
]

1
3

. (1.8) 

 

Максимальний тиск в зоні контакту 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
3𝐹

2𝜋𝑎2
. (1.9) 

 

 

Використовуючи ці відомі результати, визначимо динамічну гнучкість 𝐾 

сухого точкового контакту. 

Вираз (1.7) представлено у вигляді 

 

𝐹 = (
𝜉

𝐵
)

3
2

. (1.10) 

 

Залежність F від 𝜉 нелінійна, тому контактна гнучкість є нелінійним 

пружним елементом. Постійна складова F обумовлена статичною силою 𝐹0 

притиснення перетворювача, змінна – коливаннями в системі. Динамічна 

контактна гнучкість як елемент коливної системи визначає відновлювальну силу 

𝐹в. У положенні рівноваги 𝐹 = 𝐹0, 𝜉 = 𝜉 = 𝐵𝐹0
2/3

  і  𝐹в = 0. 

З урахуванням (1.5) 

 

𝐹в = −(𝐹 − 𝐹0) =  −𝐹0  [[1 +
𝑥

𝜉
]

3
2

− 1] . (1.11) 

 

де x − відхилення від положення рівноваги. 

Розклавши вираз (1.11) в ряд, отримаємо: 
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𝐹в = −𝐹0 [
3

2
 

𝑥

𝜉0
+  

3

8
 [

𝑥

𝜉0
]

2

−
1

8
[

𝑥

𝜉0
]

3

+
3

128
[

𝑥

𝜉0
]

4

+ ⋯ ] . (1.12) 

 

При малих коливаннях (𝑥/𝜉0 ≪ 1) 

 

𝐹в = −
3

2

𝑥

𝜉0
𝐹0 = −

3

2

𝑥

𝐵
𝐹0

1
3. (1.13) 

 

З виразу (1.13) знайдемо значення контактної гнучкості при малих 

коливаннях в лінійному наближенні 

 

𝐾𝐾 =
𝑥

−𝐹в
=

2

3
𝐵𝐹0

1
3 = 0,55 [

1 − 𝜇1
2

𝐸1
+

1 − 𝜇2
2

𝐸2
]

2
3

[
𝑅1 + 𝑅2

𝑅1𝑅2
]

1
3

𝐹0
−

1
3. (1.14) 

 

В окремому випадку, коли 𝑅2 ≫ 𝑅1, 

 

𝐾𝐾 = 0,55 [
1 − 𝜇1

2

𝐸1
+

1 − 𝜇2
2

𝐸2
]

2
3

(𝑅1𝐹0)−
1
3. (1.15) 

 

Випромінюючий перетворювач представимо еквівалентним генератором 

гармонійної сили з внутрішнім імпедансом 𝑍𝑖 , навантаженим нелінійним 

імпедансом 𝑍𝐾 = 1/(𝑖𝜔𝐾𝐾)  (імпеданс виробу вважаємо нескінченно великим). 

Поведінка даної системи залежить від співвідношення 𝑍𝑖  і 𝑍𝐾. Цікаві два 

граничних випадки. У першому з них, коли |𝑍𝑖| ≫ |𝑍𝐾|, коливальна швидкість v 

контактної гнучкості і її зміщення 𝜉 синусоїдальні, а змінна складова F сили на 

гнучкості 𝐾𝐾  – несинусоїдальна. У другому граничному випадку |𝑍𝑖| ≪ |𝑍𝐾|, v і 𝜉  

несинусоїдальні, F – синусоїдальна. При довільному відношенні |𝑍𝑖|/|𝑍𝐾| як v, 

так і 𝜉 несинусоїдальні. 
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Для збереження контакту між тілами необхідно, щоб задовольнялись такі 

умови 𝜉𝑚/𝜉0 ≤ 1; 𝐹𝑚/𝐹0 ≤ 1. 

Контактна задача вирішена для статичного навантаження, і в формули 

входять статичні модулі пружності. Тим часом при передачі пружних коливань 

через зону контакту деформації, викликані змінної складової сили, визначаються 

динамічними модулями пружності контактуючих матеріалів. Динамічний модуль 

𝐸д зазвичай більше статичного 𝐸0. Для металів ця різниця становить 1 – 12%, 

однак для деяких матеріалів воно набагато більше. Так, для оргскла 𝐸д = 1,7𝐸0. У 

пружною області можна вважати, що зміщення 𝜉0 обумовлене постійною 

складовою сили 𝐹0. Є функцією статичних пружних постійних, а зсув, викликаний 

змінної складової сили, визначається динамічними пружними постійними. Пружні 

постійні тіл входять в параметр B. Позначимо через 𝐵0 і 𝐵д значення цього 

параметра, виражені відповідно через статичні і динамічні пружні постійні. 

Для знаходження динамічної контактної гнучкості 𝐾𝐾  скористаємося 

методом комплексних амплітуд. Знайдемо 𝐾𝐾  для першого граничного випадку, 

коли |𝑍𝑖| ≫ |𝑍𝐾| і 𝜉 = 𝜉0 + 𝜉𝑚 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡. Враховуючи відмінність 𝐵0 і 𝐵д, силу, що діє 

на контактну гнучкість, представимо у вигляді 

 

𝐹 = [
𝜉0

𝐵0

𝜁𝑚
𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡

𝐵д
]

3
2

= 𝐹0 [1 +
𝜉𝑚𝐵0

𝜉0𝐵д
𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡]

3
2

. (1.16) 

 

Позначивши 𝜉𝑚𝐵0/(𝜉0𝐵д) = 𝛽 , напишемо F у вигляді ряду, обмежившись 

першими шістьма його членами: 

 

𝐹 = 𝐹 [1 +
3

2
𝛽𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 +

3

8
𝛽2𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡 −

1

8
𝛽3𝑐𝑜𝑠3𝜔𝑡 +

3

128
𝛽4𝑐𝑜𝑠4𝜔𝑡 −

3

256
𝛽5𝑐𝑜𝑠5𝜔𝑡] = 𝐹0 [1 +

3

16
𝛽2 [1 +

3

16
𝛽2]] +

3

2
𝐹0𝛽 [1 −

𝛽2

16
−

5𝛽4

1024
] 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 +

3𝐹0𝛽4

256
𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡 −

𝐹0𝛽3

32
[1 +

15𝛽2

128
] 𝑐𝑜𝑠3𝜔𝑡 +

3𝐹0𝛽4

976
𝑐𝑜𝑠4𝜔𝑡 −

3𝐹0𝛽5

16∗256
𝑐𝑜𝑠5𝜔𝑡.              (1.17)  
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Таким чином, F містить складові основної частоти і її гармонік, і так само 

відмінну від 𝐹0 постійну складову 

 

𝐹0 [1 +
3𝛽2

16
[1 +

3

16
𝛽2]] . (1.18) 

 

Перша гармоніка 

 

𝐹1 =
3

2
𝐹0𝛽 [1 −

𝛽2

16
−

5𝛽4

1024
] 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 = 𝐹1𝑚𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡.  (1.19) 

 

Динамічна контактна гнучкість для першої гармоніки 

 

𝐾𝐾 =
𝜉𝑚𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡

𝐹1𝑚𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡
= 𝐵д𝐹0

−
1
3 [1 −

𝛽2

16
−

5𝛽4

1024
]

−1

. (1.20) 

 

Знайдемо 𝐾𝐾  для другого граничного випадка (|𝑍𝑖| ≪ |𝑍𝐾|, 𝐹 = 𝐹0 +

𝐹𝑚𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡). Зміщення контактної гнучкості 

 

𝜉 = 𝐵𝐹0

2
3 [1 −

𝐹𝑚

𝐹0
𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡]

2
3

. (1.21) 

 

Позначивши 𝛾 = 𝐹𝑚/𝐹0 і діючи аналогічно попередньому, отримаємо: 
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𝜉 = 𝐹0
2/3 [𝐵0 −

𝛾2𝐵д

1&
[1 −

7

36
𝛾2]] +

2

3
𝐹0

2/3𝐵д𝛾 [1 +
𝛾2

18
+

35

1944
𝛾4] 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡

−
𝐹0

2
3𝐵д𝛾2

18
[1 +

7

27
𝛾2] 𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡 +

𝐹0

2
3𝐵д𝛾3

18
[1 +

35

72
𝛾2] 𝑐𝑜𝑠3𝜔𝑡

−
7𝐹0

2
3𝐵д𝛾4

72 ∗ 27
𝑐𝑜𝑠4𝜔𝑡 +

7𝐹0

2
3𝐵д𝛾5

8 ∗ 27 ∗ 27
𝑐𝑜𝑠5𝜔𝑡.                                             (1.22) 

 

Тут постійна складова зміщення також відрізняється від 𝜉0. Динамічна 

контактна гнучкість для першої гармоніки при 𝐹 = 𝐹0 + 𝐹𝑚𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 

 

𝐾𝐾 =
2

3
𝐵д𝐹0

−
1
3 [1 +

𝛾2

18
+

35

1944
𝛾4] . (1.23) 

 

При 𝛽 → 0 і 𝛾 → 0 вираз (1.20) і (1.23) прагне до границі 

 

𝐾𝐾𝑚𝑖𝑛 = lim
𝛽→0

𝐾𝐾 = lim
𝛾→0

𝐾𝐾 =
2

3
𝐵д𝐹0

−
1
3. (1.24) 

 

Формула (1.24) відрізняється від формули (1.14) тим, що значення В, 

обчислена на основі статичних пружних постійних, в ній замінено значенням Вд, 

отриманню для динамічних пружних постійних. 

Залежності відносного зміни 𝐾𝐾  (у відсотках) від 𝛽 і 𝛾, обчислені за 

формулами (1.20) і (1.23). показані на Рисунку 5. Максимальне значення 𝐾𝐾  

всього на 7,3% перевищує мінімальну. 
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Рисунок 1.5 – Залежність контактної гнучкості від параметрів 𝛽 і 𝛾 

 

Зазвичай бажано, щоб контактна гнучкість була мінімальною. Формули 

(1.14). (1.15) і (1.24) визначають шляхи досягнення цієї мети: підвищення модуля 

пружності контактного наконечника, збільшення радіусу кривизни останнього і 

сили притиснення його до виробу. Механічні напруги швидко зменшуються зі 

збільшенням відстані від зони контакту. На частку поверхневих шарів товщиною 

а, 2а і За (а – радіус області дотику) припадає відповідно 50, 70 і 80% повного 

стиснення тіла. Тому. Якщо товщина h зовнішнього шару (обшивки) 

контрольованого вироби ℎ > ℎ𝑚𝑖𝑛, можна вважати, що контактна гнучкість не 

відрізняється від такої для напівнескінченного тіла. Користуючись формулою 

(1.5) і вважаючи ℎ𝑚𝑖𝑛 = 3𝑎, знайдемо мінімальні товщини обшивок, при яких 𝐾𝐾  

практично не залежить від товщини. Результати розрахунку, виконаного для 

корундового контактного наконечника НС-11 з радіусом кривизни 𝑅1= 15 мм і 

різних матеріалів обшивок, наведені в табл. 1.1. 

Таблиця 1.1 – Мінімальні товщини обшивок, при яких контактна гнучкість 

практично не залежить від товщини 

Матеріали обшивки ℎ𝑚𝑖𝑛, мм 

𝐹0 = 10 𝐻 𝐹0 = 3 𝐻 

Сталь 0,244 0,163 

Алюмінієвий сплав 0,353 0,236 

Оргскло 0,800 0,535 
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Наведені значення ℎ𝑚𝑖𝑛, близькі до мінімальними толщинам які 

застосовуються в конструкціях обшивок. 

Вище ми знехтували активної 𝑅𝐾 і інерційної 𝑗𝜔𝑚𝐾 складовими механічного 

імпедансу 𝑍𝐾  контактної зони, вираженого формулою (1.4). Для обґрунтування 

правомірності цього скористаємося виразами для 𝑅𝐾 і 𝑚𝐾для випадку контакту з 

пружним півпростором 

 

𝑅𝐾 = 4𝑎 √𝐸𝑝(0.716 + 0,038𝜃2);
2

 (1.25) 

𝑚𝐾 = 8𝑝𝑎3(0.094 + 00350𝜃2), (1.26) 

 

де p і E – щільність і модуль Юнга пружного півпростору;  

𝜃 = 𝜔𝑎/𝑐𝑡; 𝑐𝑡 = √𝐺/𝑝;   

G – модуль зсуву,  

а – радіус зони контакта. 

Використовуючи вираз (1.24)-(1.26), можна показати, що в робочому 

діапазоні частот відношення 1/(𝜔𝐾𝐾); 𝑅𝐾  становить не менше кілька десятків (зі 

збільшенням 𝜔 воно зменшується), а відношення 1/(𝜔𝐾𝐾);  𝜔𝑚𝐾 так само дуже 

велике. Тому допустимо вважати 𝑍𝐾 ≅ 1/(𝑗𝜔𝐾𝐾). 

Для перевірки теорії були виміряні контактні гнучкості між сталевим 

наконечником і плоскими зразками з різних матеріалів. Вимірювальний пристрій 

(Рисунок 6) містить стрижень 3 з оргскла довжиною 130 мм і діаметром 12 мм. На 

одному його кінці розміщений пакет 6 з восьми випромінюючих п’єзоелементів, 

електрично з’єднаних паралельно, на іншому – вимірювальний п’єзоелемент 2 з 

п’єзокераміки ЦТС-19 діаметром 10 мм і масою mn = 0,85 г.  
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Рисунок 1.6 – Пристрій для вимірювання контактної гнучкості 

 

Між п’єзоелементами і випробуваним матеріалом розташований вирізаний з 

кульки підшипника сталевий наконечник 1 зі сферичною контактної поверхнею 

(радіус кривизни 𝑅1 = 15,75 мм) масою 𝑚1 = 8,08 г.  

Елементи вимірювального пристрою склеєні епоксидним клеєм. Випромінює 

пакет з’єднаний зі звуковим генератором, вимірювальний п’єзоелемент 2 – з 

селективним підсилювачем. Індикатором рівня служить осцилограф, підключений 

до виходу підсилювача. Вимірювальна система поміщена в пристосування, що 

забезпечує перпендикулярність її осі до поверхні вимірюваного зразка. 

Сила притиснення наконечника 1 к зразком 7 регулюється змінними 

вантажами 4, надягаються зверху. Вантаж 4 відділений від коливної системи 

прокладкою 5 з губчастої резини. 

Вимірювання виконані на цільних і складових зразках. Цілісні зразки 

виготовлені з однорідних матеріалів у вигляді масивних циліндрів діаметром 60 – 

80 мм з плоскими, чисто обробленими торцями. У складених зразках (див. 

Рисунок 6) шар зразка 7 з випробуваного матеріалу приклеєний до сталевого 

циліндра 8. При товщині шару 7 близько 8 мм клейовий шов практично не 
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впливає на результати вимірювань. Маси М всіх зразків вибирають такими, щоб 

виповнювалась умова 𝜔𝑀 ≫ 1/(𝜔𝐾𝐾) і імпеданс 𝑗𝜔𝑀 можна було не 

враховувати. Так як розміри наконечника 1 і п’єзоелемента 2 в напрямку коливань 

набагато менше довжини хвилі, а модулі пружності їх матеріалів великі, при 

аналізі коливань системи в цілому елементи, розташування між стержень 3 і 

кінцем наконечника 1 (виключаючи малу за обсягом кінцеву область останнього), 

можна розглядати як зосереджену масу. 

Однак при оцінці електричної напруги на п’єзоелементі 2 треба враховувати 

його гнучкість 

 

𝐾п =
𝑙п

𝐸п𝑆п
. (1.27) 

 

 

Рисунок 1.7 – До розрахунку складової, що вноситься  п’єзоелементом в 

загальний імпеданс навантаження: 

1 – стрижень; 2 – п’єзоелемент; 3 – контактний наконечник;  

4 – випробуваний об’єкт 

 

де 𝑙п– товщина п’єзопластини;  

𝑆п – площа її торцевої поверхні;  

𝐸п – модуль пружності п’єзоелектрика.  

Амплітуда 𝑣м коливальної швидкості пьезоелемента 2 як зосередженої маси 

набагато перевищує амплітуду швидкості його ж як елемента гнучкості. Отже, 
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амплітуди швидкостей будь-якого перетину п’єзопластини в нерухомій системі 

відліку допустимо вважати однаковими і рівними 

Амплітуда сили, що діє в перерізі п’єзоелемента, що розташовується на 

відстані на відстані х від кордону з наконечником 3 (рис. 1.7), 

 

𝐹(𝑥) = 𝑣м(𝑍п + 𝑗𝜔𝑝п𝑆п𝑥), (1.28) 

 

де 𝑍1 – механічний імпеданс, навантажувальний нижню поверхню п’єзоелемента; 

𝑝п – щільність п’єзоелектрика. Зміщення (зміна товщини) елементарного шару 

п’єзопластини 

 

𝑑𝜉г = 𝐹(𝑥)
𝑑𝑥

𝐸п𝑆п
. (1.29) 

 

Амплітуда зміщення п’єзоелемента як елемента гнучкості 

 

𝜉г =
1

𝐸п𝑆п
∫ 𝐹(𝑥)𝑑𝑥 = 𝑣м𝐾п |𝑍1 + 𝑗𝜔

𝑚п

2
|

𝑙п

0

. (1.30) 

 

де 𝑚п – маса п’єзопластини. 

Амплітуда електричної напруги на вимірювальному п’єзоелементі  

 

𝑈 = 𝑘𝜉г = 𝑘𝑣м𝐾п |𝑍1 + 𝑗𝜔
𝑚п

2
| . (1.31) 

 

Тут k – коефіцієнт, який визначається параметрами п’єзоелемента. Істотно, 

що в вираз (1.31) входить інерційний опір 𝑗𝜔 [
𝑚п

2
] напівмаси п’єзоелемента, при 

чому при 𝑍1 = 0 напруга U визначається тільки імпедансом 𝑗𝜔 [
𝑚п

2
]. Якщо 

навантаження 𝑍1 чисто реактивна, то при  
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𝑍1 = 𝑗𝜔
𝑚п

2
= 0 (1.32) 

 

𝑈 = 0. Фізично це означає, що вузол сили розташований в середньому перерізі 

п’єзоелемента. Вважаючи 𝑍1 = 𝑗(𝜔𝑚1 − 1/(𝜔𝐾𝐾)), з (1.32) знайдемо: 

 

𝐾𝐾 =
1

𝜔0
2 [𝑚1 +

𝑚п

2
]

. (1.33) 

 

де 𝜔0 – кругова частота, при якій 𝑈 = 𝑈𝑚𝑖𝑛 (за відсутності втрат і гармонік 𝑈 =

0). Таким чином, вимір 𝐾𝐾  зводиться до знаходження частоти 𝜔0, при якій 

амплітуда першої гармоніки сигналу мінімальна, а значення 𝐾𝐾  обчислюється за 

формулою (1.33). 

Вимірювальний пристрій, притиснуте до зразка з силою 𝐹0. переставляли в 

різні точки центральній частині зразка і по електронно-лічильні частотоміри 

вимірювали частоту, відповідну 𝑈 = 𝑈𝑚𝑖𝑛. Вимірювання виконані при малих 

амплітудах коливань, коли гнучкість 𝐾𝐾  можна вважати лінійною. Для кожного 

матеріалу робили 50 вимірювань, результати статистично обробляли. 

Встановлено, що виміряні значення 𝐾𝐾  розподілені по нормальному закону. 

Знайдено кордону довірчих інтервалів з надійністю 0,99. Систематична похибка, 

обумовлена зневагою гнучкість вимірювальної системи, враховувалася при 

обчисленні середніх значень 30 𝐾𝐾  і границь довірливих інтервалів. Результати 

вимірювань приведені в таблиці 2. 

На рис. 1.7 наведені побудовані за формулами (1.5) і (1.9) графіки залежності 

діаметра 2а контактної зони і максимального розрахункового тиску 𝜎𝑚𝑎𝑥 від 

параметра 𝐸2/(1 − 𝜇2
2) (тут взято статичні пружні постійні, так як a і 𝜎 𝑚𝑎𝑥 

визначаються при статичному навантаженні) для значень 𝐹0 = 3 𝐻 і 𝐹0 = 10 𝐻. 

Розрахунок виконаний для використаного в вимірах сталевого наконечника в 

припущенні, що коливання в системі малі (𝐹𝑚 ≪ 𝐹0). 
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Для сплавів АЛ13, МЛ5 розрахункові значення 𝜎𝑚𝑎𝑥 перевершують межі 

пропорційності 𝜎пц вже при 𝐹0 = 3 𝐻. Те ж має місце і для свинцю, 𝜎пц  якого 

дуже низький. Найкраще збіг обчислених значень 𝐾𝐾  з вимірюваними 

спостерігається для сталі 45, для якої 𝜎пц > 𝜎𝑚𝑎𝑥  при обох значеннях 𝐹0. Чим 

більшу роль відіграють пластичні деформації, тим сильніше реальна площа 

контакту відрізняється від розрахункової, а виміряне значення 𝐾𝐾  – від 

теоретичного. 

 

 

 

Рисунок 1.7 – Залежність діаметра 2а контактної зони і максимального тиску 𝜎𝑚𝑎𝑥 

(штрихові криві) від параметра 𝐸2/(1 − 𝜇2
2) при 𝑅1 = 15,75 мм, 

𝐸1

1−𝜇2
= 220 ГПа   

 

Як видно з табл. 1.2, коефіцієнти варіації перевищують розрахункове 

значення 𝜔 =  1,33% іноді досить значно. Основна причина цього – кристалічна 

структура металів. Оскільки площа контакту мала, наконечник, кожен раз 

потрапляючи в іншу зону, стикається з різними кристалітами, пружні властивості 

яких різні як внаслідок пов’язаної з їх орієнтацією пружною анізотропії, так і з 

огляду на неоднорідність хімічного складу. 



Таблиця 1.2 – Результати розрахунків і вимірювань динамічної 

Матеріал 

𝐸2

1−𝜇2
2, 

ГПа 

𝜎
п

ц
,М

П
 

 

𝐾𝐾 ∗ 108, м/𝐻 

при 𝐹0=3H при 𝐹0=10H 
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о
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Сталь 45 

Загартована 

(прокат) 

240,8 610 6,24 
6,56

6,42 − 6,69
 -4,9 5,53 4,18 

4,07

4,02 − 4,12
 +2,65 3,55 

Алюмінієвий 

сплав 

Д16Т1 

(пресований) 

82,0 370 9,78 
8,42

8,21 − 8,62
 +11,6 6,7 6,55 

5,84

5,75 − 5,93
 +12,1 4,3 

АЛ13(литий) 81,26 55 9,84 
8,83

8,31 − 9,35
 +11,4 16,2 6,59 

5,51

5,22 − 5,79
 +19,5 14,3 

Магнієвий сплав 

МЛ5 

(литий) 

50,6 34 12,6 
10,9

10,5 − 11,3
 +15,8 8,7 8,44 

7,17

7,05 − 7,30
 +17,5 4,7 

Свинець 19,8 – 22,0 
9,70

9,39 − 10,00
 +127 4,9 14,7 

6,24

6,00 − 6,49
 +135 6,23 

Оргскло 5,99 – 47,1 
34,87

34,68 − 35,06
 +35,1 1,53 31,5 

24,51

24,3 − 24,7
 +28,5 2,38 

Крупнозерн-истий 

нікелевий сплав 
233,6 – 6,30 

6,61

6,03 − 7,19
 -4,9 24,3 4,22 

3,84

3,62 − 4,02
 +9,9 15,4 
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В результаті модуль пружності кристалітів в точці вимірювання є 

випадковою величиною, межі зміни якої визначаються властивостями матеріалу. 

Описаний ефект залежить від величини зерна. При крупнокристалічній структурі 

обсяг матеріалу, який визначає контактну гнучкість, укладається в одному або 

декількох зернах, що відповідає максимальному розкиду контактної гнучкості. 

При дрібнозернистої структурі в цій обсязі виявляється багато кристалітів. В 

результаті ефект усереднюється і вплив неоднорідності матеріалу зменшується. 

Як випливає з таблиці 2, для аморфного матеріалу (органічного скла) коефіцієнти 

варіації мінімальні. Деформовані дрібнозернисті матеріали (сталь 45, Д16Т1) 

характеризують дещо більшими коефіцієнтами варіації. Для литих сплавів МЛ5 і 

АЛ13 розкид значень ще більш зростає. Коефіцієнти варіації максимальні для 

крупнозернистого (середній розмір зерна 2 мм) багатофазного нікелевого сплаву. 

 

1.4 Фрикційні шуми 

 

Для СТК характерний особливий вид перешкод, іменованих фрикційними 

шумами. Причина їх виникнення – прискорення приймального перетворювача 

при його переміщенні по нерівній поверхні виробу. В результаті в зоні контакту 

виникає змінна сила, що викликає додаткову складову вихідного сигналу, яка 

накладається на корисний сигнал і перешкоджає контроль. 

Розглянемо перетворювач, притиснуті до контрольованого вироби статичної 

силою 𝐹0 и переміщуваній зі швидкістю 𝑣 = 𝑑𝑥 𝑑𝑡⁄  (Рисунок 1.8, а). Нехай 

перетворювач має сферичну контактну поверхню радіусом R, а виріб має 

нерівності, що описуються виразом 

 

𝑦 = 𝐴𝑠𝑖𝑛
2𝜋𝑥

𝐿
. (1.34) 

 

де x – поточна координата, A – амплітуда нерівностей, L – їх період. 
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Приймемо, що радіус R вписується в нерівності поверхні виробу і рух 

відбувається без відриву кінця перетворювача від виробу і без ударів. При 𝑣 =

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 вертикальне зміщення перетворювача 

 

𝑞 = 𝐴𝑠𝑖𝑛 
2𝜋𝑣

𝐿
𝑡, (1.35) 

 

звідки частота шуму 𝑓 = 𝑣/𝐿. Амплітуда 𝑈Ш шуму зі збільшенням швидкості v 

росте по закону, залежному від характеристик перетворювача. Наприклад, якщо 

останній є приймачем прискорення, то на частоті 𝑓 = 𝑣/𝐿  𝑈Ш пропорційно  

𝑞𝑚𝑎𝑥 = 𝐴(2𝜋/𝐿)2𝑣2. 

Розглянутий випадок є ідеалізацією, необхідної для розуміння фізичної 

сутності явища. Нерівності поверхонь реальних виробів мають більш складний, 

нерегулярний характер (Рисунок 1.8, б). Ці шорсткості зазвичай дрібніше, ніж 

розглянуті вище, тобто прийнята умова торкання наконечником вироба в 

западинах не виконується. В результаті при русі по реальній поверхні в системі 

перетворювач-виріб порушуються несинусоїдальні коливання. Крім того, 

переміщення перетворювача зазвичай супроводжується ударами про нерівності, 

що ще більше ускладнює картину. Тому фрикційні шуми мають широкий і 

складний спектр, що залежить від ступеня і характеру шорсткості поверхні, 

швидкості переміщення перетворювача, радіуса кривизни його робочої поверхні і 

інших чинників. 

Розглянуті явища обумовлені тільки шорсткістю поверхні контрольованого 

вироби і повинні спостерігатися також у разі, коли коефіцієнт тертя дорівнює 

нулю. 

Іноді виникають фрикційні шуми іншого походження. Вони проявляються у 

вигляді характерного скрипу або скреготу і обумовлені фрикційними 

автоколиваннями перетворювача внаслідок нелінійної залежності сили тертя без 

мастильного матеріалу від швидкості переміщення. Такі шуми, які 

спостерігаються, наприклад, при контролі імпедансним методом з використанням 
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перетворювачів значної довжини, легко усуваються зміною сили притиснення 

перетворювача іншими нескладними заходами. На відміну від розглянутих вище 

ці шуми можливі тільки при кінцевій величині коефіцієнта тертя. 

Основну роль відіграють шуми, обумовлені нерівностями поверхні 

контрольованого вироби. Зниження їх рівня досягається зменшенням швидкості 

сканування і частково – збільшенням радіуса кривизни контактної поверхні 

перетворювача. 

 

 

a)                                            б) 

Рисунок 1.8 – До механізму виникнення фрикційних шумів: а – переміщення 

перетворювача по поверхні з нерівностями синусоїдальної форми, (ідеалізований 

випадок); б – переміщення перетворювача по реальній поверхні 

 

1.5 Зносостійкість 

 

Перетворювачі низькочастотних дефектоскопів, що мають СТК з 

контрольованим виробом, працюють в умовах тертя без мастильного матеріалу 

при великій напрузі в зоні контакту. Багато матеріалів, які використовуються для 

виготовлення багатошарових конструкцій, мають абразивні властивості (анодна 

плівка, що покриває обшивки з алюмінієвих сплавів, армуючі волокна 

композиційних полімерів і т.п.). Тертя по поверхні таких матеріалів зношує 

перетворювач. Останній стикається з контрольованим виробом через контактний 

наконечник. Тому зносостійкість перетворювача визначається зносостійкість його 

контактного наконечника. 
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Для підвищення зносостійкості контактні наконечники виготовляють із 

загартованих сталей, корундовою кераміки, спеціальних інструментальних 

сплавів і інших подібних матеріалів, що поєднують високу твердість з великим 

модулем Юнга. Останнє важливо для зменшення контактної гнучкості, що 

покращує передачу пружних коливань. Характеристики деяких матеріалів, які 

застосовуються для виготовлення контактних наконечників, наведені в табл 1.3. 

 

Таблиця 1.3 – Характеристики матеріалів, що застосовуються для 

виготовлення контактних наконечників 

Матеріал Щільність, кг/м3 
Модуль Юнга, 

ГПа 
Твердість 

Сталь ШХ15 

(загартована) 
7800 206 59-63 HRCэ 

Інструментальний 

сплав ВК6М 
14900 608 87-91 HRA 

Корудована 

кераміка КС-37 
3960 386 09-91 HRA 

 

Для дослідження зносостійкості контактних наконечників розроблені 

спеціальна установка і методика вимірювань, що забезпечують переміщення 

наконечника по контртіло без повторення пройденого шляху. Контртіла служила 

зовнішня поверхня труби діаметром 335 мм і довжиною 600 мм. Випробуваний 

наконечник, притиснутий до труби з силою 2Н, перемішався по гвинтовій лінії з 

кроком 0,3 мм. зі швидкістю 19 м/с. Его приблизно відповідає значенням 

зазначених параметрів в установках для механізованого контролю імпедансним 

методом. Використовувані матеріали контртіла наносили на зовнішню поверхню 

анодируваних труб з алюмінієвого сплаву АМг6. Всі наконечники мали сферичні 

поверхні, що труться з радіусом кривизни 15 мм. Перед випробуваннями ці 
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поверхні наконечників були відполіровані. Результати випробувань наведені в 

табл. 4. 

Таблиця 1.4 – Знос контактних наконечників на 1 км шляху 

Матеріал 

контртіла 

Знос матеріалу наконечника, 10-6 см3 

КС-37 

(91HRA) 

ШХ15 

(61HRCэ) 

У8 

(61HRCэ) 

ХН55ВМТКЮ 

ВНС-1 

(66HRCэ)  

(63HRCэ) 

Анодований 

алюмінієвий 

сплав АМг6 

0 75 70 25 

Склопластик 0 62 56 12 

Абразивне 

керамічне 

покриття 

45 98 125 106 

 

База випробувань (довжина шляху) принята рівною 20 км. Ступінь зносу 

вимірюється об’ємним методом та перераховувався на 1 км шляху. За одиницю 

зноса прийнято 1*10-6 см3. Похибна вимірювань становила ±1*10-6 см3.  

При терті об анодований алюмінієвий сплав і склопластик знос наконечників 

з КС-37 лежить за межами чутливості вимірювань. За зносостійкості кераміка КС-

37 набагато перевершує всі випробувані стали. Жоден з випробуваних 

наконечників не дряпає поверхні зазначених матеріалів. 

При терті об абразивне керамічне покриття знос кераміки КС-37 можна 

порівняти з зносом сталей. Керамічний наконечник, втрачаючи свою первісну 

сферичну форму, починає дряпати поверхню контртіла. Сталеві наконечники, 

незважаючи на більший знос, поверхня контртіла не ушкоджують. 

Маючи високу зносостійкість, матеріал контактного наконечника повинен 

бути доступний, дешевий і технологічний. Бажано, щоб він мав також малу 
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щільність. Всім цим вимогам задовольняють корундова кераміка КС-37, а також 

монокристалічний корунд (АI2O3). Контактні наконечники з корунду (Рисунок 9) 

використовуються в перетворювачах низькочастотних акустичних дефектоскопів. 

 

 

Рисунок 1.9 – Корундовий контактний наконечник НС-11 

 

1.6 Спосіб сухого контакту без застосування додаткової сили в системі 

«перетворювач-виріб» 

 

Спосіб сухого контакту в системі «перетворювач-виріб» без застосування 

додаткової статичної сили знайшов поширення в низькочастотної дефектоскопії у 

зв’язку з необхідністю вирішення завдань по виявленню несуцільностей (тріщин, 

порожнин, ступеня зчеплення) в крупноструктурних конструкціях з неметалічних 

матеріалів з грубої і пористої поверхнею (бетон, залізобетон, граніт, капролон, 

інші неметалеві конструкції). НК таких конструкцій проводиться з використанням 

низькочастотних методів проходження при їх наскрізному або поверхневому 

прозвучу, заснованих на випромінюванні і прийомі хвиль, одноразово пройшли 

через об’єкт контролю в будь-якому напрямку, і аналізі їх параметрів. Введення 

низькочастотних хвиль в точку контакту, який називається точковим акустичним 

контактом, здійснюється різними точковими інструментами. Так, для контролю 

бетонних конструкцій в системі «перетворювач-виріб» використовуються 

низькочастотні перетворювачі з напівхвильовими експонентними 

концентраторами, які є резонансними елементами, які збирають коливання 
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перетворювача досить великої апертури в точку контакту. При контролі таких 

конструкцій визначається швидкість поздовжньої хвилі при наскрізному прозвучу 

об’єкта контролю або при поверхневому прозвучуванні на постійній основі між 

перетворювачами. У цьому випадку оптимальна є відстань на базі l = 11 ... 13 см. 

За результатами визначення швидкості проникання робиться непряма оцінка 

міцності бетону та інших фізико-механічних і структурних властивостей різних 

будівельних матеріалів. В роботі для введення ультразвукових коливань в 

контрольовану крупноструктурних конструкцію використовується металевий 

резонансний концентратор у вигляді конуса, вершина якого коливається вздовж 

поздовжньої осі. Ультразвукові перетворювачі являють собою поршневий 

п’єзоелемент, встановлений на концентратор. Такі перетворювачі генерують 

імпульси в декілька періодів коливань, які збуджують в контрольованому об’єкті 

поздовжні ультразвукові хвилі. В результаті вимірюється швидкість проходження 

хвиль через матеріал об’єкта контролю, на підставі чого оцінюються фізико-

механічні властивості матеріалу (бетону). Більш досконалі ультразвукові 

низькочастотні перетворювачі з сухим точковим контактом для контролю 

крупноструктурних конструкцій запропоновані в роботах. Перетворювачі містять 

контактні нерезонансні наконечники (протектори) з конічною або клиноподібної 

поверхнею, які відрізняються від перетворювачів з концентраторами наступними 

особливостями: протектор в точці контакту має розміри, набагато менше довжини 

хвилі; демпфер перетворювача виконаний з рідкого композитного матеріалу з 

великим загасанням ультразвуку і оточує всю вільну поверхню навколо 

п’єзоелемента. Перетворювач генерує імпульси малої тривалості, які збуджують в 

об’єкті контролю поздовжні або поперечні хвилі. На поверхню об’єкта контролю 

перетворювач діє як зосереджена коливальна сила 𝐹 =  𝐹𝑚𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡, де 𝐹𝑚 – 

амплітуда змінної коливної сили; ω – кругова частота збуджується сигналу; t – 

час. Застосування таких перетворювачів відкрило на практиці можливість 

використання низькочастотних ультразвукових хвиль для контролю 

крупноструктурних конструкцій шляхом їх наскрізного або поверхневого 

проникання на заданій базі. На рис. 1.10 приведена спрощена класифікація 

методів низькочастотної дефектоскопії крупноструктурних конструкцій на основі 

сухого контакту перетворювача з поверхнею контрольованого вироби. 
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Рисунок 1.10 – Спрощена класифікація методів низькочастотної дефектоскопії 

крупноструктурних конструкцій на основі сухого контакту 
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1.7 Спосіб сухого контакту з використанням додаткової постійної сили 

притиснення в системі «перетворювач-виріб» 

 

Спосіб сухого акустичного контакту в системі «перетворювач-виріб» з 

використанням постійно статичної сили для притиснення перетворювача до 

поверхні набув значного поширення в низькочастотної дефектоскопії в зв’язку з 

необхідністю вирішення завдань по виявленню несуцільностей (дефектів 

з’єднання і розшарувань між елементами) в клейових, паяних та інших 

багатошарових конструкціях, виконаних з різних металевих і неметалевих 

матеріалів (шаруваті пластики, стільникові панелі, лопаті вертольотів, з’єднання 

обшивок з елементами жорсткості, інші вироби авіакосмічної техніки). При 

контролі таких багатошарових конструкцій використовується сухий точковий 

контакт (СТК), який здійснюється в основному через опуклу поверхню 

перетворювача, що має подвійну кривизну. 

На основі сухого точкового контакту в системі «перетворювач-виріб» для 

контролю багатошарових конструкцій розроблено ряд низькочастотних методів 

акустичної дефектоскопії, до яких можна віднести імпедансний, 

велосиметричних, акустико-топографічний та інші акустичні методи. 

Низькочастотний акустичний імпедансний метод дефектоскопії з сухим точковим 

контактом вперше був теоретично обґрунтований і отримав практичне 

застосування в кінці 1950-х років в Росії у зв’язку з необхідністю вирішення 

завдань контролю якості і однорідності склейки виробів з різнорідних матеріалів. 

Теоретичні основи фізичних принципів і прикладні аспекти різних варіантів 

імпедансного методу дефектоскопії багатошарових конструкцій з СТК, його 

практичне втілення в різних типах дефектоскопічних приладів, що відрізняються 

застосовуваними перетворювачами, характером випромінювання і способами 

обробки сигналів, знайшли відображення в численних статтях, узагальнені в 

монографії, а також викладені в довідниках. Для контролю багатошарових 

конструкцій в основному використовується іпедансний метод, заснований на 

порушенні в об’єктах контролю вигинистих пружних хвиль звукових (рідше 
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низьких ультразвукових) частот і реєстрації змін механічних імпедансів, 

обумовлених дефектами з’єднань між шарами контрольованої конструкції. В 

даному випадку механічний імпеданс є параметром контрольованої 

багатошарової конструкції. Імпедансний метод з сухим точковим контактом 

дозволяє контролювати багатошарові конструкції в різних поєднаннях матеріалів, 

що відрізняються за своїми фізико-механічними властивостями. Імпедансний 

метод в основному використовує суміщений стрижневий перетворювач, в корпусі 

якого розташовуються випромінює і приймальний п’єзоелементи. 

При контролі здійснюється переміщення перетворювача по поверхні 

багатошарової конструкції. Притиск контактного наконечника перетворювача 

проводиться за допомогою статичної постійної сили F0. В якості інформативних 

параметрів, за якими визначають величину зміни механічного імпедансу 

конструкції, використовують зміна амплітуди, частоти або фази відбитого 

сигналу. Для контролю багатошарових конструкцій набув поширення також 

велосиметричний метод, заснований на проходженні пружних хвиль при 

наскрізному або поверхневому прозвучу матеріалу вироби. Метод використовує 

роздільно-суміщені перетворювачі з СТК при односторонньому або 

двосторонньому доступі до поверхні контрольованого об’єкта. В якості 

інформативних параметрів, за якими визначають дефекти в зоні контакту, 

використовують фазу або час проходження пружних хвиль ультразвукового 

діапазону по контрольованому виробу. Спосіб сухого контакту в системі 

«перетворювач-виріб» з використанням статичної постійної сили притиснення 

перетворювача до поверхні контрольованого вироби з середини 1990-х років 

почав використовуватися в методі дальнодійного ультразвукового контролю 

низькочастотними спрямованими хвилями для оцінки технічного стану 

протяжних металевих інженерних конструкцій. Такі довгі конструкції 

представляють собою хвилеводи, в яких поширюється плоска ультразвукова 

низькочастотна хвиля.  

Метод контролю спрямованими хвилями дозволяє виявляти несуцільності 

(дефекти корозії і ерозійного зносу стінки труби, дефекти зварних з’єднань) в 
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протяжних трубопровідних системах, трубах теплообмінників, дефекти інших 

протяжних металевих інженерних конструкцій (рейки, канати вантових мостів і 

ін. конструкцій). Цей метод можна віднести до імпедансним, так як виявлення 

несуцільностей в трубопроводах ґрунтується на оцінці зміни механічного 

імпедансу контрольованого середовища внаслідок зміни поперечного перерізу 

стінки труби.  

Метод заснований на порушенні в трубопроводі пружних коливань у вигляді 

кільцевої спрямованої ультразвукової хвилі, яка взаємодіє з несуцільностей стінки 

труби. Для цього використовується кільце розміщених рівномірно по діаметру 

труби перетворювачів, що містять п’єзоелементи, які одночасно випромінюють 

пружні коливання і приймають відбиті сигнали від несуцільностей. Як 

інформативного параметра служить амплітуда відбитого сигналу від 

несуцільностей. 

На рис. 1.11 приведена спрощена класифікація методів низькочастотної 

дефектоскопії багатошарових конструкцій з металевих і неметалевих матеріалів і 

протяжних трубопровідних систем, для контролю яких в системі «перетворювач-

виріб» використовується сухий контакт і постійна сила притиснення 

перетворювачів до поверхні контрольованих виробів. Постійна сила F0 повинна 

забезпечити надійну передачу акустичної енергії як при порушенні коливань в 

об’єкті контролю, так і при прийомі коливань, відбитих від несуцільностей. Так 

як в системі «перетворювач-виріб» буде діяти також змінна сила 𝐹𝑚, обумовлена 

коливаннями перетворювача при випромінюванні пружних коливань і вироби при 

прийомі відбитих коливань, то загальна сила в зоні контакту буде 𝐹 =  𝐹0  +

 𝐹𝑚𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡. 
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Рисунок 1.11 – Спрощена класифікація методів низькочастотної дефектоскопії 

конструкцій з додатковим зусиллям притиснення 

 

 

 

 

  



47 
 

2 ОСНОВНІ ВИДИ І ВІДМІННІ РИСИ СУХОГО КОНТАКТУ  

В СИСТЕМІ «ПЕРЕТВОРЮВАЧ-ВИРІБ» 

 

У даному розділі розглянемо основні види та відмінні риси сухого контакту в 

системі «перетворювач-виріб» при контролі згаданих конструкцій імпедансними 

методами низькочастотної дефектоскопії. 

 

2.1 Види сухого контакту в системі «перетворювач-багатошарова 

конструкція» 

 

При аналізі властивостей сухого контакту в процесі контролю багатошарових 

конструкцій будемо розглядати найбільш поширений імпедансний метод 

дефектоскопії з використанням суміщених перетворювачів, що містять розділені 

хвилеводом випромінює і приймальний п’єзоелементи. Випромінюючий елемент 

збуджує гармонійні пружні коливання, які через СТК в системі «перетворювач-

багатошарова конструкція» перетворюються в гармонійні вигнуті коливання 

контрольованої конструкції. Перетворювач контактує з контрольованою 

конструкцією через зносостійкий контактний наконечник з опуклою сферичної 

або конічної з гострим кінцем робочою поверхнею. На Рисунку 2.1 наведено види 

контактів перетворювачів з поверхнею багатошарової конструкції. Робоча зона 

контактного наконечника, яка контактує з поверхнею виробу, повинна бути в 

багато разів менше довжини низькочастотної ультразвукової хвилі в матеріалі 

об’єкта контролю.    

Досягаються такі малі розміри контактної зони при контролі багатошарових 

конструкцій за рахунок використання сферичної опуклою поверхні 

перетворювача, радіус кривизни якого складає близько R = 3 ... 25 мм. Площа 

зони контакту при цьому відповідає часткам квадратного міліметра. Зона 

контакту сферичного наконечника з контрольованою багатошарової конструкцією 

залежить від форми останньої. При контакті сферичного наконечника з плоским 
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виробом або у вигляді сфери (рис. 2.1, а) зона контакту обмежена окружністю, а 

при контакті з твірної циліндра (рис. 2.1, б) – еліпсом. 

 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Види контакту в системі «перетворювач-багатошарова  

конструкція»: 1 – перетворювач; 2, 3 – контактний наконечник відповідно зі 

сферичною робочою поверхнею і з гострим кінцем; 4 – плоский контрольований 

виріб; 5 – контрольований виріб у формі циліндра; R1 – радіус контактного 

наконечника; R2 – радіус вироби у формі циліндра 

 

2.2 Види сухого контакту в системі «перетворювач-трубопровід» 

 

При аналізі особливостей і властивостей сухого контакту при контролі 

протяжних трубопроводів будемо розглядати метод дальнодіючого 

низькочастотного ультразвукового контролю з використанням суміщених 

перетворювачів з одним п’єзоелементом. Цей п’єзоелемент призначений для 

порушення імпульсних пружних поздовжніх або поперечних коливань, які через 

сухий контакт у системі «перетворювач-трубопровід» формують в стінці труби 

спрямовані хвилі відповідно поздовжньої і крутильній мод. Прийом відбитих 

сигналів від несуцільностей в трубопроводі здійснюється тим же п’єзоелементом 

перетворювача. На рис. 2.2 наведені види контакту в системі «перетворювач-

трубопровід». Сухий контакт перетворювача з поверхнею труби (рис. 2.2, а) 

здійснюється безпосередньо поверхнею п’єзоелемента і відбувається по твірної 
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труби на довжині l = 12 мм (рис. 2.2, в). Ширина п’єзоелемента а = 3 мм, товщина 

h = 2 мм. Площа робочої зони контакту залежить від діаметра труби і може 

складати одиниці або десятки міліметрів. П’єзоелемент по ширині захищений 

двома алюмінієвими пластинами завтовшки близько 1 мм. Корпус перетворювача 

виконаний з нержавіючої сталі. Перетворювач заповнений демпфіруючим 

матеріалом з великим коефіцієнтом загасання, що дозволяє зменшити резонансну 

частоту п’єзоелемента з 2 МГц до 40 кГц. За допомогою п’єзоелемента 

збуджуються коливання поперечних хвиль по розкриву п’єзоелемента на 12 мм, 

які спрямовані по зовнішньому колу труби. Коливання поперечних хвиль 

перетворюються в крутильне хвилю моди T (0,1) нульового порядку і 

поширюються по перетину труби. Сухий контакт поверхні аналогічних 

п’єзоперетворювачів з поверхнею труби використовується в системі Teletest, що 

представляє собою технологію дистанційного ультразвукового контролю 

низькочастотними спрямованими хвилями трубопроводів переважно в 

нафтогазовій і хімічній промисловості. В системі Wavemaker G3, призначеної 

також для діагностики технічного стану трубопроводів, сухий контакт поверхні 

п’єзоелемента з трубою відбувається по твірної труби на довжині l = 13 мм. 

Новий тип перетворювача (рис 2.2, б) запропонований в роботі. Сухий контакт в 

системі «перетворювач-труба» здійснюється по твірної труби безпосередньо 

площиною п’єзоелемента на довжині l = 12,5 мм (рис. 2.2, в). При цьому 

п’єзоелемент проходить попередньо обробку для отримання певної випуклої 

форми, відповідної зовнішньої поверхні труби. Ширина п’єзоелемента а = 8 мм, 

товщина h = 4,5 мм. Площа робочої зони контакту при цьому може становити 

кілька десятків квадратних міліметрів. П’єзоелемент містить верхню і нижню 

п’єзопластини, які поляризовані у напрямку товщини п’єзоелемента, т. Е. У 

напрямку вздовж окружності труби. При подачі збудливого сигналу верхня і 

нижня п’єзопластини вібрують в протилежному напрямку, в результаті чого 

виникає деформація зсуву у напрямку вздовж окружності труби і збуджується 

спрямована хвиля крутильній моди T (0,1). 
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Вид зони контакту розглянутих перетворювачів з поверхнею труби залежить 

від форми контактної поверхні перетворювачів. Наведену на рис 2.2, а схему 

контакту перетворювача з поверхнею труби слід розглядати як контакт площині 

п’єзоелемента з циліндричною поверхнею труби радіуса R1. В цьому випадку 

зона контакту буде представляти еліпс, витягнутий уздовж твірної труби у вигляді 

смужки, обмеженою паралельними прямими. Вид контакту п’єзоперетворювача з 

поверхнею труби (рис 2.2, б) являє собою контакт двох циліндричних поверхонь з 

радіусами R1 і R2, (радіус R2 має від’ємне значення). В цьому випадку зона 

контакту буде еліпсоїдом, також витягнутим уздовж твірної труби. 

 

 

 

 

Рисунок 2.2. Види контакту в системі «перетворювач-трубопровід»: 1 – 

демпфер; 2 – п’єзоелемент; 3 – труба; R1 – зовнішній радіус труби; R2 – радіус 

п’єзоелемента 
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2.3 Сухий акустичний контакт в системі «Перетворювач-виріб» в 

низькочастотній дефектоскопії як контактна задача теорії пружності 

 

Сухий акустичний контакт в системі «перетворювач-виріб» в 

низькочастотної дефектоскопії є з’єднанням робочої поверхні електроакустичного 

перетворювача з об’єктом контролю, що забезпечує передачу акустичної енергії 

між ними без додаткових змочуючих матеріалів. Основною умовою, що 

забезпечує якість з’єднання перетворювача з об’єктом контролю, є наявність 

зусилля притиску робочої поверхні перетворювача до поверхні об’єкта контролю 

шляхом застосування постійної статичної сили. Постійна сила може бути як 

зосередженої, передає тиск на елемент конструкції через контактну площадку, 

розміри якої дуже малі в порівнянні з розмірами всього елемента, так і 

розподіленої, яка додається безперервно протягом деякої довжини або площі 

конструкції. Відомо, що якщо постійна сила прикладається до якого-небудь 

пружного або твердого тіла через деякий інше пружне або тверде тіло, то подібне 

завдання в більшості випадків є контактною завданням теорії пружності. Теорія 

контактних задач знаходить широке застосування в машинобудуванні. Відомо, що 

передача зусиль в машинах супроводжується контактуванням деталей, які в 

більшості випадків розглядаються як пружні тіла. Методи, що розвиваються в 

теорії контактних задач, дозволяють знайти відповідь на важливе питання про 

місця концентрації напружень при контактуванні деталей. На основі теорії 

контактних задач в машинобудуванні розробляються питання контактної 

податливості під дією статичної сили, коли необхідно приймати до уваги 

деформацію нерівностей, які перебувають на поверхні твердого тіла. Однак 

питання теорії контактних задач вирішені в основному тільки для тіл правильної 

форми, що характеризуються ідеальними властивостями. Складність завдання 

пов’язана з різноманіттям форми нерівностей, різною висотою виступів, 

неоднаковими умовами їх взаємодії при контакті, фізико-механічними 

властивостями матеріалів, пружно-пластичних характером деформацій і т. д. 
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Вперше положення контактної задачі теорії пружності були використані в 

неруйнівному контролі в зв’язку з розвитком методів низькочастотної 

дефектоскопії на основі сухого точкового контакту наконечника перетворювача зі 

сферичною контактної поверхнею при його притисненні до поверхні 

багатошарової конструкції постійної зосередженої силою 𝐹0 і пов’язані з 

дослідженням явища контактної гнучкості зони контакту. Під контактної 

гнучкістю розуміється гнучкість зони зіткнення перетворювача з об’єктом 

контролю при сухому точковому акустичному контакті. При цьому в 

низькочастотної дефектоскопії при сухому точковому контакті особливого 

значення набуває динамічна контактна гнучкість зумовлена дією змінної 

складової сили при передачі акустичної енергії як при порушенні коливань в 

об’єкті контролю, так і при прийомі відбитих коливань від різного роду 

несуцільностей об’єкта контролю. Сухий контакт в даний час отримав також 

поширення в зв’язку з розвитком методу дальнодіючого ультразвукового 

контролю протяжних об’єктів низькочастотними спрямованими хвилями. Аналіз 

методів і видів сухого контакту в низькочастотної дефектоскопії в системі 

«перетворювач-виріб» при контролі багатошарових конструкцій і протяжних 

трубопровідних систем наведено в роботі. Слід зазначити, що нам невідомо 

застосування результатів контактної задачі для аналізу властивостей сухого 

контакту в системі «перетворювач-виріб» при контролі технічного стану 

протяжних трубопровідних систем. Тому нижче розглянута постановка 

контактної задачі теорії пружності в зоні контакту двох пружних тіл зі 

сферичними поверхнями і викладено її рішення в загальному вигляді, який буде 

потрібно нам для подальшого аналізу властивостей сухого акустичного контакту 

в системі «перетворювач-виріб» в низькочастотної дефектоскопії. 
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2.4 Загальна постановка контактної задачі теорії пружності в зоні 

контакту двох тіл 

 

Базою для вивчення явищ в зоні контакту тіл є теорія деформації двох 

пружних тіл, яка вперше була вирішена Г. Герцем. Розроблена ним теорія 

контактних деформацій розглядає два випадки контакту двох тіл з ідеальними 

поверхнями: перший, коли первинний контакт визначається в точці, і другий, 

коли спочатку контакт здійснюється по лінії. Завдання вирішується в реченні, що 

контактують тіла є однорідними і ізотропним, в зоні контакту мають місце тільки 

пружні деформації, сили тиску нормальні до поверхні торкання і розміри 

площадки контакту малі в порівнянні з розмірами контактуючих тіл. Суть 

контактної задачі, сформульованої Г. Герцем, полягає в тому, що якщо обидва 

тіла притиснуті один до одного нормальної зосередженої силою 𝐹0, то внаслідок 

виникають в них пружних деформацій вони будуть стикатися з деякої частини 

своїх поверхонь близько деякої точки контакту. Загальну частину поверхні обох 

тіл прийнято називати поверхнею тиску, а її контур – контуром тиску. 

Згідно з теоретичними дослідженнями Герца загальна постановка і рішення 

контактної задачі теорії пружності полягає в наступному: задаються рівняння 

поверхонь двох дотичних тіл в залежності від їх форми, фізичні постійні тіл 

(коефіцієнти пружності) і сила, що стискає тіла. 

Потрібно визначити: форму і величину поверхні тиску; зближення тіл під 

дією стискаючої сили; переміщення і напруження матеріалу в різних точках зони 

контакту обох тіл. 

Герц встановив, що форма поверхні тиску (площадки контакту) в загальному 

випадку є еліпсом, перехідним в граничних випадках в коло або смугу, обмежену 

паралельними прямими. Перший граничний випадок має місце для двох тіл, 

обмежених сферичними поверхнями, для сфери і площини або двох однакових 

циліндрів зі взаємно перпендикулярними осями. Другий випадок здійснюється 

при контактуванні дух циліндрів, осі яких паралельні. Тому при аналізі різних 

варіантів контакту двох пружних тіл рішення контактної задачі теорії пружності 
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зводиться до визначення розмірів площадки контакту (радіусу кола, піввісь 

еліпса, ширини і довжини прямокутної смуги), величини зближення двох тіл, 

розподілу тиску по поверхні майданчика тиску. 

Герц показав, що напруги на майданчику зіткнення паралельні вертикальній 

осі (осі z) і розподіляються по наступному закону, який представляє собою 

рівняння еліпса: 

 

𝑞(𝑥, 𝑦) = 𝑞0
√1 −

𝑥2

𝑎2 −
𝑦2

𝑏2 ,  (2.1) 

 

 де a – велика піввісь еліпса, спрямована по осі  

x; d – мала піввісь еліпса, спрямована по осі y; 

 𝑞0 – напруга в центрі майданчика зіткнення двох тіл. 

Для точок на контурі поверхні зіткнення, де 
𝑥2

𝑎2
+

𝑦2

𝑏2
= 1, q(x, y) = 0, а в центрі 

контура, де 𝑥 =  𝑦 =  0, 𝑞(𝑧, 𝑦) = 𝑞0. 

Теоретичні роботи Герца, будучи лише першим кроком у вивченні контакту 

пружних тіл, отримали подальший розвиток у наступних роботах і особливо були 

піддані всебічному експериментальному дослідженню А.Н. Динником. У цій 

роботі  А. Н. Динник глибоко і оригінально викладена контактна задача, 

досліджено питання про напружений стан при контактному стисненні в точках, 

що знаходяться в районі місцевого стиснення. Він вирахував компоненти напруги, 

проаналізував головні напруження і вперше встановив, що найбільші дотичні 

напруження досягають максимуму на деякій глибині під поверхнею. У своїх 

дослідженнях контактної задачі А. Н. Динник перейшов до вирішення 

принципово відмінною завдання від зіткнення двох тіл в точці. Він вирішив 

задачу торкання пружних тіл, обмежених поверхнями сферичної, циліндричної і 

площиною, коли ці поверхні мають кінцеві розміри і за умови, що поверхня їх 

зіткнення мала в порівнянні з розмірами тіл. 
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На підставі теоретичних висновків рішення контактної задачі, отриманих 

Герцем, в подальшому була вирішена задача про місцеві деформаціях для випадку 

торкання двох пружних тіл обертання, виведено інтегральне рівняння для рішення 

контактної задачі Герца в загальному вигляді, яке було використано для 

визначення місцевих деформацій при стисненні пружних кругових циліндрів, 

радіуси яких майже рівні. Надалі результати вирішення контактної задачі як 

основного завдання теорії пружності були узагальнені в ряді монографій, що 

дозволило їх застосувати в різних інженерних додатках для дослідження контакту 

різних деталей машин в машинобудуванні. Так, контактна задача широко 

використовується в машинобудуванні при аналізі процесів контактування твердих 

тіл при статичних і динамічних навантаженнях. 

 

2.5 Виклад рішення контактної задачі в загальному вигляді 

 

Вище було показано, що рішення контактної задачі при відомих параметрах 

контактуючих тіл зводиться до визначення розмірів площадки контакту, величини 

зближення двох тіл і розподілу тиску по поверхні тиску. Викладемо коротко 

підхід до вирішення контактної завдання для випадку зіткнення двох пружних тіл 

з ідеально гладкими сферичними поверхнями. Для цього скористаємося 

зображенням завдання про контакт двох пружних тіл у вигляді їх розрізу через 

обидві поверхні поблизу точки дотику 0 (рис. 2.3), що не є особливою точкою їх 

поверхні. У цій точці обидві поверхні мають загальну дотичну площину x, y. 

Проаналізуємо механізм зближення двох пружних тіл зі сферичними поверхнями. 

Будемо вважати, що радіуси кривизни 𝑅 1 і 𝑅2 обох тел (I і II), що входять в 

зіткнення, великі в порівнянні з розмірами майданчика контакту, що дозволяє 

розглядати кожне з цих тіл як пружний півпростір. Помістимо початок координат 

в точці 0 первісного стосувалися ня двох тіл. Позитивний напрямок осі z прийнято 

вважати різним для обох тіл (для кожного з них відлік координати проводиться по 

напрямку вглиб тіла), позначаючи її відповідно як 𝑧1 і 𝑧2. Рівняння поверхонь, що 

обмежують кожне з тіл, мають вигляд: 
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𝑧1 = 𝑓1(𝑥, 𝑦);  𝑧2 = 𝑓2(𝑥, 𝑦). (2.2) 

 

Виділимо поблизу точки 0 на поверхні тіла I точку 𝐴1, а на тілі II точку 𝐴2 з 

загальними координатами x, y. Поки між точками 𝐴1  і 𝐴2  не діє тиск, ми маємо 

дотик тіл в одній точці 0. При цьому відстань між ними до деформації одно 𝑧 1 +

 𝑧2. При стисненні під дією зосередженої сили 𝐹0 точки 𝐴1  і 𝐴2 спочатку 

зближуються до збігу, а далі на цьому місці починається вдавлення одного тіла в 

інше. Так як тіла стискаються вздовж нормалі в точці 0 зосередженої силою 𝐹0, то 

в точці контакту виникають місцеві деформації, що призводять до контакту з 

деякою малою поверхні. Наведене просторове уявлення завдання про контакт 

двох тіл зі сферичними поверхнями (рис. 2.4) показує, що їх майданчик контакту 

являє собою коло діаметром 2а. 

Позначимо через 𝜔1 переміщення, викликане місцевої деформацією точки 𝐴1  

в напрямку 𝑧1 поверхні верхньої сфери, а через 𝜔2 –  таке ж переміщення в 

напрямку 𝑧2 для точки 𝐴2 нижньої сфери. Вважається , що в процесі місцевого 

стиснення площину дотику в точці 0 залишається нерухомою, а будь-які дві точки 

тіл, розташовані на осях 𝑧1  і 𝑧2 на досить великій відстані від точки 0, 

зближуються один з другом на деяку величину α під дією сили 𝐹0. Тоді, 

відповідно до роботам, для кожної пари відповідних дотичних точок у всіх точках 

області зіткнення тіл (в середині поверхні тиску) має місце рівність: 

 

𝑧1 + 𝑧2 + 𝜔1 + 𝜔2 = 𝛼. (2.3) 

 

У точках же поза цією областю, де обидві поверхні не стикаються, має місце 

нерівність: 

 

𝑧1 + 𝑧2 + 𝜔1 + 𝜔2 > 𝛼.  (2.4) 
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Рисунок 2.3 – Просторове представлення задачі про контакт 

двох пружних тіл зі сферичними поверхнями у вигляді розрізу 

 

 

 

Рисунок 2.4 – Просторове представлення задачі про контакт 

двох пружних тіл зі сферичними поверхнями 
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Відстань між точками A1 і A2 при стисканні тіл буде поступово 

зменшуватися на величину α – (ω1 + ω2). Якщо внаслідок місцевого стиснення 

точки A1 і A2, увійдуть в область контакту, то вираз (2.3) матиме вигляд: 

 

𝛼 − (𝜔1 + 𝜔2) = 𝑧1 + 𝑧2. (2.5) 

 

Відповідно до виразом (2.2) відстані 𝑧1 і 𝑧2 від площини, дотичної в точці 01 

до точок 𝐴1 і 𝐴2, є рівняннями поверхонь, що обмежують кожне з тіл. Тоді, згідно 

з роботі, ці відстані до точок 𝐴1 і 𝐴2, розташованих на меридіальному перетині 

кожної сфери і знаходяться на малій відстані r (в порівнянні з 𝑅1 і 𝑅2) від осей 𝑧1 і 

𝑧2, можна з достатньою точністю уявити формулами: 

 

𝑓1(𝑥, 𝑦) = 𝑧1 =
𝑟2

2𝑅1
;  𝑓2(𝑥, 𝑦) = 𝑧2 =

𝑟2

2𝑅2
. (2.6) 

 

Взаємне відстань між точками 𝐴1 і 𝐴2 буде: 

 

𝑧1 + 𝑧2 = 𝑟2 [
1

2𝑅1
+

1

2𝑅2
] =

𝑟2(𝑅1 + 𝑅2)

2𝑅1𝑅2
. (2.7) 

 

Перетворюючи вираження (2.5) щодо суми переміщень точок 𝐴1 і 𝐴2при 

стисненні двох тіл і підставляючи в нього значення 𝑧1 і 𝑧2 з виразу (2.6), для будь-

якої точки поверхні контакту двох тіл зі сферичними поверхнями залежність суми 

переміщень 𝜔1 і 𝜔2 матиме вигляд: 

 

𝜔1 + 𝜔2 = 𝛼 − 𝛽𝑟2, (2.8) 

 

де β – постійна, що залежить від радіусів 𝑅1 і 𝑅2 дотичних тіл. 
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У нашому випадку з виразу (2.7): 

 

𝛽 =
𝑅1 + 𝑅2

2𝑅1𝑅2
. (2.9) 

 

На підставі розглянутого механізму зближення двох пружних тіл з ідеально 

гладкими сферичними поверхнями шляхом визначення переміщень 𝜔1 і 𝜔2 для 

точок 𝐴1 і 𝐴2 з урахуванням симетрії розподілу тиску між дотичними тілами і 

приймаючи, що відповідні деформації тіл також симетричні щодо центру 0 

поверхні контакту. 

Для подальшого аналізу контактної задачі теорії пружності в додатку до 

властивостей сухого контакту в системі «перетворювач-виріб» в низькочастотної 

дефектоскопії скористаємося результатами теорії, отриманими в припущенні 

чисто пружних деформацій контактуючих тіл з ідеально гладкими сферичними 

поверхнями. 

Радіус кола, що обмежує майданчик контакту стискується силою 𝐹0 пружних 

тіл з ідеально гладкими поверхнями, визначається за виразом: 

 

𝑎 = √
3𝜋𝐹0(𝑘1 + 𝑘2)𝑅1𝑅2

4                 𝑅1 + 𝑅2

3

. (2.10) 

 

Прийнявши в виразі (2.10) 

 

𝐷 =
3𝜋

4
(𝑘1+𝑘2), (2.11) 

 

де 𝑘1 =
1−𝜇1

2

𝜋𝐸1
; 𝑘2 =

1−𝜇2
2

𝜋𝐸2
, отримаємо вираз (2.11) у вигляді: 
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𝐷 =
3

4
(

1 − 𝜇1
2

𝐸1
+

1 − 𝜇2
2

𝐸2
).  (2.12) 

 

Тут 𝜇1,  𝜇2 – коефіцієнти Пуассона; 𝐸1, 𝐸2 – модулі Юнга першого і 

другого тіл відповідно. 

Тоді вираз (2.10) для визначення радіуса a кругової поверхні контакту 

запишемо у вигляді: 

 

𝛼 = √
𝐹0𝐷𝑅1𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
.

3

 (2.13) 

 

Величина зближення α двох пружних тіл, що лежать на лінії дії зосередженої 

сили, дорівнює: 

 

𝛼 = √
9𝜋2

16

𝐹0
2(𝑘1 + 𝑘2)2(𝑅2 + 𝑅2)

𝑅1𝑅2
,   

3

 (2.14) 

 

а з урахуванням виразу (2.12) отримаємо: 

 

𝛼 = √
𝐹0

2𝐷2(𝑅1 + 𝑅2)

𝑅1𝑅2

3

.  (2.15) 

 

З виразів (2.13) і (2.15) видно, що радіус α кругової поверхні контакту двох 

тіл зі сферичною поверхнею пропорційний стискає зосередженої сили 𝐹0 в степені 

1/3, а величина зближення α силі 𝐹0 в ступеня 2/3. 

Виходячи з формули (2.1) і з огляду на, що для кола a = b, нормальна напруга 

всередині кола можна визначити за виразом: 
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𝑞(𝑥, 𝑦) =
3𝐹0

2𝜋𝑎2
√1 −

𝑥2 + 𝑦2

𝑎2
,  (2.16) 

де 3𝐹0/2𝜋𝑎2 = 𝑞0. 

Якби стискаюча сила 𝐹0 розподілялася рівномірно по площі зіткнення тіл у 

вигляді кола, то ділячи силу 𝐹0 на площу кола зіткнення 𝜋𝑎2, ми всюди мали б 

середнє значення напруги 𝐹0/𝜋𝑎2. Отриманий в роботі результат для 𝑞0 показує, 

що тиск в центрі кола в 1,5 рази перевищує середню величину.  

Викладені вище результати вирішення контактної задачі теорії пружності з 

ідеально гладкими сферичними поверхнями дозволяють використовувати їх для 

аналізу властивостей сухого акустичного контакту в системі «перетворювач-

виріб» при зіткненні поверхні перетворювача з поверхнею виробу при контролі 

багатошарових конструкцій і протяжних трубопровідних систем 

низькочастотними ультразвуковими спрямованими хвилями. 

Методи низькочастотної акустичної дефектоскопії з сухим контактом в 

системі «перетворювач-виріб» займають свій досить важливий сектор в 

неруйнівному контролі різних об’єктів ультразвуковими методами. Найбільшого 

поширення в низькочастотної дефектоскопії отримали імпедансні методи, 

засновані на аналізі зміни механічних імпедансів виробів при контролі 

багатошарових конструкцій з металевих і неметалевих матеріалів і механічних 

імпедансів середовища при контролі протяжних металевих трубопровідних 

систем. Сухий контакт в системі «перетворювач-виріб» в імпедансних методах 

низькочастотної дефектоскопії забезпечується за допомогою постійної статичної 

сили притиску перетворювача до поверхні об’єкта контролю. 
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3 ОРГАНІЗАЦІЙНО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ 

 

3.1 Резюме 

 

Ультразвукова дефектоскопія – метод заснований С.Я. Соколовим, що 

дозволяє здійснювати пошук дефектів в матеріалі виробу шляхом 

випромінювання та прийняття ультразвукових коливань, відбитих від внутрішніх 

несплошностей (дефектів), та подальшого аналізу їх амплітуди, часу приходу, 

форми та інших характеристик за допомогою спеціального обладнання – 

ультразвукового дефектоскопа. Є одним з найпоширеніших методів неруйнівного 

контролю. 

Принцип роботи 

Звукові хвилі не змінюють траєкторії руху в однорідному матеріалі. 

Відображення акустичних хвиль відбувається від розділу середовищ з різними 

питомими акустичними опорами. Чим більше різняться акустичні опори, тим 

більша частина звукових хвиль відбивається від межі розділу середовищ. 

Оскільки включення в металі часто містять повітря, що має на кілька порядків 

більший питомий акустичний опір, ніж сам метал, то відображення буде 

практично повне. 

Створення конкурентоспроможної продукції передбачає проведення 

техніко-економічних розрахунків, з метою визначення оптимальних шляхів 

вирішення технічних питань під час допроектної підготовки,  проектування, 

впровадження,  експлуатації, обслуговування, ремонту та утилізації 

електротехнічного обладнання. Тому невід’ємною частиною інженерної освіти є 

формування знань і набуття практичних навичок в вирішенні таких питань: 

техніко-економічне порівняння варіантів проектних рішень; розрахунок 

собівартості електротехнічного устаткування; розрахунок кошторису витрат на 

науково-дослідницькі роботи; розрахунки економічного ефекту внаслідок 

впровадження і експлуатації нової техніки, проведення науково-дослідних робіт. 
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Роздільна здатність акустичного дослідження визначається завдовжки 

використовуваної звукової хвилі. Це обмеження накладається тим фактом, що при 

розмірі перешкоди менше чверті довжини хвилі, хвиля від нього практично не 

відбивається. Це визначає використання високочастотних коливань – ультразвуку. 

З іншого боку, при підвищенні частоти коливань швидко росте їх загасання, що 

обмежує доступну глибину контролю. Для контролю металу найчастіше 

використовуються частоти від 0.5 до 10 Мгц. 

 

3.2 Розрахунок кошторисної вартості НДР 

 

Кошторис – це документ, в якому подані витрати в економічному розрізі за 

даним напрямком або підрозділом за період, що розглядається. 

3.2.1 Витрати на оплату праці 

Таблиця 3.1 – Розрахунок витрат на оплату праці 

Найменування 

посади 

Число 

виконавців 

Місячний 

оклад 

(грн.) 

Трудомісткість 

(міс.) 

Сума 

(грн.) 

1. Керівник 1 9000 2 18000 

2. Інженер 1 6000 2 12000 

3. Лаборант 1 5000 2 10000 

Разом 3 21000 2 40000 

 

Трудомісткість визначаємо за формулою: 

Т = Загальна тривалість роботи/21робочий день;  

 

Т =
42

21
= 2 (міс. )  (3.1) 
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3.2.2 Відрахування на соціальні заходи 

Ставка єдиного соціального внеску для першого класу професійного ризику 

виробництва становить 22% (8800,00 грн.). 

Військовий  збір становить 1,5% (600,00 грн.). 

3.2.3 Устаткування, необхідне для виконання робіт 

Устаткування, для виконання робіт приведено в таблиці 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – Витрати на устаткування, необхідне для виконання робіт 

Найменування купованих комплектуючих Сума, грн Амортизація, грн 

Персональний комп’ютер 9000,00 750 

Канцелярскі товри 500 - 

Інше 300 - 

Разом вартість, грн 9800 750 

 

Акомпл. =
9000,00

24
∗ 2 = 750,00 (грн.)                                (3.2) 

 

3.2.4 Накладні витрати 

Накладні витрати визначаємо як 80% від фонду оплати праці, що складає 

32000грн.. 

3.2.5 Прибуток 

Розрахуємо прибуток опираючись на результати попередніх розрахунків. 

 

П =  (40000 + 10550) ∗ 1,3 =  65715,00 грн. (3.3) 

                      

3.2.6 Витрати на електроенергію 

 Витрати на електроенергію розраховуються за потужністю 

електроустановок.  
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=
h

hhh ,·C·K·TW ееЗ

До переліку електроустановок слід включити: 

– прилади освітлення лабораторії; 

– нагрівальні установки; 

– вимірювальні прилади; 

– обчислювальна техніка. 

 Витрати на електроенергію по орендованої обчислювальної техніки в кошторис 

не включаються. Вони входять в вартість 1 год машинного часу . 

Витрати на електроенергію (Зе) розраховуються за формулою 3.4: 

 

                                        (3.4)        

 

де   Wh –  потужність використовуваного h – го виду обладнання, кВт; 

        Th –   час роботи h – го виду обладнання, год .; 

        Kh –   коефіцієнт використання обладнання; 

        Се  –  вартість 1 квт / год електроенергії, грн.;    

        При розрахунку витрат на електроенергію слід виходити з вартості за  

1 кВт / год – 1,83 грн.  

 

3.3 Ефективність виробництва  

 

Відображає не тільки приріст обсягів виробництва, а й те, якою ціною, 

тобто якими затратами досягають цього приросту. 

Ефективність кампанії контролюється щомісяця на основі даних, що збирає 

економічний відділ 

Після проведення протягом запланованого періоду комунікаційних заходів 

відбувається оцінка їх ефективності. Доцільно також порівнювати щомісячні 

результати оцінки для визначення їх динаміки. 

Економічна ефективність виражає результативність суспільного 

виробництва. Вона визначається шляхом зіставлення одержаного результату і 

затрат. 
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Опираючись на результати попередніх розрахунків, визначимо ефективність 

від впровадження заходів (3.1)  

 

𝑈 =
𝑃𝑝

𝑆𝑝
, (3.5) 

 

де U – ефективність; 

Pp – річний прибуток підприємства від додаткового продажу продукції завдяки 

рекламі або проведення інших маркетингових заходів; 

Sp – собівартість сукупності впроваджених протягом року рекламних або інших 

маркетингових заходів. 

Таким чином, економічна ефективність від проведення заходів з розробки 

системи діагностики технічного стану інжекторів складатиме: 

 

U =65715 / 50550= 1,3 (грн.) 

 

Отже, економічна ефективність  від запропонованих заходів позитивна, 

оскільки на одну вкладену гривню в проведенні намічених заходів підприємство 

отримає 1,3  грн виручки. 

Далі розрахуємо термін, за який витрати на просування мають окупитися 

(3.6) 

Період окупності — кількість часу, необхідна для покриття витрат на той 

чи інший проект або для повернення коштів, вкладених підприємством за рахунок 

коштів, одержаних в результаті основної діяльності по даному проекту. 

 

       (3.6) 

 

де П – річний прибуток підприємства від додаткового продажу продукції завдяки 

рекламі або проведення інших заходів; 
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К – собівартість сукупності впроваджених протягом року рекламних або інших 

заходів. 

 

Т= 50550/65715 =7,7 міс. 

 

Таким чином, вкладені кошти на економічні заходи окупляться за 7,7 місяців. 

Величина таких показників як економічна ефективність та термін окупності 

демонструє раціональність та доцільність проведення аналізу методу 

ультразвукової низькочастотної дефектоскопії з сухим контактом.  
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ І НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

 

4.1 Загальні питання охорони праці 

 

Охорона праці відіграє важливу роль у житті людини. Дотримання норм та 

правил охорони праці дає можливість не тільки зберегти здоров'я працівників 

різноманітних підприємств та організацій, а й підвищити продуктивність праці в 

будь-якій галузі, що дає змогу підвищити економічний рівень і соціальний стан 

населення країни. 

Охорона праці – це система правових, соціально-економічних, 

організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних мір і 

засобів, спрямованих на збереження здоров’я  та працездатності людини в процесі 

праці [23]. 

Мета охорони праці – забезпечення безпечних, нешкідливих і сприятливих 

умов праці через вирішення багатьох складних завдань, основними з яких є: 

– проектування підприємств, технологічних процесів і конструювання 

обладнання з обов'язковим виконанням вимог охорони праці; 

– знаходження оптимальних співвідношень між різними факторами 

виробничого середовища, що дозволяє забезпечити мінімум несприятливого 

впливу їх на здоров'я працівників; 

– встановлення, законодавче оформлення визначених норм кожного з 

несприятливих або небезпечних факторів, систематичний король за їх 

застосуванням; 

– розробка конкретних заходів щодо покращення умов праці та 

забезпечення її безпеки на основі застосування у виробництві новітніх досягнень 

науки і техніки; 

– застосування раціональних засобів захисту працівників від впливу 

несприятливих факторів виробничого середовища, а також втілення 

організаційних заходів, які нейтралізують або послаблюють ступінь їх впливу на 

організм людини; 
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– розробка та застосування методів і засобів оцінки ефективності заходів з 

охорони праці, що плануються і здійснюються. 

Методологічною основою охорони праці є науковий аналіз умов праці, 

виробничих і технологічних процесів, виробничого обладнання, з точки зору 

можливості виникнення небезпечних шкідливих виробничих факторів. На основі 

такого аналізу розробляються організаційні, технічні, санітарно-гігієнічні, 

соціально-економічні та інші заходи щодо запобігання дії цих факторів на 

працюючих [24]. 

Магістерська робота на тему «Метод ультразвукової низькочастотної 

дефектоскопії з сухим контактом», виконувались на базі лабораторії НТУ «ХПІ». 

В таблиці 4.1 приведені потенційні небезпечні й шкідливі фактори, що 

діють на інженера-дослідника в лабораторії, відповідно до ДСаНПіН ГК [25]. 

 

Таблиця 4.1 – Перелік потенційних небезпечних та шкідливих факторів в 

лабораторії. 

№ 

п/п 
Найменування факторів Джерело виникнення Характер дії 

1 Висока електрична напруга Мережі живлення небезпечний 

2 Шум, вібрація Від сторонніх джерел шкідливий 

3 
Електромагнітне 

випромінювання 

Трансформатори, високовольтні 

лінії електропередач (ЛЕП) 

шкідливий й 

небезпечний 

4 Статична електрика 
Діелектрики або ізольовані від 

землі провідники 

шкідливий й 

небезпечний 

5 Монотонність праці Втома окоаналізу шкідливий 

6 Підвищена температура 
Тепловий удар 

Термічні опіки 

шкідливий й 

небезпечний 

 

 

 

 

 

 

 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%96%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%BA
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%96%D0%B4%D0%BD%D0%B8%D0%BA
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4.2 Виробнича санітарія 

4.2.1 Метеорологічні умови 

Площа приміщення, в якому виконувалася робота, 4х6 м2, висота 4,2 м; 

кількість робочих місць – 4. Лабораторне обладнання займає площу 10 м2. У 

даному випадку при користуванні ПЕОМ не менше 6,0 м2 площі та 20 м3 об’єму 

приміщення. В лабораторії на одне робоче місце фактично приходиться 6,0 м2 

площі і 25,2 м3 об’єму приміщення. Таким чином розміри приміщення 

відповідають нормативним вимогам НПАОП 0.00-1.28-10 [26]. 

Оптимальні параметри мікроклімату встановлюються для категорії робіт Іб 

(легкі – виконуються стоячи та пов’язані з ходьбою) так як фізичні енерговитрати 

складають 150 ккал/ год., для холодного і теплого періоді  року відповідно з 

вимогами ДСН 3.3.6.042-99 та наведені в таблиці 4.2 [27].  

 

Таблиця 4.2 – Оптимальні параметри мікроклімату в лабораторії 

Період року Категорія робіт Температура, ºС 
Відносна 

вологість, % 

Швидкість руху 

повітря, м/с 

Теплий Легкий Іа 23–25 55 при 28ºС 0,1÷0,2 

Холодний Легкий Іа 22–24 75 Не більше 0,1 

 

Для забезпечення оптимальних параметрів мікроклімату в приміщенні 

передбачається система вентиляції, спроектована по ДБН В.2.5-67:2013 і 

здійснювана застосуванням кондиціювання із зволоженням (при необхідності) 

повітря, що регулюється автоматично за заданою програмою, а в холодну пору 

року – опалювання, теплоносієм є вода [28]. 

4.2.2 Виробниче освітлення 

Освітлення в лабораторії здійснюється за рахунок природного освітлення 

(одностороннє, бокове) КПО – 1,2% та штучного (загальне та комбіноване) і 

нормується відповідно вимог ДБН В.2.5-28-2006. Розмір об’єкта розпізнавання 

0,3÷0,5 мм (показники цифрового вимірювального приладу). Виконана робота 

відноситься до середньої точності, розряд зорової роботи IІІ [29].  
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Нормований  показник загального штучного освітлення для IІІ розряду, 

підрозряду «б» (так як контраст об’єкту розрізнення з фоном середній, фон 

темний) Еmin = 300 лк; для комбінованого штучного освітлення Еmin= 500 лк. 

Згідно ДБН В.2.5-28-2006 нормований коефіцієнт природного освітлення 

ен= 1,2%. 

Розрахунок штучного освітлення в лабораторії 

Розрахунок  кількості світильників: 

 

𝑁 =
Е𝑚𝑖𝑛 · 𝑘3 · 𝑆 · 𝑧

Фл · 𝑛 · 𝜂
, 

 

де Emin – задана мінімальна (номінальна)освітленість, лк; 

k3 – коефіцієнт запасу; 

S – освітлена площа, м2; 

z – коефіцієнт мінімальної освітленості; 

N – кількість світильників; 

n – кількість ламп у світильнику; 

η – коефіцієнт використання світлового потоку у долях одиниці. 

 

Фл = 1995 (лм), тип лампи ЛДЦ 40-4 

 

 Індекс приміщення: 

𝑖 =
𝐴𝐵

ℎ · (𝐴 + 𝐵)
; 

 

де А, В, h – довжина, ширина та розрахувальна висота. 

𝑖 =
5 · 4

2,5 · 9
= 0,9; 

h = H – hсв – hр, 

де H – геометрична висота приміщення, м; 
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hсв – свіс світильника, м; 

hр – висота робочої поверхні від рівню  полу, м. 

h = 2,5 м. 

𝑁 =
300 · 1,2 · 20 · 1,1

1995 · 2 · 0,46
= 4(шт) ; 

 

Характеристика освiтлення в лабораторії наведена в таблицi 4.3.  

Таблиця 4.3 – Характеристика освiтлення в лабораторії 

Найменування 

приміщення 

Площа 

підлоги 

м² 

Розряд      

зорової    

роботи 

Освітлення 

Природнє Штучне 

Вид 

освітлення 
КПО, 𝑒𝑁,% 

Нормована 

освітленість, Е, 

лк 

Лабораторія 20 IІІ Бокове 1,2 300 

 

4.2.3 Шум та вібрація 

Причинами шуму є обладнання та вентиляція. 

За ДСН 3.3.6.037-99 рівень звуку в лабораторії від сторонніх джерел шуму не 

повинен перевищувати LA = 60 дБА. Нормативні параметри вібрації 

регламентуються LA = 50 дБА. Для загальної технологічної вібрації категорії 3 

типу «в» умов «комфорт» рівень віброшвидкості не повинен перевищувати 75 дБ.  

Заходи по зниженню рівня звукового тиску наступні: 

– звукоізоляція виробничих приміщень; 

– заміна матричних принтерів лазерними [30]. 

4.2.4 Випромінювання від екрану ПЕОМ 

Захист користувачів ПЕОМ від ЕМВ і рентгенівського випромінювання 

забезпечується за допомогою екранів зі спеціального затемненого скла. 

Припустимий рівень напруженості електростатичних полів повинен бути не 

більше 20 кВ/м. У приміщеннях для запобігання утворення статичної електрики й 

захисту від нього повинні бути нейтралізатори й зволожувачі повітря, підлога 
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повинна мати антистатичне покриття, а також необхідно робити заземлення 

екрана дисплея . 

ПЕОМ і статичну електрику приводять до іонізації повітря, у результаті якої 

відбувається утворення позитивних іонів, що вважаються несприятливими для 

здоров’я людини (іони попадають разом з повітрям у дихальні шляхи, 

викликаючи ускладнення). Норма вмісту легких аероіонів обох знаків повинна 

становити від 1500 до 5000 в 1 см3 повітря. Задля зниження кількості іонів у 

повітрі є зволоження повітря, провітрювання приміщення та іонізатори повітря. 

Також, використовується антистатичне покриття підлоги (антистатичний 

лінолеум). 

 

4.3 Електробезпека 

 

Основну небезпеку, для працюючих у комп’ютерній лабораторії, 

представляє підвищена напруга електричної мережі і електроустаткування, 

зокрема – ПЕОМ. ПЕОМ є однофазним споживачем електроенергії, що живиться 

від змінного струму напругою 380/220 В частотою 50 Гц, від мережі із 

заземленою нейтраллю. 

Документом ПУЕ:016 передбачені наступні міри електробезпечності: 

конструктивні, експлуатаційні і схемно-конструктивні. 

Конструктивні заходи: персональна ЕОМ відноситься до електроустановок 

до 1000 В закритого виконання, всі рубильники встановлені в закритих корпусах, 

всі струмоведучі частини розміщені в захисних коробках або покриті шаром 

ізоляції, який виключає можливість дотику до них. Комп’ютер має робочу 

ізоляцію і елементи заземлення.  

Схемно-конструктивні міри: в електричних мережах із глухо заземленою 

нейтраллю як схемно-конструктивну міру безпеки застосовують занулення. 

Експлуатаційні міри: при роботі на ЕОМ необхідно дотримувати правила 

техніки безпеки при роботі з високою напругою; не підключати і не відключати 
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кабелі при включеній напрузі мережі, технічне обслуговування і ремонт проводити 

тільки при вимкнутому живленні.  

Працівник, що поступає на роботу, обов’язково проходить ввідний і 

первинний інструктаж з охорони праці в цілях профілактики  нещасних випадків, а 

також інструктаж по дотриманню безпеки при роботі ПЕОМ на робочому місці 

[31].  

 

4.4 Пожежна безпека 

 

Пожежна безпека – стан об’єкта, при якому з регламентованою імовірністю 

виключається можливість виникнення і розвитку пожежі, дія на людину 

небезпечних факторів пожежі, а також забезпечується захист матеріальних 

цінностей. Причини, що можуть викликати пожежу в розглянутому приміщенні: 

- несправність електропроводки і приладів; 

- коротке замикання електричних ланцюгів: перегрів апаратури; 

- блискавка. 

Класифікація: 

- категорія будівлі по вибуховопожежній та пожежній небезпеці 

відповідно до НАПБ Б.03-002-2007 – В (Пожежонебезпечна категорія) [32]; 

- клас приміщення по пожежонебезпеки П-ІІ, П-ІІа згідно ПУЕ – 2016 

[32]. 

Ступінь вогнестійкості будівлі за ДБН В 1.1.7-2002 – ІІ [33]. 

Пожежна безпека забезпечується за рахунок системи попередження пожежі, 

системи пожежного захисту і організаційно-технічних заходів.  

Система запобігання пожежі: 

- контроль і профілактика ізоляції; 

- наявність плавких вставок, запобіжників в електронному устаткуванні; 

- для захисту від статичної напруги використовується заземленя; 

- захист від блискавок будівель і устаткування. 
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Для даного класу будівель і місцевості із середнього грозовою діяльністю 10 і 

більш грозових годин у рік, тобто для умов м. Харкова встановлена ІІІ категорія 

захисту від блискавок. Ступінь захисту відповідному класу кімнати П-ІІ – а IP44 

для устаткування і IP2X для світильників . 

 Система пожежного захисту: 

- аварійне відключення і переключення апаратури; 

- наявність первинних засобів пожежегасіння, вогнегасників порошкових 

ОП-5, тому що вуглекислота має погану електропровідність, або порошкових 

вогнегасників; 

- система оповіщення, світлова і звукова сигналізація; 

- захист легкозаймистих частин устаткування, конструкцій захисними 

матеріалами; 

- використання негорючих матеріалів для акустичної обробки стін і стель; 

- у кімнатах, де немає робочого персоналу, встановлена автоматична 

система пожежного захисту. 

Для успішної евакуації персоналу при пожежі розміри дверей кімнати 

повинні бути наступними: ширина дверей не менше 1,5 м., висота дверей не менше 

2,0 м., ширина коридору 1,8 м.; будівля повинна мати два виходи відстань від 

найбільше віддаленого робочого місця не повинне перевищувати 100 м. 

Організаційні заходи пожежної профілактики: 

- навчання персоналу правилам пожежної безпеки; 

- видання необхідних інструкцій і плакатів, плану евакуації персоналу у 

випадку пожежі. 

 

4.5 Охорона навколишнього середовища 

 

Ефективне вирішення екологічних проблем пов’язаних з ліквідацією чи 

обмеженням негативного впливу твердих відходів на довкілля та здоров’я людей 

можливе тільки на основі послідовної реалізації Законів України «Про охорону 

навколишнього природного середовища», «Про відходи», «Про забезпечення 
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санітарного та епідеміологічного благополуччя населення», Постанови Кабінету 

Міністрів України «Про затвердження порядку розроблення, затвердження і 

перегляду лімітів на утворення та розміщення відходів» та інших нормативно – 

правових актів, державних стандартів України з охорони навколишнього 

природного середовища , санітарних норм і правил та інших документів. 

Утилізація побутової техніки, оргтехніки, комп’ютерів, моніторів, 

кліматичного та іншого обладнання є дуже важливою частиною турботи про 

навколишнє середовище і турботи людини про себе. 

Техніка має запас вторинної сировини, який можна використовувати надалі 

за умови грамотної утилізації. Неправильне поводження з технікою яка втратила 

свої споживчі властивості в результаті морального та фізичного старіння, 

несправності, виробничого браку, може виявитися згубним. 

 

4.6 Висновок до розділу 

 

Значення охорона праці та навколишнього середовища для підприємства 

проявляється у зростанні якості та продуктивності праці, збереженні трудових 

ресурсів і підвищенні соціально-економічних показників підприємства. Уся ця 

робота охоплює безпеку діяльності всього підприємства і всіх його працівників. 

Від ефективності роботи у цьому напрямку залежить, чи будуть працівники мати 

зручні та гідні умови праці, їх витривалість, стан здоров’я. Актуальність теми 

розділу полягає в тому, що дотримування стандартів та норм охорони праці 

дозволяє знизити або виключити вплив шкідливих та небезпечних факторів на 

організм людини.  
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5 ЦИВІЛЬНИЙ ЗАХИСТ 

 

5.1 Загальні положення 

 

Цивільний захист (ЦЗ) – це функція держави, спрямована на захист 

населення, територій, навколишнього природного середовища та майна від 

надзвичайних ситуацій (НС) шляхом запобігання таким ситуаціям, ліквідації їх 

наслідків і надання допомоги постраждалим у мирний час та в особливий період 

[39]. 

У даному розділі дипломного проекту розглянуто питання «Планування 

заходів ЦЗ у випадку надзвичайних ситуацій на підприємстві». 

Актуальність питання полягає у визначенні та здійсненні запобіжних та 

захисних заходів, що дозволяє цілеспрямовано та організовано вирішувати 

завдання ЦЗ в умовах надзвичайних ситуацій, щодо захисту робітників, 

службовців і членів їх сімей. 

 

5.2 Планування заходів цивільного захисту у випадку надзвичайних 

ситуацій на підприємстві 

 

Планування цивільного захисту підприємства – це розроблення сукупності 

документів, у яких визначені сили і засоби, порядок і послідовність дій з метою 

забезпечення захисту населення, виробництва, а також виконання завдань вищих 

органів, пов'язаних із поданням допомоги населенню інших об'єктів і міст. 

Ці документи, розроблені з урахуванням реальних можливостей і умов 

підприємства, є настановою для організованих дій як з метою підготовки 

підприємства до захисту в надзвичайних умовах, так із метою ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій (стихійних лих, виробничих аварій і вогнищ воєнних 

конфліктів) [40]. 

Найбільш повне та організоване виконання заходів ЦЗ на підприємстві 

досягається завчасним плануванням заходів, які необхідно проводити при загрозі 
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та виникненні надзвичайних ситуацій. При плануванні використовуються 

необхідні вихідні дані та довідкові матеріали з урахуванням специфіки роботи та 

особливостей щодо відомчої та регіональної діяльності підприємства. 

Критерієм оцінки якості планування є відповідність прогнозованої та 

реальної дійсності при відпрацьовуванні завдань ЦЗ. 

Основою планування заходів ЦЗ є науково-обґрунтований прогноз можливої 

обстановки, що може скластися при виникненні НС. Прогноз можливої 

обстановки при виникненні НС загальнодержавного, регіонального та місцевого 

рівнів розробляється заздалегідь виходячи з особливостей виробничої діяльності 

підприємства та умов його розташування. В основу планів ЦЗ закладаються 

засоби досягнення поставлених цілей і необхідні для цього сили та кошти, із 

числа наявних у системі ЦЗ на період планування заходів. 

При плануванні заходів ЦЗ необхідно враховувати часові показники 

виникнення виробничих аварій, катастроф, стихійного лиха та швидкоплинність 

зміни ситуацій. Особливу увагу варто звернути на питання управління, 

оповіщення, зв'язку та усім видам забезпечення будь-яких дій сил ЦЗ і населення 

в зонах НС. 

З метою запобігання і реагування на надзвичайні ситуації на підприємстві 

розробляється ряд документів планування: 

– плани дій органів управління та сил ЦЗ із запобігання і ліквідації 

надзвичайних ситуацій; 

– план розвитку та удосконалення цивільного захисту підприємства; 

– план захисту від сильнодіючих отруйних речовин (для хімічно небезпечних 

об'єктів); 

– план роботи комісії з питань НС (розробляє комісія з питань НС). 

План дій органів управління і сил ЦЗ (міністерств, відомств, областей, 

районів, міст, підприємств, установ і організацій) із запобігання і ліквідації 

надзвичайних ситуацій розробляється з урахуванням законодавчих, директивних і 

нормативних документів і призначений для координації діяльності центральних і 

місцевих органів виконавчої влади, керівництва ОГД, а також оперативності їх 
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реагування на загрозу і виникнення НС, відвернення або зниження можливої 

загибелі людей, мінімізацію матеріальних збитків і втрат та організацію 

задоволення першочергових потреб населення, яке постраждало. 

План визначає порядок дій і відповідальність керівництва відповідних 

органів управління підприємств, установ і організацій, а також основні заходи 

щодо організації і проведення робіт із запобігання і ліквідації НС техногенного і 

природного походження, узгодження термінів їх виконання, фінансові, 

матеріальні та інші ресурси, які необхідні для цих заходів і робіт. У план дій 

включаються заходи щодо захисту робітників і службовців, підтримування 

виробничої діяльності та інші з урахуванням обстановки після виникнення НС, 

передбачаються необхідна кількість сил і засобів для ліквідації її наслідків. 

План дій розробляється на підставі наказу начальника ЦЗ підприємства. До 

розроблення документів плану залучається керівний склад і спеціалісти 

підприємства. 

План дій органів управління і сил ЦЗ із запобігання та ліквідації НС – це 

програма здійснення запобіжних та захисних заходів, що дозволяє 

цілеспрямовано та організовано вирішувати завдання ЦЗ в умовах надзвичайних 

ситуацій. 

Основу плану складають заходи щодо захисту робітників, службовців і 

членів їх сімей. При визначенні цих заходів враховується важливість та 

особливості виробничої діяльності підприємства, основні завдання органів 

управління та сил ЦЗ щодо запобігання і ліквідації НС. 

Окремо складаються «План дій органів управління та сил ЦЗ на випадок 

надзвичайних ситуацій техногенного та природного характеру» складається із 

п'яти розділів текстової частини і додатків до них [41]. Текстова частина плану 

включає: 

Розділ 1 – «Висновки із оцінки обстановки на території підприємства». У 

цьому розділі викладається загальна характеристика території, енергетичного та 

промислового комплексу, комунікацій, під’їзних шляхів та транспортних доріг на 

підприємстві, вірогідних надзвичайних ситуацій техногенного та природного 
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походження, їх масштаб і наслідки, які визначаються на підставі експертної 

оцінки, прогнозу чи результату модельних експериментів, проведених 

кваліфікованими експертами. 

Розділ 2 – «Приведення в готовність та організація роботи органів 

управління у НС». У розділі викладається порядок надходження інформації про 

загрозу та виникнення НС, терміни оповіщення та збору керівного складу ЦЗ в 

робочий та неробочий час. Дії людини, яка отримала інформацію про загрозу та 

виникнення НС: 

– інформування керівництва підприємства; 

– оповіщення керівного складу ЦЗ та персоналу підприємства; 

– порядок та форма доповіді вищій інстанції. 

Дії начальника ЦЗ з отриманням інформації про загрозу та виникнення HС: 

– віддача розпорядження на збір КС ЦЗ підприємства; 

– доповідь начальнику ЦЗ району (міста) про обстановку, яка склалася, 

прийняті рішення та вжиті заходи; 

– прийняття і доведення рішення до підлеглих на запобігання (ліквідацію) 

НС; 

– практичне керівництво проведенням робіт щодо запобігання або ліквідації 

наслідків НС і ходом евакуації персоналу (при необхідності); 

– щодобове підведення підсумків щодо ліквідації наслідків НС та інформація 

вищої інстанції. 

Дії НШ ЦЗ об'єкта з отриманням інформації про загрозу та виникнення НС: 

– інформування начальника ЦЗ про НС, організація роботи комісії з НС; 

– уточнення обстановки в районі НС, визначення потреби в силах і засобах; 

– проведення аналізу та оцінки обстановки, уточнення завдань опергрупі; 

– постановка завдання старшому оперативної групи, яка виїжджає в район 

(місце) НС, порядок зв'язку, взаємного інформування; 

– підготовка пропозицій щодо першочергових робіт; 

– уточнення питань взаємодії; 
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– при необхідності виїзд у район НС для організації керівництва. Порядок дій 

оперативної групи, комісії з питань НС, головних спеціалістів (начальників служб 

ЦЗ) об'єкта. 

Розділ 3 – «Сили ЦЗ об'єкта, що залучаються до виконання аварійно-

рятувальних, пошукових та відновлювальних робіт». Розкривається наявність сил 

і засобів ЦЗ підприємства, які залучаються до ліквідації наслідків НС. 

Розділ 4 – «Організація забезпечення заходів та дій ЦЗ». У розділі 

визначається порядок організації забезпечення заходів та дій ЦЗ під час 

проведення РШР: 

– завдання розвідки, транспортного, матеріально–технічного, хімічного, 

медичного, протипожежного забезпечення і охорони громадського порядку.  

Розділ 5 – «Організація управління, оповіщення і зв'язку». У розділі 

визначаються місця розташування основного та запасного пунктів управління ЦЗ 

підприємства, порядок задіяння засобів зв'язку, забезпечення управління, зв'язку й 

оповіщення при загрозі виникнення і в ході ліквідації НС на всіх її етапах. 

Додатки: 

– календарний план основних заходів ЦЗ при загрозі та виникненні НС (на 

кожну можливу НС); 

– карта (схема) ОГД з можливою обстановкою при виникненні НС; 

– схема організації управління, зв'язку та оповіщення; 

– план забезпечення захисту персоналу (населення) в разі аварії на ХНО; 

– розрахунки щодо екстреної евакуації, укриття в ЗС; 

– варіанти рішень начальника ЦЗ на ліквідацію наслідків НС; 

– завдання оперативній групі та інші додатки. 

План дій з планом реагування (якщо він розробляється окремо) та додатками, 

які забезпечують організоване і чітке виконання заходів Цивільного захисту щодо 

запобігання та реагування на надзвичайні ситуації, є планом ЦЗ підприємства 

[41]. 

До плану дій (реагування) додаються: 
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– схема управління, зв’язку, оповіщення і взаємодії; план-календар дій 

об’єкта в режимах повсякденної діяльності, підвищеної готовності і надзвичайної 

ситуації (надзвичайного стану); 

– карта (схема) регіону з позначеними на ній місцями розташування об’єкта 

Цивільного захисту, піднятими ділянками (місцями) можливої техногенної, 

природної, екологічної небезпеки, графічними елементами плану евакуації 

(розосередження) та необхідними розрахунками; 

– план евакуації об’єкта в заміську зону (план розосередження, де 

евакуаційні заходи не плануються); 

– особисті плани дій (папки з робочими документами у першому примірнику) 

керівного складу об’єкта та командирів (начальників) невоєнізованих формувань 

Цивільного захисту. Другий примірник особистого плану (робочих документів) 

дій знаходиться на робочому місці посадової особи; 

– необхідні довідкові документи управління та взаємодії. 

План дій, план реагування (якщо він розробляється окремо) і план евакуації 

об’єкта в заміську зону щорічно за станом на 1 жовтня корегується з обов’язковим 

уточненням порядку взаємодії з потенційно-небезпечними об’єктами і 

узгодженням з органами місцевої державної адміністрації документів, які 

регламентують порядок розселення евакуйованих. 

Щоб забезпечити достатній рівень готовності Цивільного захисту у 

надзвичайних ситуаціях, розробляються плани підготовки Цивільного захисту в 

поточному році. 

 

5.3 Висновки за розділом 

 

В розділі цивільного захисту розглянуто план заходів ЦЗ у випадку 

надзвичайних ситуацій на підприємстві, який визначає порядок дій і 

відповідальність керівництва підприємств, а також основні заходи щодо 

організації і проведення робіт із запобігання і ліквідації надзвичайних ситуацій 

техногенного і природного походження, узгодження термінів їх виконання, 

фінансів, матеріальних та інших ресурсів, які необхідні для цих заходів і робіт.  
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ВИСНОВКИ 

 

1 В першому розділі розглянуто види акустичного (низькочастотного) 

контроля, технологію контроля дефектів. Розглянута та розрахована динамічна 

гнучкість сухого точкового контакта, фрикційні шуми та зносостійкість СТК. 

Вивчено способи сухого контакта: з застосуванням додаткової сили притиснення 

та без застосування.  

2 В другому розділі були розібрані основні види та відмінні риси сухого 

контакту в системі «перетворювач-виріб» при контролі згаданих конструкцій 

імпедансними методами низькочастотної дефектоскопії. Оглянуто такі види СТК: 

в системах перетворювач-багатошарова  конструкція, «перетворювач-

трубопровід»  

3 Таким чином, вкладені кошти на економічні заходи окупляться за 7,7 

місяців. Величина таких показників як економічна ефективність та термін 

окупності демонструє раціональність та доцільність проведення аналізу методу 

ультразвукової низькочастотної дефектоскопії з сухим контактом.  

4 Значення охорона праці та навколишнього середовища для підприємства 

проявляється у зростанні якості та продуктивності праці, збереженні трудових 

ресурсів і підвищенні соціально-економічних показників підприємства. Уся ця 

робота охоплює безпеку діяльності всього підприємства і всіх його працівників. 

Від ефективності роботи у цьому напрямку залежить, чи будуть працівники мати 

зручні та гідні умови праці, їх витривалість, стан здоров’я. Актуальність теми 

розділу полягає в тому, що дотримування стандартів та норм охорони праці 

дозволяє знизити або виключити вплив шкідливих та небезпечних факторів на 

організм людини. 

5 В розділі цивільного захисту розглянуто план заходів ЦЗ у випадку 

надзвичайних ситуацій на підприємстві, який визначає порядок дій і 

відповідальність керівництва підприємств, а також основні заходи щодо 

організації і проведення робіт із запобігання і ліквідації надзвичайних ситуацій 

техногенного і природного походження, узгодження термінів їх виконання, 

фінансів, матеріальних та інших ресурсів, які необхідні для цих заходів і робіт.  
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