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Акустические методы

УДК 620.179.17:539.422.5: 534.2

ВЛИЯНИЕ МЕТОДОВ ФОРМОВАНИЯ НА ДЕФЕКТЫ В ОБРАЗЦАХ
ИЗ УГЛЕПЛАСТИКА АСМ ПРИ СТАТИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ
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Проведены статические испытания образцов из углепластика АСМ, изготовленных методами автоклавного и 
вакуумного формования. Для контроля дефектов применялись акустические методы (акустико-эмиссионный и уль-
тразвуковой), тензометрия и выполнялся микроанализ шлифов. Локация сигналов акустической эмиссии в области 
концентратора напряжений позволила определить, что при автоклавном формовании количество дефектов в десять 
раз меньше, чем при вакуумном. Ультразвуковой и акустико-эмиссионный методы, тензометрия и микроанализ по-
зволили определять структуру углепластика АСМ, координаты дефектов и их тип. При контроле ненагруженных об-
разцов, выполненных вакуумным формованием, обнаружены производственные дефекты, которые при статическом 
растяжении увеличивались в размерах и приводили к зарождению новых разрушений. В образцах, изготовленных 
методом автоклавного формования, производственные дефекты не обнаружены. Микроанализ образцов, произве-
денных вакуумным методом, выявил дефекты, связанные с разрушением волокон, растрескиванием матрицы, рас-
слоением. Испытания образцов, выполненных автоклавным формованием, показали, что дефекты в них практически 
отсутствуют. 

Ключевые слова: углепластик, вакуумное и автоклавное формование, акустическая эмиссия, ультразвуковой кон-
троль, тензометрия, микроанализ структуры углепластика.

INFLUENCE OF MOLDING METHODS ON DEFECTS IN CARBON FIBER 
SAMPLES AFM UNDER STATIC LOADING
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Samples from domestic ACM carbon fiber made by autoclave and vacuum forming under static loading were studied. To 
control defects, acoustic methods (acoustic emission, ultrasonic), strain metering were used and microanalysis of their thin 
sections was carried out. The location of acoustic emission signals in the region of the stress concentrator made it possible 
to determine that in autoclave molding their number is ten times less than in vacuum. The ultrasonic method and acoustic 
emission made it possible to determine the structure of carbon fiber, the coordinates of defects and their type. During the 
control of unloaded samples made by vacuum molding, manufacturing defects were found that, when stretched statically, 
increased in size and led to the initiation of new failures. In autoclave-formed samples, manufacturing defects were not 
found. Microanalysis of vacuum samples revealed defects associated with fiber failure, matrix cracking, and delamination. 
Autoclave tests showed that the number of defects and their dimensions were significantly reduced.

Keywords: carbon fiber, vacuum and autoclave molding, acoustic emission, ultrasonic testing, tensometry, microanalysis 
of carbon fiber structure.

DOI: 10.31857/S0130308224060063

ВВЕДЕНИЕ

Для авиационной промышленности в настоящее время разрабатывается большое количе-
ство новых марок углепластиков. Механические свойства композиционных материалов (КМ) 
под влиянием нагрузок (статических, циклических, ударных) и климатических факторов (тем-
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пературы, влажности) со временем изменяются [1—3]. Задача раннего обнаружения дефектов в 
КМ является актуальной, а ее решение связано с их прочностными исследованиями при стати-
ческом воздействии нагрузок. 

В авиационной отрасли при изготовлении деталей из КМ наиболее широко применяются 
методы автоклавного и вакуумного формования [4—5]. Автоклавная технология позволяет изго-
тавливать крупногабаритные изделия с низкой пористостью пластиков и высокими требовани-
ями к их качеству. При изготовлении слабо нагруженных изделий из КМ используется вакуум-
ное формование. Однако из-за приложения меньшего внешнего давления при формовании они 
проигрывают по эксплуатационным характеристикам по сравнению с автоклавным методом. 
К достоинствам вакуумного метода относят простоту и минимальные затраты на подготовку и 
проведение процесса формования. Выявление дефектов на ранней стадии развития разрушения 
образцов, выполненных из композитов, изготовленных методами автоклавного и вакуумного 
формований, является актуальной задачей.

При прочностных испытаниях образцов из КМ часто используется метод акустической 
эмиссии (АЭ), так как он является наиболее чувствительным и осуществляет локацию дефектов 
в режиме реального времени, определяется тип разрушения, степень опасности и т.д. К основ-
ным информативным параметрам сигналов АЭ относится локация, структурный коэффициент, 
энергетический параметр MARSE, доминантные частоты [6—9].

Цель работы — определение локации и типа дефектов при статическом нагружении образ-
цов из углепластика АСМ, изготовленных способами автоклавного и вакуумного формований, 
с использованием ультразвукового, акустико-эмиссионного методов, тензометрии и микроана-
лиза структуры углепластиков.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Статические испытания образцов проводили из углепластика АСМ 102-С130UD (АСМ) с 
укладкой монослоев [±45/0/90/0/+45/0/–45/0/+452/0/45/0/+45/0/90/0/±45] и геометрическими 
размерами 600 × 100 × 2,7 мм. В центре образцов выполнялось сквозное отверстие диаметром 
12 мм, являющееся концентратором напряжения. Исследовались две группы образцов из дан-
ного углепластика, изготовленные методами вакуумного и автоклавного формования. В табл. 1 
приведены значения максимальных статических нагрузок, прикладываемых к образцам, уста-
новленным в гидравлическую нагружающую машину MTS-50. 

Нагрузка изменялась ступенчато с выдержкой на каждой ступени в течение Δt = (1,5– 
– 2) мин. До нагрузки, равной Р = 70 кН, ее увеличение осуществлялось через интервал, рав-
ный ΔР1 = 10 кН, а после достижения 70 кН — через интервал ΔР2 = 5 кН. Контроль за про-
цессом разрушения образцов осуществлялся с использованием ультразвукового (УЗ), АЭ и 
тензометрического методов. Кроме того, после испытаний образцов проводился микроанализ 
их структуры.

Для регистрации АЭ-информации на каждый образец устанавливались четыре преобразо-
вателя акустической эмиссии (ПАЭ) типа GT300, подключенных к микропроцессорной систе-
ме СЦАД-16.12 [8—10]. Деформация в образцах, где были наклеены проволочные тензодат-
чики типа ПКС-8 сопротивлением R = 120 Ом, базой L = 10 мм, коэффициентом тензочувстви-
тельности K = 2,12 (свидетельство Федерального агентства по техническому регулированию 
и метрологии RU.C.28.007 № 54961, регистрационный номер 57245—14), измерялась быстро-
действующей микропроцессорной тензометрической системой «Динамика-3» (сертификат  
№ 66973—17).

При УЗ-контроле дефектоскоп OmniScan одновременно со сбором массива А-сканов про-
водил их томографическую обработку. Результаты контроля отображались как виды и сечения 
объекта контроля, а именно сканы (развертки) типа В, С и D по трем координатным осям: оси 
сканирования S, оси индексирования I, оси ультразвука (глубины залегания) U. По результатам 
исследований определено, что метод, основанный на ультразвуковых фазированных решетках, 
и оборудование Omniscan являются оптимальными для оценки и оформления результатов кон-
троля. При этом контроль фазированными решетками имеет преимущества перед обычным УЗ-
контролем, так как он позволяет обследовать геометрически сложные детали без необходимо-
сти перемещения объекта или датчика и получать реальные изображения положения и размеров 
обнаруженных дефектов [12, 13].

Локация сигналов АЭ в области отверстия начиналась при нагрузках, составляющих более 
50 % от разрушающего значения. Образцы не доводились до полного разрушения, так как по-
сле нагружения они подвергались микроанализу структуры углепластика АСМ на растровом 
электронном микроскопе Carl Zeiss EVO 50 XVP с увеличением до 1 млн крат, с разрешающей 
способностью 2 нм, при ускоряющих напряжениях  от 5 до 20 кВ. 
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На рис. 1 показана локация сигналов АЭ, зарегистрированных для образцов из углепла-
стика АСМ [9]. В процессе увеличения статической нагрузки выявлены особенности, харак-
терные для каждого метода формования углепластика АСМ. Локация сигналов в области от-
верстия образца 1, выполненного с использованием вакуумного формования, начиналась при 
нагрузке, равной 50 кН (рис. 1а). При этом активность данного источника проявлялась в про-
цессе всего нагружения образца 1 (рис. 2а), изготовленного методом вакуумного формования. 
На его рабочей поверхности локализованы сигналы АЭ, свидетельствующие о разрушениях 
углепластика, а их суммарное количество равно 638.

Т а б л и ц а  1
Значения максимальных нагрузок, полученных при статических испытаниях образцов из углепластика АСМ

Номер группы Номер образца Технология изготовления Максимальная нагрузка, кН Нагрузка начала локации 
в области отверстия, кН

1
1

Вакуумное формование
110 50

3 115 30

2
2

Автоклавное формование
115 70

4 125 50

Рис. 1. Локация сигналов АЭ, зарегистрированных при нагружении образцов 1 (а) и 2 (б).

а б

Образец 2 выполнен методом автоклавного формования и нагружался до разрушающей на-
грузки, равной 90 кН. При развитии дефектов в зоне концентратора напряжений осуществля-
лась локация сигналов АЭ. Источники сигналов с наибольшей суммарной амплитудой находи-
лись в горизонтальной плоскости отверстия. В образце 2 (рис. 1б) локация в области отверстия 
началась при нагрузке более 70 кН. В образце, выполненном методом автоклавного формова-
ния, количество сигналов, зарегистрированных из области отверстия, составило около 100, что 
значительно меньше по сравнению с образцом 1. На рис. 2б показаны зависимости суммарного 
счета сигналов АЭ и нагрузки от времени для образца 2. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В процессе испытаний проанализированы основные информативные параметры сигналов 
АЭ, локализованные в образцах в области отверстия. Для испытанных образцов исследовались 
зависимости энергетических (амплитуда, MARSE) и частотных (частота, структурный коэффи-
циент) параметров сигналов АЭ от нагрузки. Приведены зависимости основных информатив-
ных параметров сигналов АЭ от нагрузки для образцов 1 (рис. 3) и 2 (рис. 4). При нагружении 
образца 1 отмечалось, что увеличение нагрузки оказывает влияние на изменения амплитуды, 
структурного коэффициента и энергетического параметра MARSE, которые определялись как 
[10]

( ) ,
t

MARSE U t dt= ⋅∫                                                            (1)

где U(t) — огибающая сигнала АЭ, которая определялась его амплитудой и длительностью.
Структурный коэффициент сигналов АЭ находился из формулы [9, 10]:

4
42

2

max( ) ,
maxD

DP f
D

=                                                              (2)

где D2, D4  — наборы коэффициентов вейвлет-разложения 4 и 2 уровней детализации, получен-
ные при частоте дискретизации исходного сигнала, равной f = 2 МГц. 

Уровень детализации 2 соответствует полосе частот от 250 до 500 кГц, уровень детализа-
ции 4 — полосе частот от 63 до 125 кГц. 

У образца 1 наблюдалось увеличение энергетических параметров (рис. 3а, б) при повыше-
нии нагрузки и практически неизменяемые частотные параметры (рис. 3в, г). Наиболее значи-
мые изменения всех параметров отмечались для сигналов АЭ, зарегистрированных датчиком 
ПАЭ0. Структурный коэффициент (рис. 3г), определяемый по формуле (2), изменялся харак-
терным для композитов образом: сначала наблюдалось уменьшение, а затем — незначительное 
увеличение. 

При нагружении образца 2 локация сигналов АЭ в рабочей зоне начиналась только при на-
грузке Р = 70 кН. Отмечалось, что разброс параметров сигналов АЭ, зарегистрированных ПАЭ 
пьезоантенны, больше, чем при нагружении образца 1. 

Кроме того, максимальные значения энергетических параметров (рис. 4а, б) образца 2 были 
в два раза больше, чем при нагружении образца 1 (см. рис. 3а, б). Однако, также как и у образца 
1, увеличение амплитуды и MARSE происходило до нагрузки 100 кН, а затем наблюдалось их 
уменьшение. Медианная частота варьировалась от 50 до 350 кГц, а структурный коэффициент 
— от 0,6 до 1,6 (рис. 4в, г). Следовательно, механизмы разрушения углепластика АСМ в образ-
цах 1 и 2 были различны. 

Локация сигналов АЭ при испытаниях образцов из углепластика АСМ осуществлялась с 
использованием модифицированного двухинтервального метода определения времени их при-
хода. Двухинтервальный коэффициент рассчитывался как [10]

2 1 1
1 2

1 1

( , ) ( , )( , , ) ,
( , )

A t A tK t
A t
τ − − τ τ

τ τ =
− τ τ

                                                (3)

Рис. 2.  Зависимости суммарного счета  сигналов АЭ и нагрузки от времени, зарегистрированные при нагружении 
образцов 1 (а) и 2 (б).  — сигналы АЭ, локализованные в области отверстия.
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Рис. 3. Зависимость основных информативных параметров сигналов АЭ от нагрузки при нагружении образца 1:  
а — амплитуды; б — энергетического параметра MARSE; в — медианной частоты; г — структурного коэффициента.
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Рис. 4. Зависимость основных информативных параметров сигналов АЭ от нагрузки при нагружении образца 2:  
а — амплитуды; б — энергетического параметра MARSE; в — медианной частоты; г — структурного коэффициента.

А
мп

ли
ту

да
 с

иг
на

ло
в 

А
Э

, м
В 800

700
600
500
400
300
200
100

0 Э
не

рг
ет

ич
ес

ки
й 

па
ра

ме
тр

 
M

AR
SE

, м
В

·м
кс

Нагрузка, кН Нагрузка, кН
60        70        80         90       100       110      120

45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

350
300
250
200
150
100
50
0

Нагрузка, кН Нагрузка, кН

М
ед

иа
нн

ая
 ч

ас
то

та
 с

иг
на

ло
в 

А
Э

, к
Гц

1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0Ст
ру

кт
ур

ны
й 

ко
эф

фи
ци

ен
т

а б

в г

ПАЭ 0          ПАЭ 1         ПАЭ 2          ПАЭ 3

60        70        80        90       100      110     120

60        70        80        90       100      110      120 60        70        80         90       100       110       120



8	 Л.Н. Степанова, В.А. Батаев, В.В. Чернова, С.В. Шейфер

Дефектоскопия     № 6      2024

где A (t, τ) = ( )
t

t

U t dt
+τ

⋅∫  — модуль амплитуды сигнала АЭ; τ1, τ2 — длительность первого и 

второго временных «окон», перемещающихся по реализации сигнала АЭ (рис. 5а).
Время прихода t0 сигнала АЭ на рис. 5б соответствует максимуму двухинтервального коэф-

фициента K (t). Это и есть максимальная скорость перестройки структуры сигнала, т.е. момент 
прихода сигнала АЭ на датчик ПАЭ [8].

Анализ результатов тензометрирования показал, что изменения относительных деформаций 
при увеличении нагрузки происходили линейно (рис. 6). Отмечалось, что значения относитель-
ных деформаций для образцов из углепластика АСМ, изготовленных методами вакуумного и 
автоклавного формования, были примерно одинаковыми и достигали 6,5 · 10-3 относительных 
единиц деформаций (о.е.д.).

Показания тензодатчиков Т2 и Т3, наклеенных в области отверстия, были больше показаний 
тензодатчитков Т1 и Т4, более удаленных от отверстия. При этом в образце 1, изготовленным 
методом вакуумного формования, данная разница более заметная по сравнению с образцом 2, 
изготовленным методом автоклавного формования. Таким образом, результаты тензометрии 
подтвердили, что в композиционном образце, изготовленном автоклавным методом, распреде-
ление и изменение деформаций происходило равномерно по всей площади рабочей зоны, в от-
личие от образца, изготовленного вакуумным методом.

При УЗ контроле, выполняемом прибором Omniscan X3, применялся преобразователь 
Olympus NDT 5L-64-NW1 с 64-элементной антенной фазированной решеткой [11]. Для скани-
рования исследуемых образцов из углепластика АСМ толщиной не более 3 мм оптимальной 
являлась настройка  от 6 до 8 элементов фазированной решетки, одновременно работающих на 
прием и передачу УЗ-сигналов. При использовании большего количества элементов фазирован-
ной решетки скорость сканирования уменьшалась. 

Сканирование выполнялось зондирующим импульсом без акустической задержки с часто-
той, равной 5 МГц, и длительностью, составляющей 50 нс. Данные параметры зондирующего 
импульса применяются для контроля изделий толщиной не более 10 мм. Амплитуда УЗ-сигнала 

Рис. 5. Осциллограмма сигнала АЭ (а) и соответствующее изменение двухинтервального коэффициента K(t) (б).
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в бездефектной зоне образца составляла 85 дБ, скорость сбора импульсов приемником от ге-
нератора равна 120 Гц, угол ввода луча составлял 00. Фокус УЗ-пучка направлен в точку, соот-
ветствующую 0,5 от толщины образца. Шаг сканирования поверхности образца соответствовал 
размеру 1-2 элементов фазированной решетки. 

Результатами УЗ-контроля дефектоскопом Omniscan X3 являлись А, B и C-сканы, которые 
показывали местоположение, размер и ориентацию дефектов (рис. 7 —  рис. 10).

Рис. 6. Зависимости деформаций от нагрузки, зарегистрированные при нагружении образцов 1 (а) и 2 (б).
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Рис. 7. Ультразвуковые S-сканы образцов из углепластика, изготовленные методами вакуумного (а) и автоклавного 
(б) формования из области наклейки тензодатчика Т1 (до нагружения).
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Рис. 8. Ультразвуковые S-сканы образцов из углепластика, изготовленные методами вакуумного (а) и автоклавного 
(б) формования из области наклейки тензодатчика Т1 (после нагружения).
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При этом B-скан настраивался на считывание амплитуды, поэтому цветовой градиент на 
правой стороне изображения зависит от амплитуды принимаемого УЗ-сигнала. Например, крас-
ный цвет указывает на высокую амплитуду принимаемого сигнала, а синий — на более низкую 
амплитуду возвратившихся сигналов. Синий цвет виден на всем B-скане из-за низкого фонового 
шума, который всегда присутствует из-за того, что образцы выполнены из композитов, состо-
ящих из углеродного волокна и эпоксидной смолы. Передняя и задняя стенки образца из КМ 
очерчены толстыми красными полосами и показывают общую толщину композита (по срав-
нению с измерениями в левой части изображения). Разрыв в донном сигнале (рис. 9, рис. 10) 
означает отсутствие отражения от материала и соответствует области расположения отверстия 
в образце.

На рис. 7 — рис. 10 приведены S-сканы областей микродефектов, расположенных на рас-
стоянии 0,5 мм от поверхности. При этом S-скан настраивался на считывание толщины образца. 
В проводимых испытаниях толщина образцов составляла 2,7 мм, поэтому шкала градиента в 
правой части изображения задавалась на ожидаемой толщине в диапазоне от 0 до 5 мм. 

Изображения скана преобразовывались УЗ-системой в файлы OmniPC. Данные контроля в 
цифровом виде переносились в компьютер. В программе устанавливаются границы с использо-
ванием опорных и измерительных курсоров (отображаются на сканах синими и красными пря-
мыми). Они охватывают область расположения дефекта. Таким образом, по шкале осей коор-
динат можно определить его размеры, а также рассчитать площадь разрушения. Для получения 
С-скана, который отображает результаты УЗ-контроля по всей площади поверхности контроли-
руемого образца, в программе задается пороговое значение амплитуды донного сигнала. При 
этом определяется контролепригодность зон сканирования объекта контроля. Если при скани-
ровании амплитуда донного сигнала выше порогового значения, то зона сканирования является 
контпролепригодной, если ниже — неконтролепригодной. 

При скорости звука в образце, равной 3000 м/с, минимальная глубина залегания выявлен-
ных дефектов составила 0,4 мм. Это хороший показатель по «мертвой зоне» (поверхностному 

Рис. 9. Ультразвуковые S-сканы образцов из углепластика, изготовленные методами вакуумного (а) и автоклавного 
формования (б) из области отверстия (до нагружения).
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Рис. 10. Ультразвуковые S-сканы образцов из углепластика, изготовленные методами вакуумного (а) и автоклавного 
(б) формования из области отверстия (после нагружения).
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разрешению), который подтверждает высокую чувствительность характеристик генератора и 
приемника дефектоскопа.

На рис. 7 показаны результаты УЗ-контроля образцов 1 и 2 прибором Omniscan X3 из об-
ласти установки тензодатчика Т1 (см. рис. 1) [11]. В ненагруженном образце 1, изготовленном 
методом вакуумного формования, были определены производственные дефекты, к которым от-
носятся отражатели, которые (согласно описанной методике контроля) не являлись критически-
ми и были допустимыми. Однако в образце 2, изготовленном в автоклаве, УЗ-сигналы не были 
зарегистрированы, а, следовательно, несплошности в структуре композита отсутствовали.

На рис. 8 показаны S-сканы из области установки тензодатчика Т1 после статического на-
гружения образцов 1 и 2. При этом в образце 1, изготовленном вакуумным формованием, после 
статического нагружения появились дополнительные дефекты. В автоклавном образце 2 после 
статического нагружения дефекты практически отсутствовали.

На рис. 9 приведены результаты УЗ-сканирования ненагруженных образцов из области от-
верстия. Анализ выявил наличие производственных дефектов в ненагруженном образце, изго-
товленном методом вакуумного формования (рис. 9а), и развитие их после приложения нагрузки 
(рис. 10а). В образце, изготовленном в автоклаве как до, так и после статического нагружения, 
дефекты практически отсутствовали (рис. 9б, рис. 10б).

После проведения статических испытаний образцов и их последующего УЗ-контроля были 
вырезаны фрагменты из области отверстия и расположения тензодатчика Т1 (рис. 11). Для про-
ведения микроанализа структуры и изучения внутренних микроразрушений материала углепла-
стика по всей толщине, исследуемая поверхность шлифа срезалась через все слои образца под 
углом (1—2)° перпендикулярно пучку ввода растрового микроскопа (рис. 11а, б). 

На исследуемую поверхность шлифов напылялся тонкий проводящий слой для снятия заряда 
и экранирования падающего пучка от накопленного в объеме материала заряда. Слой меди тол-
щиной 10—15 нм наносился на установке для ионного напыления Quorum A150TES с внутренней 
средой, заполненной аргоном. 

Рис. 11. Схема микроисследования материала (а); фотография шлифа вид сверху (б); изображение участка шлифа, 
полученное при его анализе микроскопом Carl Zeiss EVO 50 XVP (в). 

а

б

в

Направление падения пучка отрица-
тельно заряженных частиц для фор-

мирования изображения

Плоскость среза

Материал шлифа

Материал образца

1 
мм
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Все изготовленные шлифы подробно исследовались в растровом микроскопе Carl Zeiss 
EVO 50 XVP. Наиболее выраженные дефекты в исследуемых областях были сохранены в виде 
изображений, которые позволяли определить бездефектные и разрушенные участки материала 
(рис. 11в). Выполнялся микроанализ структуры углепластика АСМ после испытаний несущего 
слоя материала образца, вырезанного из области отверстия, позволивший определить разрывы 
волокон, повреждения матрицы и расслоения (рис. 12, рис. 13). 

Микроструктура материала бездефектных участков образцов представляла собой непре-
рывную термореактивную эпоксидную фазу (полимерную матрицу), в которой распределе-
ны фазовые образования, обогащенные термопластом. Данные термопластичные образова-
ния включают домены эпоксидного полимера, размер которых может достигать нескольких 
микрометров. 

В полимерной матрице углепластика не выявлено посторонних дисперсных частиц тер-
мопластичной фазы. Распределение волокон армирующего наполнителя находились в диа-
пазоне от 4 до 6 мкм. Максимальная величина прослоек полимерной матрицы между во-
локнами достигала 10 мкм. При этом на макроуровне наполнитель распределен достаточно 
равномерно.

Нарушение микроструктуры материала в виде расслоения и разрушения армирующих 
волокон заметно при сканировании поверхности срезов образцов. Отмеченные дефекты на-
блюдались вблизи отверстия. При этом количество сигналов АЭ существенно не снижалось.

Рис. 12. Разрушения в шлифе образца 1, изготовленного методом вакуумного формования из области установки 
тензодатчика Т1 (а) и  отверстия (б). 

а б

Рис. 13. Разрушения в шлифе образца 2, изготовленного методом автоклавного формования из области тензодатчика 
(а) и отверстия (б).

а б
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ВЫВОДЫ

1. По данным АЭ-контроля установлено, что в образцах, изготовленных с использованием 
вакуумного формования, количество локализованных сигналов АЭ практически в десять раз 
больше по сравнению с количеством сигналов в образцах, изготовленных автоклавным мето-
дом. Тензометрия позволила определить, что деформация в образцах, изготовленных методом 
автоклавного формования, происходит более равномерно на всей площади рабочей зоны. В 
образцах, изготовленных методом вакуумного формования, в области отверстия отмечались 
бóльшие деформации, зарегистрированные тензодатчиками Т2, Т3, по сравнению с результата-
ми, полученными тензодатчиками Т1 и Т4.

2. Ультразвуковой контроль образцов, изготовленных вакуумным формованием, до их ста-
тического нагружения, выявил преобразователем с фазированной решеткой производственные 
дефекты, к которым относятся отражатели в материале. Приложение растягивающей нагрузки 
к таким образцам приводило к увеличению размеров имеющихся дефектов, а также к зарожде-
нию новых. Минимальная глубина их залегания составила 0,4 мм, что является хорошим по-
казателем по «мертвой зоне» (поверхностному разрешению), который подтверждает высокую 
чувствительность характеристик генератора и приемника дефектоскопа. 

В образцах, изготовленных методом автоклавного формования, производственные дефекты 
УЗ-контролем не обнаружены. Следовательно, несплошности в структуре материала композита, 
выполненного автоклавным методом, не определены. Испытания данных образцов показали, 
что число дефектов и их размеры существенно меньше, чем при вакуумном формовании.

3. Микроанализ структуры испытанных образцов, выполненных вакуумным методом, вы-
явил дефекты, связанные с разрушением волокон, растрескиванием матрицы, расслоением. Они 
были обнаружены как в области отверстия, так и в области наклейки тензодатчика Т1. В образ-
це, изготовленном в автоклаве, как до, так и после статического нагружения, дефекты практи-
чески отсутствовали.
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Электроемкостная томография (ЭЕТ) относится в визуальным методам неразрушающего контроля. Относитель-
ное распределение положения между электродами и дефектом влияет на точность восстановленного изображения. 
Для решения этой проблемы предлагается метод реконструкции изображения и алгоритм слияния изображений си-
стемы ЭСТ на основе вращающихся электродов. Сначала для восстановления экспериментальной модели приме-
няются 4 алгоритма восстановления изображения, наилучшие результаты демонстрирует итерационный алгоритм 
Ландвебера, основанный на регуляризации Тихонова. Затем, вращая 12 электродов 4 раза, мы можем получить  
5 наборов данных о емкости и получить 5 изображений. Наконец, результаты слияния могут быть получены путем 
выполнения адаптивного взвешенного слияния этих 5 изображений. Результаты показывают, что метод адаптивного 
взвешенного слияния изображений на основе вращения электродов улучшает качество реконструированных изобра-
жений и эффективно уменьшает артефакты.

Ключевые слова: адаптивное взвешенное слияние, электроемкостная томография (ЭЕТ), восстановление изобра-
жения, электроды вращения, неразрушающий контроль.
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The electrical capacitance tomography (ECT) is a visual nondestructive testing technology. The relative positional 
distribution between the electrodes and the phantom object affects the accuracy of the reconstructed image. To solve this 
problem, an image reconstruction method and image fusion algorithm of ECT system based on rotating electrodes are 
proposed. First, 4 image reconstruction algorithms are employed to reconstruct the experimental model, the Landweber 
iterative algorithm based on Tikhonov regularization presents the best performance. Then, by rotation the 12 electrodes  
4 times, we can obtain 5 sets of capacitance data, and obtain 5 images. Finally, the fusion results can be obtained by performing 
the adaptive weighted fusion on these 5 images. Results show that the adaptive weighted image fusion method based on 
rotation electrodes improves the quality of reconstructed images and effectively reduces the artefacts.

Keywords: adaptive weighted fusion, electrical capacitance tomography(ECT), image reconstruction, rotation electrodes, 
nondestructive testing.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Электроемкостная томография (ЭЕТ) — это неинвазивный метод контроля, который вос-
станавливает распределение диэлектрических констант в целевой области путем измерения 
значений емкости с помощью электродных датчиков. ЭЕТ широко используется в промыш-
ленности благодаря простой конструкции, высокой скорости получения изображения, низкой 
стоимости и высокой степени адаптируемости [1—7]. Точность и точность восстановления 
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изображения являются критическими вопросами в ЭСТ, которые остаются сложной пробле-
мой даже после нескольких десятилетий исследований. Для решения этой проблемы были 
проведены обширные исследования алгоритмов реконструкции изображений [8—10]. Кроме 
того, для повышения точности измерения емкости постоянно модернизируются устройства 
сбора данных [11]. При восстановлении ЭЕТ-изображения увеличение или уменьшение коли-
чества электродов датчика существенно влияет на нечеткость восстановления изображения. 
Увеличение числа электродов может быть ограничено доступным пространством в области 
измерения и может привести к тому, что данные о емкости окажутся за пределами измеряе-
мого диапазона. В предыдущих исследованиях Peng и др. [12] было показано, что увеличе-
ние числа электродов оказывает ограниченное влияние на улучшение качества реконструк-
ции изображения. Помимо этого, увеличение числа электродов подразумевает необходимость 
использования более сложного и дорогостоящего оборудования для измерения емкости, что 
делает метод более дорогостоящим и лишает его преимущества в виде низкой стоимости. По 
этим причинам многие исследователи начали рассматривать новые пути решения проблемы 
количества электродов, т.е. увеличение количества измеряемых величин, а не числа электро-
дов датчика.

Новые подходы повышают точность изображений за счет учета вращения электрического 
поля. Этот метод был использован для электрической импедансной томографии с вращаю-
щимся датчиком, управляемым шаговым двигателем [13]. Frounchi и Bazzazi [14] также пред-
ложили систему ЭЕТ с вращением 4 электродов, но они рассмотрели только использование 
цилиндрической модели и ЛОП-алгоритма для верификации метода. Murphy и York [15] пред-
ложили установить электроды на крыльчатке смесительного сосуда, чтобы улучшить измере-
ние емкости между вращающимися электродами и неподвижными электродами на внутрен-
ней стенке сосуда. Позже Liu и др. [16] расширили этот метод на случай использования 16 
электродов. Их результаты показывают, что при использовании датчика с 16 электродами, 
поворачиваемого 2-3 раза для измерения емкости, полученные результаты реконструкции не-
сколько улучшаются. Кроме того, Wajman и др. [17] измеряли поток плотной среды, повора-
чивая 12 электродов 3 раза. При этом были достигнуты хорошие результаты в разделении по-
верхности седиментационного слоя и измерении концентрации твердых частиц. Хотя вышеу-
помянутые исследования смогли повысить точность восстанавливаемых изображений путем 
вращения электродов, совершенствование этих подходов ограничено. Кроме того, с помощью 
этого метода сложно добиться существенного уменьшения числа артефактов, возникающих 
на восстановленных изображениях при измерении на дефектах, что приводит к снижению 
точности восстановления изображений.

С этой целью предлагается новый подход к слиянию изображений на основе вращающихся 
электродов. В описанных выше исследованиях вращающихся электродов основной целью явля-
ется получение большего количества измерений емкости для восстановления изображения пу-
тем вращения электродов для улучшения качества независимо восстановленных изображений. 
Однако новый метод, предложенный в данной работе, заключается в многократном вращении 
электрода, при котором каждый поворот электрода позволяет получить новый набор данных о 
емкости и последующем решении обратной задачи отдельно для каждого набора данных о ем-
кости, чтобы получить несколько восстановленных изображений. 

2. ПРИНЦИПЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ В СИСТЕМАХ ЭЕТ С 
ВРАЩАЮЩИМИСЯ ЭЛЕКТРОДАМИ

2.1. Процесс восстановления изображений на основе вращающихся электродов

На рис. 1 показан процесс регистрации данных и восстановления изображения для враща-
ющихся 12 электродов. В то время как распределение диэлектрической проницаемости в изме-
ряемой области остается неизменным, положение электродов меняется, и измеренные значения 
емкости между парами электродов изменяются. В этой системе проводится 66 независимых 
измерений емкости после полного 360-градусного электрического сканирования. В данной 
работе система ЭЕТ с 12 электродами имеет угол 30° между соседними электродами, который 
равномерно разделен на 5 частей (по 6° каждая), и 5 наборов данных о емкости получаются 
после того, как электроды поворачиваются 4 раза. Однако когда 12 электродов поворачиваются 
5 раз, то относительное положение между 12 электродами и дефектным объектом остается 
таким же, как и исходное положение. Основной принцип восстановления изображения заклю-
чается в том, что 5 восстановленных изображений получаются путем решения обратной задачи 
для 5 наборов данных, а результаты слияния получаются с помощью правил адаптивного взве-
шенного слияния изображений.
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2.2. Метод вращения электродов

В данной работе мы рассматриваем метод вращения с 12 электродами, а расчетная модель 
электрического поля для его вращения представлена на рис. 2. В центре области датчика элек-
тродов находится модель прямоугольного сечения с диэлектрической проницаемостью = 3. Вра-
щение моделировалось путем изменения положения электродов с возбуждающим напряжением 
1 В, что привело к появлению новых граничных условий в конечно-элементной модели [16]. 
Как показано на рис. 2, рис. 2a — случай отсутствия вращения электрода в исходном положе-
нии, рис. 2б — случай двухкратного изменения положения электрода и рис. 2в — случай четы-
рехкратного изменения положения электрода. Обнаружено, что при четырехкратном изменении 
угла поворота емкостного датчика (6° каждый раз) между 5 восстановленными изображениями 
будут различия. Для проведения полноценного измерения один из электродов от E1 до E11 по-
очередно выбирается в качестве возбуждающего электрода, а остальные — в качестве детек-
тирующих электродов, чтобы получить данные о емкости между всеми различными парами 
электродов. Затем поворот датчика с электродами осуществлялся 4 раза, и каждый раз данные о 
значении емкости регистрировались таким же образом, как и в первый раз. Таким образом, было 
получено 5 наборов данных о емкости.

Рис. 2. Смоделированные изменения электрического поля, вызванные вращением датчика с 12 электродами около 
дефекта прямогульной формы. E1 — возбуждающий электрод (1В). Начальное положение — 0° (a). Поворот электро-

дов на 12° (б). Поворот электродов на 24° (в).

а б в

Рис. 1. Процесс получения данных и восстановления изображений для системы ЭЕТ с 12 вращающимися 
электродами.
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2.3. Разработка конечно-элементной модели

На рис. 3 показана сетка конечных элементов и расположение электродов. При использова-
нии 12-электродной конструкции радиус R1 области визуализации составляет 100 мм, радиус 
R2 стенки трубы — 105 мм, а радиус R3 внешнего экрана — 112 мм. Все электроды датчика 
имеют одинаковый размер и равномерное расположение, а угол между соседними электродами 
составляет 30°. На рис. 3а показана конечно-элементная сеточная модель. Конечно-элементная 
модель обычно используется для прямого расчета, чтобы получить уникальное и стабильное 
решение обратной задачи. Метод конечных элементов (МКЭ) хорошо подходит для решения 
этой задачи для общих геометрий и неоднородных материалов. Более мелкая сетка обеспечива-
ет как более высокую точность, так и большее пространственное разрешение. По окружности 
конечноэлементной модели расположено 12 элементов. Каждый элемент обозначает электрод. 
Рассматриваются данные измерений для 4 поворотов электрода, что соответствует 4 поворотам 
электрода на 6, 12, 18 и 24° соответственно. В методе конечных элементов процесс вращения 
электрода моделируется путем перемещения каждого электрода, определенного в модели, про-
тив часовой стрелки.

Рис. 3. Конструктивное расположение и сетка конечных элементов для преобразователя с 12 электродами.

а б
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3. АЛГОРИТМЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ И СЛИЯНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ

3.1. Принципы ЭЕТ

В установке ЭЕТ связь между данными емкости C и измеренным участком распределения 
диэлектрической проницаемости может быть выражена выражением (1), предполагая, что вли-
яние функции распределения диэлектрической проницаемости на функцию распределения чув-
ствительности невелико:

( , ) ( , ) ,i
D

x y S x y dxdyε ⋅∫∫                                                         (1)

где i = 1, 2, …, n; D — область измерений; ε(x, y) — функция распределения диэлектрической 
проницаемости и Si(x, y) — функция распределения чувствительности ёмкости между пласти-
нами Ci. 

В целом, прямая задача ЭЕТ может быть аппроксимирована линейной функцией и следую-
щее уравнение может быть получено после дискретизации и нормировки уравнения (1):

G = STC,                                                                     (2)

где S — матрица чувствительности; G — нормированная функция распределения диэлектриче-
ской проницаемости; а С — нормированная емкость, величина которой может быть определен 
по формуле [18]:
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,m l

h l

C CC
C C

−=
−

                                                                 (3)

где Сm — реальная измеренная величина емкости; Сh и Cl — величины емкости, когда область 
измерений полностью заполнены материалами с высокой и низкой диэлектрическими проница-
емостями соответственно.

Матрица чувствительности получается путем разбиения области изображения на мелкие 
пиксели и определения изменения емкости каждой пары электродов при небольшом изменении 
проницаемости каждого пикселя относительно пустого фона, т.е. область изображения запол-
нена материалом с низкой проницаемостью. Затем матрицу чувствительности можно легко рас-
считать непосредственно по распределению потенциала, используя [19]:

,
( , )

( , )( , )( , ) ,ji
i j

p x y i j

x yx yS x y dxdy
V V

∇ϕ∇ϕ= − ⋅∫∫                                            (4)

где Si, j(x, y) — чувствительность между электродом i и электродом j в точке пикселя p(x, y); 
φi(x, y) и φj(x, y) — соответствующие распределения потенциалов в области измерения дат-
чика, когда напряжения возбуждения Vi и Vj приложены на электроды i и j соответственно, 
если они используются в качестве возбуждающих электродом. В данной работе исследует-
ся разбиение области измерения датчика на сетку 88×88 для решения обратной задачи ЭЕТ. 
Электродные датчики поворачиваются таким образом, что соответствующие им матрицы чув-
ствительности меняются. Из-за поворота 12-электродного датчика изменяется и его матрица 
чувствительности, соответствующая различным парам электродов. В 12-электродной системе 
ЭЕТ можно провести измерение 66 значений емкости между различными парами электродов, 
и в то же время существует 66 независимых матриц чувствительности. Когда 12 электродов 
поворачиваются на фиксированный угол, соответствующие 66 матриц чувствительности так-
же поворачиваются. В данной работе матрица чувствительности из 12 электродов в начальном 
положении обозначается как S1. Когда12 электродов поворачиваются 4 раза, их соответству-
ющие матрицы чувствительности будут также поворачиваться 4 раза, и будут получены 4 
матрицы чувствительности S2, S3, S4 и S5.

Основная цель обратной задачи ЭЕT — решить G на основе C и S, как показано в уравне-
нии (5). Поскольку обратная матрица S часто не существует, вместо обратной матрицы обыч-
но используется транспонирование матрицы S. Метод решения обратной задачи был базовый 
алгоритм линейного обратного проецирования (ЛОП):

G = STC.                                                                      (5)

3.2. Метод регуляризации Тихонова

Основная идея метода регуляризации Тихонова [20] заключается в преобразовании некор-
ректной задачи в приближенную корректную задачу. В ЭКТ этот алгоритм широко используется 
для решения обратной задачи некорректной постановки. Его основная идея заключается в ми-
нимизации целевой функции:

2ˆ min .G SG C= −                                                            (6)

При аппроксимации исходной задачи приближенным решением можно ввести параметр α 
(α ≥ 0) для минимизации приближенного значения целевой функции:

2 2ˆ min ,G SG C Gα α= − + α                                                 (7)

где α — параметр регуляризации и его уравнение Эйлера выглядит как

(ST · S + αI)Gα = S–1 · C,                                                          (8)

Gα — это решение, которое минимизирует целевую функцию:

Gα = (ST · S + αI)–1S–1 · C,                                                        (9)

где S — матрица чувствительности и I — единичная матрица.
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В уравнении (9) после того, как значение параметра регуляризации определено, можно про-
изводить восстановление ЭЕТ-изображения. Качество тихоновской регуляризации сильно зави-
сит от α. Чаще всего его определяют специальным методом. Однако существуют некоторые под-
ходы к выбору оптимального параметра, такие как перекрестные валидации или эмпирическая 
стратегия [21]. В нашем случае для простоты мы выбрали первое решение, т.е. эмпирическое 
определение.

3.3. Алгоритм регуляризации Ландвебера

Алгоритм Ландвебера — это метод, позволяющий эффективно решать обратную задачу с 
некорректной постановкой, который основан на методе крутого спуска и выбирает направление 
отрицательного градиента в качестве направления итерации. В данной работе используются два 
итерационных метода: итерационный метод, основанный на ЛОП-алгоритме [22], и итерацион-
ный метод, основанный на алгоритме Тихонова. Формулы конкретных итеративных алгоритмов 
могут быть выражены соответственно следующим образом:

1

0

( )
,

T
k k k

T

G G aS C SG
G S C

+ = + −


=
                                                   (10)

где a — количество итераций; Gk — нормализованное значение оттенков серого цвета изобра-
жения при k итерациях; G0 — начальная величина шкалы изображения в оттенках серого, полу-
ченная с помощью ЛОП-алгоритма:
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где α — параметр регуляризации, в данном уравнении G0 — начальная величина шкалы изобра-
жения в оттенках серого, полученная с помощью алгоритма Тихонова [23, 24].

3.4. Метод адаптивного взвешенного слияния на основе изображений вращающихся 
электродов

Схема вращения электрода в данной работе показана на рис. 1, где электродный датчик про-
ворачивается 4 раза на угол 6° каждый раз. С помощью этого метода можно получить 5 раз-
личных наборов данных о емкости, а затем 5 различных изображений путем решения обратных 
задач соответственно. Затем для слияния изображений используется метод адаптивного взвеши-
вания, который определяет весовой коэффициент слияния изображений в соответствии с рас-
пределением энергии областей для каждого изображения.

Шаг 1. Во-первых, 5 восстановленных изображений, полученных с помощью ЛТ-алгоритма, 
преобразуются в одномерные векторы, обозначаемые как G1, G2, G3, G4, G5, а затем рассчитыва-
ется ковариционная матрица X:

X = COV([G1, G2, G3, G4, G5]).                                                 (12)

Шаг 2. Согласно характеристическому уравнению |λI – X| = 0, получают собственные значе-
ния (λ1, λ2, λ3, λ4, λ5) и собственный вектор (e1, e2, e3, e4, e5) матрицы X. 

Шаг 3. Выбирается максимум собственных значений λi = max(λ1, λ2, λ3, λ4, λ5), а затем рас-
читываются весовые коэффициенты θ1, θ2, θ3, θ4 и θ5:

( )
( )

( )
( )

( )
( )1 2 55 5 5

1 1 1

1, 2, 5,
, , ,  ,

, , ,
i i i

j j j

e i e i e i

e j i e j i e j i
= = =

θ = θ = θ =
∑ ∑ ∑

                         (13)

где i принимает значения в диапазоне от 1 до 5; ei — собственный вектор, соответствующий наи-
большему собственному значению λi:

( ) ( )
5

1

, , .f i i
i

G x y G x y
=

= θ∑                                                      (14)

Изображение слияния Gf (x, y) может быть получено по (14), где Gi(x, y) — изображения, 
полученные вращением электродов.
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

4.1. Результаты применения алгоритмов восстановления изображения

Для того чтобы выбрать оптимальный алгоритм восстановления изображения при анализе 
метода слияния изображений вращающихся электродов, были проанализированы характери-
стики восстановления изображений ЛОП-алгоритма, алгоритма Тихонова, алгоритма Ландве-
бера и алгоритма Ландвебера, основанного на Тихонове (ЛТ-алгоритм). Анализ восстановле-
ния изображений был реализован в программе MATLAB, а тестирование изображений прово-
дилось на 4 моделях, представленных на рис. 4. 

Рис. 4. Распределение диэлектрической проницаемости дефектов в виде: прямоугольника (a); двух окружностей (б); 
полукруга (в); круга (г).

гвба

Для алгоритма Ландвебера величина шага итерации равна 10, параметр регуляризации алго-
ритма Тихонова установлен на 0,25. Для ЛТ-алгоритма размер шага итерации и параметр регу-
ляризации установлены на 10 и 0,18 соответственно. Затем область измерения 4 дефектов, из-за 
которых перераспределяется диэлектрическая проницаемость (дефект A, дефект B, дефект C и 
дефект D) была разделена на 88×88=7744 пикселей. Материал с низкой диэлектрической прони-
цаемостью в области измерения датчика был установлен на воздух со значением 1,0. В качестве 
материала с высокой проницаемостью использовалось дерево со значением 3,0. Результаты вос-
становления изображений показаны на рис. 5. 

Рис. 5. Результаты восстановления изображения изображений для четырех алгоритмов.
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Для оценки качества восстановленных изображений с помощью вышеуказанных 4 алгорит-
мов в качестве параметров оценки используются искажение изображения и коэффициент корре-
ляции изображения. Формулы для расчета искажения изображения Er и коэффициента корреля-
ции p приведены в (15) и (16) соответственно:

ˆ ;r
g gE

g
−=                                                                (15)

( ) ( )
( ) ( )

1
22

1 1

ˆ

ˆ
,

P
i ii
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g g g g
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p =

= =

−
=

−

− −

∑
∑ ∑

                                            (16)

где ĝ  — рассчитанное распределение диэлектрической проницаемости; g — истинное распре-
деление диэлектрической проницаемости; gi и ˆig  — i-компоненты g и ĝ  соответственно; g  и 
ĝ  — средние величины g и ĝ соответственно; P — количество пикселей в области отображе-
ния. С помощью уравнений можно обнаружить, что, чем меньше Er и чем больше p, тем лучше 
качество восстановления изображений посредством ЭЕТ.

Искажения изображений и коэффициенты корреляции изображений для 4 различных алго-
ритмов восстановления изображений приведены в табл. 1 и табл. 2 соответственно. Результаты 
экспериментов показывают, что при восстановлении изображения по ЛОП-алгоритму возника-
ют ошибки, связанные со значительным сглаживанием и размытием краев, а искажение изобра-
жений велико и максимальное значение составляет 31,4 %. По сравнению с ЛОП-алгоритмом, 
искажение изображения по алгоритму Тихонова уменьшилось, но эти значения все еще велики 
(29,2 %) для дефекта C, имеются серьезные артефакты. Алгоритмы Ландвебера и ЛТ-алгоритма 
дают гораздо лучшие результаты восстановления изображений, чем два предыдущих алгоритма. 
Из этих результатов следует, что ЛТ-алгоритм обеспечивает лучшее качество восстановления 
с относительно небольшим количеством артефактов, чем алгоритм Ландвебера, когда они ис-
пользуют одинаковый шаг итерации, равный 10. В данной работе решено выбрать ЛТ-алгоритм 
для восстановления изображения вращающегося электрода и анализа слияния изображений.

Т а б л и ц а  1 
Искажения изображений Er, %

Дефект A Дефект B Дефект C Дефект D

ЛОП 31,4 29,8 30,1 22,4 
Метод Тихонова 25,4 23,1 29,2 21,2 

Метода Ландвебера 23,6 21,7 18,9 14,2 

Метод ЛТ 17,1 18,8 17,4 13,6 

Т а б л и ц а  2
Коэффициент корреляции изображения p(|p| ≤ 1)

Дефект A Дефект B Дефект C Дефект D

ЛОП 0,566 0,584 0,577 0,769 
Метод Тихонова 0,693 0,715 0,612 0,746 
Метода Ландвебера 0,742 0,764 0,807 0,904 

Метод ЛТ 0,862 0,822 0,834 0,923 

4.2. Эксперимент по моделированию без шума

Предложенный метод вращения датчика с 12 электродами показан на рис. 2. Пять массивов 
данных о емкости могут быть получены при повороте электродов 4 раза, как показано на рис. 6. 



	 Метод неразрушающего контроля для электроемкостной томографии...	 23

Дефектоскопия      № 6     2024

Затем обратная задача решается с помощью ЛТ-алгоритма и получается 5 различных восстанов-
ленных изображений. Адаптивный взвешенный метод используется для слияния 5 результатов, 
восстановленные изображения показаны на рис. 7. В табл. 3 и табл. 4 приведены искажения 
изображения и коэффициент корреляции изображения для восстановленных изображений в ис-
ходном положении и результатов адаптивного взвешенного слияния соответственно.

На рис. 6a, б представлены пять наборов бесшумных нормализованных данных емкости для 
дефекта A (прямоугольник), дефекта D (круг) и нормализованных данных емкости без дефекта 
(при заполнении материалом с низкой диэлектрической проницаемостью), соответственно. Как 
видно из рисунка, 5 наборов данных, полученных при вращении электродов, близки, но не иден-
тичны, что приводит к различиям у 5 восстановленных изображений.

На рис. 7 показано, что в исходном положении, когда оба типа дефектов A и B нахо-
дятся непосредственно напротив пары электродов, восстановленное изображение является 

Рис. 6. График представляет собой 5 наборов данных о емкости без шумов и данных о емкости при заполнении мате-
риалом с низкой проницаемостью (без дефекта): данные емкости с дефектом A (a), данные емкости с дефектом D (б). 
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Рис. 7. Результаты восстановления изображений в случае отсутствия шумов при использовании метода вращающихся 
электродов.
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наилучшим. Однако найти оптимальное положение электродов во время реальных измере-
ний практически невозможно. Восстановленные изображения дефектов A и B при первом и 
четвертом поворотах почти симметричны. Согласно результатам эксперимента, на восста-
новленных изображениях дефектов A и B наблюдаются регулярные артефакты при измене-
нии положения электродов во время их вращения. Из распределения электрического поля 
вращающихся электродов на рис. 2 видно, что прямоугольный дефект имеет наибольшее 
измеренное значение для пар электродов E3—E9, когда прямоугольный дефект находится 
напротив пары электродов. При обратном вращении электродов значения емкости электро-
дных пар E3—E9 постепенно уменьшаются, а значения емкости электродных пар E4—E10 
постепенно увеличиваются. Когда прямоугольный дефект расположен в середине электро-
дных пар E3—E9 и E4—E10 (поворот электродов на 15°), данные по емкости, измеренные 
для обеих электродных пар, практически одинаковы. Таким образом, разброс измерений 
между соседними парами электродов является основной причиной артефактов на дефектах 
A и B. На восстановленном изображении дефекта C артефакты наблюдаются только по кра-
ям вблизи электродов при всех вращениях. Для сравнения восстановленных изображений 
дефектов A, B и C в качестве контрольной группы используется дефект D. Дефект D (круг) 
является полностью симметричной моделью, независимо от того, как вращаются электро-
ды, влияние положения электродов на этот дефект невелико, и можно получить пять при-
близительно одинаковых восстановленных изображений. Из рис. 7 и табл. 3 и 4 видно, что 
качество восстановленных изображений после адаптивного взвешенного слияния улучша-
ется для выбранных 4 дефектов. Из-за низкой чувствительности центральной области дат-
чика качество восстановленного изображения дефекта D после адаптивного взвешенного 
слияния улучшается незначительно.

4.3. Модельное исследование с учетом шумов

Для оценки эффективности адаптивного метода слияния взвешенных изображений на 
основе вращающихся электродов в случае наличия помех 10 % шума емкости были заданы 
для моделирования измеряемой емкости, эти данные представлены на рис. 8. Видно, что 
разница между 5 наборами данных емкости с шумовым загрязнением увеличивается. 

Восстановленные изображения по методу ЛТ-алгоритма и результаты слияния пока-
заны на рис. 9, значения соответствующих параметров Er и p перечислены в табл. 5 и 6. 
Результаты экспериментов показывают, что качеств восстановленных изображений при 
использовании ЛТ-алгоритма уменьшается и больше артефактов проявляются в случае с 
10%-шумом. Однако после слияния восстановленных изображений количество артефак-
тов уменьшается и качество изображений повышается. Метод слияния изображений, осно-
ванный на вращающихся электродах, обладает высокой способностью подавления шумов, 
смягчает некорректность постановки задачи и позволяет получить лучшую точность опре-
деления формы.

Т а б л и ц а  3
Искажение изображения Er в исходном положении без шума и изображения слияния, %

Дефект A Дефект B Дефект C Дефект D

Исходное положение 17,1 18,8 17,4 13,6 

Результаты слияния 13,4 15,6 12,3 12,9 

Т а б л и ц а  4
Коэффициенты корреляции изображений p бесшумных изображений в исходном положении и изображений 

слияния (|p| ≤ 1)

Дефект A Дефект B Дефект C Дефект D

Исходное положение 0,862 0,822 0,834 0,923 

Результаты слияния 0,938 0,866 0,934 0,936 
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Рис. 8. График состоит из 5 наборов данных емкости при наличии шумов и данных емкости при заполнении матери-
алом с низкой проницаемостью (без дефекта): данные о емкости с дефектом A с 10 % шумом (a); данные о емкости с 

дефектом D с 10 % шумом (б).
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Рис. 9. Результаты восстановления изображений в случае зашумления изображения при использовании метода вра-
щающихся электродов.
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Т а б л и ц а  5
Искажение изображений Er, загрязненных шумом, в исходном положении и изображений слияния, %

Дефект A Дефект B Дефект C Дефект D

Исходное положение 18,3 19,2 18,8 14,1 

Результаты слияния 14,3 15,9 12,6 13,3 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье предлагается метод неразрушающего контроля для томографии электри-
ческой емкости, основанный на восстановлении изображений вращающихся электродов. Пять 
наборов данных о емкости можно получить, поворачивая электроды 4 раза (по 6° каждый раз). 
Были использованы четыре алгоритма восстановления изображений, и наилучшие результаты 
восстановления показал итерационный алгоритм Ландвебера на основе метода Тихонова. С 
помощью этого алгоритма было получено пять восстановленных изображений вращающихся 
электродов. После этого пять изображений были обработаны в соответствии с правилом адап-
тивного взвешенного слияния. 

Сравнивая полученное после слияния изображение с изображением в исходном положе-
нии, мы видим, что качество изображения значительно улучшилось, а большинство артефактов 
уменьшилось. Среди них наиболее значительно улучшилось качество восстановленного изо-
бражения дефекта C Er уменьшился с 17,4 до 12,3 % p увеличился с 0,834 до 0,934. Затем, чтобы 
продемонстрировать способность нашего метода противодействовать шуму, были протестиро-
ваны данные о емкости с 10-процентным шумовым загрязнением, результаты по-прежнему де-
монстрируют хорошее качество после слияния изображений. В случае загрязнения шумом ка-
чество восстановленного изображения дефекта C улучшается более очевидно, Er уменьшается с 
18,8 до 12,6%, а p улучшается с 0,815 до 0,931.

Этот метод эффективно компенсирует некорректность визуализации системы ЭЕТ и повы-
шает точность определения формы дефекта объекта. Он имеет большой потенциал для при-
менения при контроле слоев седиментации, концентрации твердых частиц и дефектов внутри 
объектов.
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Создание быстрых параллельных итерационных статистических алгоритмов на основе использования графиче-
ских ускорителей является важной и актуальной задачей, имеющей большое научное и практическое значение. 
Рассматривается алгоритм, основанный на методе максимизации математического ожидания максимального правдо-
подобия (maximum likelihood expectation maximization MLEM). MLEM является численным методом определения 
оценки максимального правдоподобия и, начиная с его первого применения в области реконструкции изображений 
в 1982 г., остается одним из наиболее популярных статистических методов реконструкции изображений, являясь 
фундаментом для многих других подходов. Предложена оригинальная версия параллельного алгоритма MLEM, 
которая обеспечивает глобальную сходимость итерационного алгоритма. Для распараллеливания алгоритма исполь-
зуется метод текстурных отображений при помощи графической библиотеки OpenGL. Параллельный алгоритм 
описан максимально подробно. Приведены примеры нескольких реконструкций изображений изделий алюминиево-
го литья. Полученный результат можно применить для неразрушающего контроля различных промышленных изде-
лий, в том числе для контроля литейных изделий
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время большинство используемых на практике методов томографии основаны 
на использовании стандартного метода фильтрованных обратных проекций FBP (см., например, 
[1]). В компьютерной томографии набор исходных рентгеновских проекций может быть непол-
ным, а угол обзора контролируемого объекта далеко не всегда является всесторонним (круго-
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вым). В таких случаях алгоритмы, основанные на интегральных преобразованиях, уже не 
работают и необходимо использовать итерационные методы реконструкции изображений. 
Результирующее изображение при этом достигается методом последовательных приближений. 
Нетрудно убедиться в том, что итерационные алгебраические алгоритмы реконструкции изо-
бражений во многих случаях дают гораздо лучшие результаты по сравнению с традиционными 
вычислительными алгоритмами, основанными на методах интегральных преобразований. Сами 
по себе обычные последовательные итерационные алгоритмы вычислительной рентгеновской 
томографии являются достаточно гибкими и позволяют эффективно использовать различные 
способы регуляризации процесса реконструкции и использовать априорную информацию об 
объекте. 

Отметим, что, несмотря на ряд достоинств, они имеют два существенных недостатка. Пер-
вый недостаток заключается в низкой скорости сходимости итерационного процесса, что 
заставляет использовать большое количество итераций и приводит к тому, что их выполнение 
на обычных последовательных компьютерах требует недопустимо большого времени для 
достижения удовлетворительного результата. Вторым недостатком является требование нали-
чия огромного объема оперативной памяти компьютера, предназначенной для хранения вектора 
восстанавливаемого изображения, набора рентгеновских проекций и проекционной матрицы. 
То есть, как и для многих вычислительных алгоритмов, предназначенных для работы с больши-
ми объемами данных, над итерационными алгоритмами томографии довлеет «проклятие раз-
мерности» — это значит, что указанные недостатки невероятно усугубляются с увеличением 
размерности восстанавливаемого изображения объекта контроля. Мы использовали в этой 
работе графический процессор для ускорения вычислений.

Последние два десятилетия наиболее динамично развивались именно графические процес-
соры (GPU). В первую очередь это было обусловлено требованиями современной компьютер-
ной графики к повышению вычислительной мощности графических плат, необходимой для 
построения изображений в реальном масштабе времени. Поэтому в дальнейшем мы будем 
использовать GPU в качестве устройства, способного значительно ускорить выполнение про-
цесса реконструкции изображений.

В 1994 г. Cabral [2] детально описал, как можно осуществить компьютерную томографию 
(основанную на методе фильтрованных обратных проекций) с помощью аппаратной поддержки 
текстурных отображений на основе использования GPU. Позже Mueller and Yagel [3] примени-
ли ту же самую аппаратную поддержку для итерационной реконструкции (с помощью метода 
SART), использующую текстурное отображение объема для прямого проецирования и обратное 
текстурное отображение объема для обратного проецирования. Этот подход оказался очень 
эффективным, так как обе этих операции можно реализовать путем использования стандартных 
инструкций графической библиотеки OpenGL, которая использует проективные текстуры [4] 
для обратного проецирования под произвольными углами.

МЕТОД МАКСИМАЛЬНОГО ПРАВДОПОДОБИЯ

Группа статистических алгоритмов реконструкции принадлежит к классу итерационных 
методов реконструкции, также как и алгебраические методы реконструкции [5]. Статисти-
ческие методы реконструкции обеспечивают различные преимущества, такие как модели-
рование физических эффектов и учет вероятностного распределения экспериментальных 
измерений. Недостатком этих методов является то, что они являются более сложными, чем 
детерминированные итерационные методы, и приводят к более высоким вычислительным 
затратам. Поэтому они в основном применяются в тех случаях, когда другие методы не 
могут удовлетворить требованиям к качеству реконструируемых изображений. Обычно 
итерационные статистические методы реконструкции широко используются в эмиссионной 
томографии и более редко в трансмиссионной компьютерной томографии. В 1982 г. Шепп 
представил статистический метод максимального правдоподобия для реконструкции в 
эмиссионной томографии, который вызвал значительный интерес к статистическим мето-
дам реконструкции. 

В этой работе мы будем использовать статистический метод максимального правдоподо-
бия для целей трансмиссионной томографии. Рассмотренный ниже вариант его использова-
ния основан на работе Фесслера и Ланге [6]. Более конкретно укажем, что наибольший инте-
рес для нас представляет вариант метода максимального правдоподобия на основе выпуклой 
оптимизации, также предложенный в вышеуказанной работе. Другие методы статистической 
реконструкции подробно описаны в [7], алгебраический метод SART описан в [8]. Обратим 
внимание, что во многих работах используется натуральный логарифм функции правдоподо-
бия, так называемая логарифмическая функция правдоподобия — log-likelihood. В ряде слу-
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чаев более удобно работать именно с ней. Так как логарифм является монотонно возрастаю-
щей функцией, то логарифмическая функция правдоподобия достигает максимума в тех же 
самых точках, что и функция правдоподобия (likelihood). Следовательно, логарифмическая 
функция правдоподобия может быть использована вместо вероятности в методе максималь-
ного правдоподобия. В трансмиссионной томографии необходимо реконструировать значе-
ния коэффициентов линейного ослабления µj, заданные для каждого вокселя j. Так как µj 
является вероятностью захвата фотона вокселем j, то мы имеем очевидное ограничение  
µj ≥ 0. Пуассоновский характер распределения сгенерированного рентгеновского излучения 
подразумевает, что распределения для различных проекций являются независимыми и что 
log-likelihood наблюдаемого количества фотонов может быть представлена как

( ) {– exp ( , ) – ( , ) } ,i ii
dL Y cµ = − +∑ i ia aµ µ                                          (1)

где di — ожидаемое количество фотонов выходящих из источника рентгеновского излучения и 
попадающих в i-й пиксель рассматриваемой проекции; c — несущественная константа; µ — 
вектор коэффициентов ослабления µj ; ai — вектор длин пересечений луча, выходящего из 
источника и попадающего в i-й пиксель рассматриваемой проекции с вокселями, принадлежа-
щими просвечиваемому объекту; (ai, µ) — скалярное произведение двух векторов, то есть 
( , ) j ij ja= µ∑ia µ .

В работе [6] Ланге предложил модифицированный алгоритм для расчета логарифмической 
функции правдоподобия, который позволил записать в конечном виде алгоритм вычисления 
вектора µ, обеспечивающего минимизацию log-likelihood:

1 ( exp ( , ) ) / ( , ) exp ( , ).n n n n n n
j j j ij i i ij ii i

a d Y a d+µ = µ +µ − − −∑ ∑i i ia a aµ µ µ              (2)

Формула (2) обеспечивает статистическое итерационное решение задачи реконструкции 
изображения, просвечиваемого объекта контроля. 

Основными аргументами, которые показывают необходимость развития и дальнейшего 
исследования итерационных методов и алгоритмов, являются следующие: 1) все они без 
труда адаптируются для случаев с различными схемами сбора проекционных данных; 2) 
являются пригодными для гораздо более широкого круга разнообразных технических задач 
по сравнению с методами, использующих интегральные преобразования. Существует 
достаточно широкий перечень задач реконструкции изображений, где применение итераци-
онных реконструктивных методов обеспечивает гораздо лучшие результаты: реконструкция 
объектов по ограниченному или неполному набору рентгеновских проекций; реконструк-
ция объектов в ограниченном угловом диапазоне. Основным недостатком этих алгоритмов 
является относительно невысокая скорость их сходимости и значительное время, необходи-
мое на их выполнение. Это обусловлено тем, что для получения достаточно точного реше-
ния часто приходится выполнять десятки, а иногда сотни итераций и обсчитывать очень 
большие двухмерные и трехмерные массивы данных. В качестве второго недостатка, огра-
ничивающего их использование, можно привести требование наличия большого количества 
оперативной памяти ПК или рабочей станции, необходимой для хранения реконструируе-
мого изображения, набора рентгеновских проекций, а также коэффициентов проекционной 
матрицы. Одним из способов преодоления этих проблем является использование для 
вычислений графических процессоров компьютеров. Итерационные методы применяются 
главным образом для задач очень большой размерности, которыми, как правило, являются 
задачи компьютерной томографии. Важно отметить, что в формуле (2) используются в каче-
стве проекционных данных интенсивности рентгеновского излучения, непоглощенного 
объектом реконструкции. Эта формула может быть достаточно просто реализована для 
вычислений на обычном последовательном процессоре. Применение графического процес-
сора для вычислений по этой формуле вызывает значительные трудности. Нами был раз-
работан оригинальный алгоритм, который позволил использовать формулу (2) для вычис-
лений на графическом процессоре. Он был проверен на нескольких наборах рентгеновских 
данных, в том числе и на рентгеновских проекциях с интенсивностями для алюминиевого 
поршня без дефектов. 
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Алгоритм параллельной реализации MLEM методом наложения текстур
Инициализация параллельного алгоритма MLEM
Вход: 
Число проекций – nproj. 
Выход: Текстурная матрица matr_proj[nproj], предназначенная для обратного 

проецирования корректирующего изображения на слои трехмерной текстуры с изображением 
объекта реконструкции, трехмерное изображение объекта реконструкции, записанное в 
одномерном массиве objf[dims[0]*dims[1]*dims[2]], где для каждого вокселя objfj задано 
начальное значение линейного коэффициента ослабления трехмерного изображения объекта 
реконструкции.

Порядок выполняемых шагов для инициализации:
1. С помощью функции библиотеки OpenGL glGenTextures(1,&g_dynamicTextureID) 

создаем динамическую текстуру для  буфера кадра. 
2. С помощью функции библиотеки OpenGL glGenFramebuffers(1, &g_frameBuffer) 

создаем буфер кадра.
3. С помощью функции библиотеки OpenGL glGenTextures(2, texName) создаем две 

текстуры, предназначенные для перемножения двухмерных текстур.
4. Создаем помощью функции библиотеки OpenGL glTexImage3D() трехмерную текстуру, 

предназначенную для хранения изображения объекта реконструкции.
glTexImage3D(GL_TEXTURE_3D,0,GL_LUMINANCE32F_ARB,(dims[0],
dims[1], dims[2],0,GL_LUMINANCE,GL_FLOAT,(GLfloat *)objf).
5. Создаем с помощью вызова специально написанной функции loadImageTexture() 

проективную текстуру g_sloj_object.
6. Рассчитываем координаты углов для горизонтальных и вертикальных слоев трехмерной 

текстуры, содержащей изображение реконструируемого объекта. 
7. Создаем текстурную матрицу matr_proj[nproj], предназначенную для обратного прое-

цирования корректирующего изображения на слои трехмерной текстуры с изображением объ-
екта реконструкции. Для этого используем специально написанную подпрограмму на языке 
Си: Init_Proj_Texture(nproj).

Реализация параллельного алгоритма MLEM:

Вход: Число итераций kmax, Число проекций — nproj, расстояние от источника излуче-
ния до точки вращения sourdreh, сами проекции Pl  с размерностями по осям ОХ и ОУ, рав-
ными size_x и size_y, задаются в виде одномерных массивов, lambda — параметр релаксации, 
дискретизированное начальное трехмерное изображение объекта реконструкции с размерно-
стями по осям ОХ, ОУ и OZ — dims[0], dims[1] и dims[2], представленное в виде одномерно-
го массива objf,

alfa[nproj] — массив, содержащий проекционные углы, под которыми источник излучения 
просвечивает объект для получения соответствующей заданному угловому направлению про-
екции, массив matr_proj[nproj] — содержит заранее рассчитанные текстурные матрицы для 
каждой проекции, предназначенные для обратного проецирования корректирующего изобра-
жения на слои трехмерной текстуры.

Выход: Трехмерное изображение объекта реконструкции objf с рассчитанными значения-
ми линейного коэффициента ослабления, записанное в одномерном массиве 
objf[dims[0]*dims[1]*dims[2]]. 

Порядок выполняемых шагов для реконструкции изображения:
1. Осуществляем внешний цикл for (k=0; k <kmax;k++) по числу итераций kmax.
2. Открываем внутренний цикл for (l=0; l<nproj;l++) по числу проекций nproj.
3. Считываем поочередно проекции с интенсивностями, непоглощенного объектом рекон-

струкции, рентгеновского излучения. Для чтения файлов с проекциями используем 
стандартную функцию 

fread(void *restrict buffer, size_t size, size_t count, FILE *restrict stream).
4. Выполняем команду для задания режима смешивания цветов glBlendEquation(). 
5. Создаем матрицу проецирования для пирамиды симметричного перспективного вида. 

gluPerspective((GLfloat)angl_y, aspect, 1.0, 16000000.0) и умножаем на нее текущую матрицу.
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6. Осуществляем проецирование горизонтальных слоев трехмерной текстуры с изображе-
нием объекта в буфер кадра. Сначала для диапазона проекционных углов (alfa[l]>=0.0 && 
alfa[l]<=PI/4.0) || (alfa[l]>=(3.0*PI/4.0) && alfa[l]<=(PI+PI/4.0)) || (alfa[l]>=(3.0*PI/2.0+PI/4.0) 
&& alfa[l]<=2.0*PI) проецируем слои трехмерной текстуры, расположенные вдоль оси аппли-
кат. В противном случае проецируем перпендикулярные к ним слои, расположенные вдоль 
оси абсцисс. 

7. С помощью функции смешения цветов glColor4f() умножаем все слои на коеффициент 
1.0 / fabs(cos(alfa[l])): либо 1.0 / fabs(sin(alfa[l])) в зависимости от диапазона проекционных 
углов.

8. После проецирования всех слоев считываем текущую смоделированную проекцию с 
лучевыми суммами из буфера кадра в одномерный массив image2[]

glReadPixels(0,0, ws,hs,GL_LUMINANCE,GL_FLOAT,image2).
9. Производим расчет модельной проекции с интенсивностями и вычисляем ее невязку с 

экспериментальной проекцией с интенсивностями.
10. Производим формирование корректирующего изображения image3.
11. Записываем корректирующее изображение в проективную текстуру
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, g_sloj_object); 
glTexSubImage2D(GL_TEXTURE_2D,0,0,0,size_x,size_y,GL_LUMINANCE, GLFLOAT, 

image3).
12. Завершаем прямое проецирование.
13. Начинаем обратное проецирование:
ортогонально поочередно проецируем горизонтальные слои трехмерной текстуры, 

содержащей трехмерное изображение объекта реконструкции в буфер кадра.                                  
14. Копируем содержимое буфера кадра в двумерную текстуру, предназначенную для 

перемножения со текстурой, содержащей корректирующее изображение	     
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D,texName[0]);  
glCopyTexSubImage2D(GL_TEXTURE_2D,0,0,0,0,0, dims[0],dims[1]).    
15. Соединяемся с текстурой, содержащей корректирующее изображение
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D,g_sloj_object).                 
16. Проецируем ее в буфер кадра с помощью проективного проецирования как проектив-

ную текстуру, используя для этого заранее рассчитанные текстурные матрицы matr_
proj[nproj].

17. Копируем содержимое буфера кадра в текстуру, предназначенную для перемножения с 
текстурой, содержащей изображение текущего горизонтального слоя объекта реконструкции

glBindTexture(GL_TEXTURE_2D,texName[1]);   
glCopyTexSubImage2D(GL_TEXTURE_2D,0,0,0,0,0,dims[0],dims[1]). 
18. Производим одновременное наложение двух двухмерных текстур с изображениями 

текущего слоя объекта и корректирующим изображением с помощью функции glMultiTexCo-
ord2f().  

19. Замещаем в трехмерной текстуре текущий горизонтальный k-й слой скорректирован-
ным слоем 

glCopyTexSubImage3D(GL_TEXTURE_3D,0,0,0,k,0,0,dims[0],dims[1]).
20. Заканчиваем цикл по горизонтальным слоям трехмерной текстуры. Заканчиваем 

обратное проецирование и коррекцию трехмерной текстуры с изображением объекта 
реконструкции. Заканчиваем цикл для числа проекций nproj 

for (l=0; l<nproj;l++) и переходим к следующей итерации.
21. Если (k <kmax), 
то переходим на следующую итерацию цикла for (k=0; k <kmax;k++),
иначе заканчиваем цикл по числу итераций.

Следует заметить, что на шаге 21 алгоритма возможен досрочный выход из цикла по числу 
проекций. На каждом шаге цикла по числу итераций рассчитывается невязка между экспери-
ментальными и модельными данными = p Axδ − . Если скорость уменьшения уровня невязки 
становится меньше, чем 3 процента, то происходит досрочный выход из цикла, согласно усло-

вию, если 1 1( ) / 3,
100

k k k− −δ − δ δ
≤  то выходим из цикла.

В [9] рассматривалось ускорение популярных итерационных алгоритмов томографической 
реконструкции на обычных графических видеокартах для ПК. Описанный выше параллельный 
алгоритм значительно отличается от параллельных алгоритмов MLEM, описанных в работах 
других исследователей. 
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Различие заключается в том, что для коррекции трехмерного изображения реконструиру-
емого объекта они использовали проекции с лучевыми интегралами (см., например, [10—
12]). Аналогично в работе [13] использовалась невязка для лучевых интегралов. Мы приме-
нили невязку между экспериментальными и смоделированными проекциями с интенсивно-
стями, непоглощенного объектом контроля рентгеновского излучения. Этот алгоритм показал 
хорошее быстродействие и практически не уступает параллельному алгоритму SART, опи-
санному нами в [14, 15]. Учет априорной информации может быть осуществлен так же, как в 
[16—18]. На рис. 1 показаны модельные и экспериментальные рентгеновские проекции алю-
миниевого поршня c интенсивностями для углов сканирования 45 и 90°.

Схожесть модельных и экспериментальных проекций является подтверждением адекват-
ности реконструкции по рентгеновским проекциям с интенсивностями непоглощенного объ-
ектом рентгеновского излучения. На рис. 2 показаны перспективные виды реконструированно-
го трехмерного изображения поршня.

Рассмотрим реконструкцию изображения алюминиевой детали, которую мы исследовали 
ранее, но по проекциям с лучевыми интегралами. Первый набор 32 рентгеновских проекций с 
интенсивностями был предоставлен господином Dr. Martin Simon, сотрудником германской 

Рис. 1. Модельные (а, б) и экспериментальные (в, г) рентгеновские проекции алюминиевого поршня для углов ска-
нирования 45° (а, в) и 90° (б, г).

а б

в г

а б

Рис. 2. Перспективные виды изображения поршня: а — торцевой вид поршня, б — фронтальный вид.
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фирмы Зауэрвайн (Sauerwein). Все эти проекции были получены в угловом диапазоне 180°, т.е. 
при одностороннем доступе к объекту реконструкции. Число проекционных видов всего 32, 
причем они расположены в угловом диапазоне 180°. На рис. 3 показаны три проекции этой 
детали с интенсивностями для углов 11,25, 45 и 90°.

Видно, что модельные проекции достаточно близко соответствуют экспериментальным 
проекциям. Похож даже неоднородный фон, показывающий интенсивности рентгеновских 
лучей, прошедших мимо просвечиваемого объекта.

На рис. 4 показано реконструированное трехмерное изображение алюминиевой детали.
Второй набор из 2300 рентгеновских проекций был предоставлен Иваном Георгиевым, науч-

ным сотрудником Института информационных и коммуникационных технологий (ИИКТ) Бол-
гарской академии наук. Они были получены на промышленном томографе XT H 225 фирмы 
Nikon Metrology. Угловой шаг между проекциями был равен 0,156°. Размер пикселя равняется 
0,127 мм. Разрешение матрицы детекторов 1840×1446 пикселей. Расстояние источник—детектор 
равно 1009,603 мм; расстояние источник—объект составляет 775,478 мм. Напряжение рентгенов-
ской трубки U = 120 кВ, анодный ток Ia = 128 мкА. Реконструкция была осуществлена по 115 
рентгеновским проекциям, выбранным из 2300 проекций через одинаковые угловые интервалы.

На рис. 5 показаны три модельные и три экспериментальные проекции с интенсивностями 
алюминиевого бокса для углов 3, 90 и 180°.

Видно, что модельные проекции с интенсивностями непоглощенного объектом рентгенов-
ского излучения практически идентичны соответствующим экспериментальным проекциям, за 
исключением незначительного размытия внизу проекций.

Из всего вышеизложенного следует, что использование для коррекции изображения рекон-
струируемого объекта невязки между модельными и экспериментальными проекциями с 
интенсивностями непоглощенного объектом рентгеновского излучения обеспечивает правиль-
ную внутреннюю структуру реконструируемого изображения, соответствующую эксперимен-

Рис. 3. Модельные (а—в) и экспериментальные (г—е) рентгеновские проекции алюминиевой детали для углов 
сканирования 11,25° (а, г), 45° (б, д) и 90° (в, е).
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тальным проекциям. Преимущество использования проекций с интенсивностями для рекон-
струкции изображения контролируемого объекта состоит в том, что проекции с интенсивностя-
ми сохраняют пуассоновский характер распределения фотонов, детектируемых на двумерной 
матрице детекторов, что позволяет использовать для коррекции пуассоновского шума извест-
ные и проверенные способы его подавления. Если мы используем для реконструкции изобра-

Рис. 4. Трехмерное изображение алюминиевой детали.

е
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г

Рис. 5. Модельные (а—в) и экспериментальные (г—е) рентгеновские проекции алюминиевого бокса для углов ска-
нирования 3° (a, г), 90° (б, д) и 180° (в, е).
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жения проекции с лучевыми интегралами, то мы теряем информацию о статистическом харак-
тере шумов и плохо подавляем шумы с неизвестным статистическим распределением, что 
ухудшает качество реконструируемого изображения.

На рис. 6 показан перспективный вид изображения алюминиевого бокса.
Отметим еще, что сравнительно недавно появились и начали активно разрабатываться мето-

ды и алгоритмы реконструкции, учитывающие как динамику изменения изображений, так и 
изменение взаимного положения измерительной системы и объекта. В [19] задача реконструк-
ции изображений рассматривается как задача обработки многомерных сигналов, что позволяет 
использовать и адаптировать для ее решения хорошо разработанные методы теории оценива-
ния, т.е. реконструируемые изображения представляются случайными дискретными полями, 
для которых являются применимыми методы оценивания многомерных случайных последова-
тельностей. В [19—24] была разработана и развита теория адаптивной рекуррентной рекон-
струкции изображений медицинских и промышленных объектов контроля, предложена специ-
альная методика декомпозиции ковариационной матрицы ошибок оценивания, которая позво-
лила существенно понизить размерность алгоритма реконструкции, а также разработана теория 
и методика реконструкции изображений в условиях априорной неопределенности характери-
стик изображения и помех на основе двухэтапной процедуры адаптивного оценивания. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

В данной работе предложен параллельный алгоритм реконструкции изображений MLEM по 
проекциям с интенсивностями непоглощенного объектом рентгеновского излучения. Он пока-
зал хорошее быстродействие, не уступающее быстродействию, ранее разработанному одним из 
соавторов параллельного алгоритма SART [15]. Для распараллеливания вычислений использо-
вался метод текстурных отображений, осуществляемых с помощью графической библиотеки 
OpenGL. Параллельная среда CUDA не использовалась. Поскольку среда CUDA предназначена 
для использования с графическими видеокартами от фирмы NVIDIA, мы избежали тем самым 
необходимости использования видеокарт одной фирмы и можем реализовывать алгоритм на 
видеокартах от других производителей. Это повышает мобильность и переносимость алгорит-
ма. Важным является то, что нам удалось строго и аккуратно реализовать алгоритм, предложен-
ный в работе [6]. 
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ВВЕДЕНИЕ

Считается общепризнанным, что уровень так называемого низкочастотного шума (НЧ-шума) 
полупроводниковых изделий (ППИ) определяется интенсивностью флуктуаций плотности носите-
лей заряда в различных областях структуры ППИ, вызывающих флуктуации проводимости. 
Интенсивность этих флуктуаций в свою очередь определяется плотностью различного рода дефек-
тов кристаллической решетки полупроводника, являющегося основой структуры ППИ, и неравно-
весными процессами в этой структуре при токопрохождении [1, 2]. Указанные процессы протекают 
как в объеме, так и на поверхности структуры ППИ и могут  быть вызваны неравновесной генера-
цией-рекомбинацией носителей заряда, флуктуацией высоты потенциальных барьеров; туннелиро-
ванием носителей через эти барьеры и т.п. 

Универсальной и широко используемой для описания НЧ-шума ППИ характеристикой, 
определяющей его вид и свойства, является спектральная плотность мощности (СПМ) S(f, I). 
Зависимость СПМ НЧ-шума ППИ от частоты f и силы тока I обычно аппроксимируется выра-
жением [1, 2]:
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S(f, I) = AIα/f γ,

где значения коэффициента А, определяющего уровень НЧ-шума, показателя степени α и пока-
зателя формы спектра γ определяются свойствами исследуемого ППИ, при этом показатель α 
степени токовой зависимости НЧШ при токах, не приводящих к локальным перегревам, обыч-
но близок к двум (α ≈ 2), а показатель γ близок к единице (γ ≈ 1). 

Существенное превышение уровня НЧ-шума некоторого среднего по выборке ППИ уровня 
свидетельствует о повышенной дефектности и потенциальной ненадежности изделия, а значе-
ние уровня НЧ-шума целесообразно использовать для отбраковки потенциально ненадежных 
изделий [3—6]. Однако достоверность отбраковки дефектных ППИ по уровню шума является 
невысокой (~50 %). Для повышения достоверности прогнозирования надежности эффектив-
ным является использование различных внешних воздействий (электростатический разряд, 
облучение, например, рентгеновским или гамма-излучением, термоциклирование и т.п.) на 
ППИ [7—10]. Такие воздействия приводят к активации существующих и генерации новых 
дефектов в структуре ППИ, что в свою очередь будет приводить к изменению параметров 
НЧ-шума [11].

Как уже отмечалось, зависимость СПМ НЧ-шума от режима работы ППИ определяется 
тремя параметрами, зависящими от внутреннего состояния структуры изделия: уровень шума 
А (например, квадрат среднеквадратичного значения шумового напряжения U– 2

ш, измеренного в 
определенной полосе частот); показатель формы спектра γ, характеризующий степень измене-
ния СПМ НЧ-шума от частоты, и коэффициент α токовой зависимости СПМ НЧ-шума. При 
использовании внешних воздействий на ППИ для отбраковки потенциально ненадежных изде-
лий  более информативными могут быть не абсолютные значения параметров НЧ-шума, а их 
изменение после воздействия [1].

Цель данной статьи — показать возможности разработанных, апробированных на практике 
и получивших дальнейшее развитие в последние годы в Воронежском государственном техни-
ческом университете и УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН способов диагностики и разделения 
ППИ по надежности с использованием параметров НЧ-шума и дополнительных воздействий.

ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ ППИ ПО ПАРАМЕТРАМ НЧ-ШУМА ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

Первый способ — способ определения потенциально ненадежного ППИ [12] путем изме-
рения величины относительного изменения интенсивности шума до и после подачи электро-
статического разряда (ЭСР), по которой судят о потенциальной нестабильности ППИ. Для этого 
на приборы воздействуют ЭСР напряжением, на 20-30 % превышающим допустимый по техни-
ческим условиям (ТУ) потенциал, после чего проводят термический отжиг при температуре 
100—125 °С в течение 2—4 ч, а величину относительного изменения интенсивности шумов 
рассчитывают по формуле:

F = (U– 2
ш ЭСР  ‒ U– 2

ш нач) / (U
– 2

ш ЭСР − U– 2
ш отж),

где U– 2
ш нач, U

– 2
ш ЭСР,  U

– 2
ш отж — значения уровня шума до, после воздействия ЭСР и после отжига 

соответственно.
В зависимости от критерия F, установленного для каждого типа ППИ, определяют надеж-

ность изделия. Предложенный способ был опробован на транзисторах типа КТ133А. У 10 штук 
транзисторов типа КТ133А, отобранных методом случайной выборки, измерили среднеквадра-
тичное напряжение шума на частоте 1 кГц в полосе частот 200 Гц. После этого на каждый 
транзистор воздействовали ЭСР амплитудой 1500 В и снова измеряли уровень шума. Затем 
провели отжиг при 100 °С в течение двух часов и вновь измерили шум. Результаты измерений 
приведены в табл. 1.

При установлении критерия отбраковки F > 1,125 к потенциально ненадежным будут 
отнесены транзисторы №№ 10, 1, 8. Установив второй, более жесткий критерий отбора: F > 1, 
к приборам повышенной надежности будут отнесены транзисторы № 2, 6, 7, а транзисторы  
№ 3, 9, 4, 5 по надежности соответствуют ТУ на данный тип транзисторов.

Для проверки достоверности описанного способа разделения транзисторов на потенциаль-
но ненадежные и приборы с повышенной надежностью на каждый транзистор воздействовали 
ЭСР, начиная с напряжения 1500 В с повышением напряжения каждого следующего импульса 
на 100 В до появления катастрофического отказа. Результаты испытаний транзисторов приведе-
ны в табл. 2.

Как видно из таблицы, с повышением надежности транзистора увеличивается напряжение 
ЭСР, приводящее к катастрофическому отказу транзистора.
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Т а б л и ц а  1
Результаты измерения уровня шума транзисторов КТ133А до и после воздействий

№ транзистора
Значение уровня шума, мВ2

F
U
–

2
ш нач U

–
2
ш ЭСР U

–
2
ш отж

1 55 62 57 1,4
2 57 61 57 1,0
3 59 68 60 1,125
4 69 77 70 1,14
5 67 78 68 1,1
6 59 67 59 1,0
7 60 68 60 1,0
8 50 55 51 1,25
9 62 69 63 1,18
10 65 73 88 1,6

Т а б л и ц а  2
Оценка надежности транзисторов КТ133А по уровню ЭСР, приводящему к катастрофическому отказу

Оценка надежности транзисторов № транзистора Напряжение ЭСР, приводящее к катастрофическому отказу, В

Потенциально ненадежен 10 1900
Потенциально ненадежен 1 2100
Потенциально ненадежен 8 2400

Надежность соответствует ТУ 3 2800
Надежность соответствует ТУ 9 3200
Надежность соответствует ТУ 4 3300
Надежность соответствует ТУ 5 3500

Повышенная надежность 2 4200
Повышенная надежность 6 4000
Повышенная надежность 7 3900

Т а б л и ц а  3
Интенсивность шумов различных переходов транзисторов

№ п/п
Уровень НЧ-шума p—n-переходов, U

–
2
ш , мВ2 Значение разности уровня

шума Δ U
–

2
ш , мВ2Э—Б К—Б 

1 67 62 5
2 69 63 6
3 73 64 9
4 65 63 3
5 68 65 3
6 69 66 3
7 72 66 6
8 70 67 3
9 64 60 4
10 66 61 5
11 67 64 3
12 71 68 3
13 73 69 4
14 70 66 4
15 68 67 1
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По второму способу [13] определение потенциально ненадежных транзисторов проводят 
по разности значений уровня НЧ-шума переходов Э—Б и К—Б. Способ апробирован на 15 
транзисторах КТ3107А, отобранных методом случайной выборки: значения уровней НЧ-шумов 
переходов Э—Б и К—Б и их разности приведены в табл. 3, минимальное, среднее и максималь-
ное значение их разности приведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4
Обработанные данные уровня НЧ-шума для p—n-переходов транзисторов КТ3107А

p—n-переход 
Значение U

–
2
ш, мВ2

Минимальное Среднее Максимальное

Э—Б 65 68,8 73
К—Б 60 64.7 69

Значение разности 5 4,1 4

Из табл. 4 определяем, что у надежных транзисторов разность уровня НЧ-шума Δшп = U– 2
ш ЭБ –  

– U– 2
ш КБ должно быть не более 5, поэтому транзисторы № 2, 3, 7 будут потенциально ненадеж-

ными. 
Для подтверждения способа проведены испытания транзисторов на долговечность в тече-

ние 2000 ч при нормальной температуре, напряжении коллектор—база UКБ = 30 В и коллектор-
ном токе Iк = 10 мА. Получены следующие результаты: коэффициент усиления по току всех 
испытываемых транзисторов был в нормах ТУ. Обратный ток IКБо перехода коллектор—база 
после испытаний у транзисторов №№ 2, 3, 7 увеличился в 10—15 раз, выйдя за нормы ТУ; у 
остальных транзисторов IКБо увеличился в 3—8 раз, оставаясь в нормах ТУ. Таким образом, 
транзисторы №№ 2, 3, 7 оказались ненадежными.

Третий способ разделения ППИ по надежности [14] состоит в следующем. У каждого изделия 
измеряют уровень НЧ-шума в диапазоне токов до 1 мА, строят ампер-шумовые характеристики для 
максимальных и минимальных значений U– 2

ш, определяют значение тока, при котором разброс 
ампер-шумовых характеристик наибольший, находят среднее значение U– 2

ш  для этих значений тока, 
и по величине отклонения U– 2

ш каждого изделия от среднего значения при данном токе проводят их 
разделение по надежности.

Предлагаемый способ разбраковки был опробован на транзисторах типа КТ3102. Из партии 
транзисторов объемом более 500 штук, полностью соответствующих ТУ, было методом случай-
ной выборки отобрано 20 транзисторов, на которых измерено значение уровня НЧ-шума U– 2

ш  
при эмиттерных токах 0,05; 0,1; 0,5; 1 мА. Наибольшее значение U– 2

ш наблюдалась у транзисто-
ра № 9, наименьшее у транзистора № 4. Были построены ампер-шумовые характеристики для 
транзисторов № 9 и № 4 (рис. 1). Видно, что наибольшая разность уровня шума (Δ) у транзи-
сторов наблюдается при токе 0,5 мА:

Δшт = U– 2
ш,9 – U

– 2
ш,4 = 6 мВ2.

Для этого значения тока среднее значение уровня НЧ-шума на выборке из 20 транзисторов 
равно 12,7 мВ2. Соответственно, транзисторы, у которых U– 2

ш ≥ 12,7 мВ2,  относят к группе менее 
надежных транзисторов, а  транзисторы со значением U– 2

ш  менее 12,7 мВ2 — к группе более 
надежных транзисторов.

Четвертый способ разделения ППИ по надежности [15] состоит в следующем: случайным 
образом из партии ППИ формируется выборка изделий, измеряется уровень шума U– 2

ш на двух 
частотах1000 и 200 Гц при трех разных температурах (0оС, нормальной и 100оС), вычисляют 
показатель γ формы спектра шума для каждой температуры по формуле:

( )
( )

1 2

2 2

2 1

ln
,

ln
f fU U

f f
γ =

ш ш

где U– 2
ш f1 U

– 2
ш f2 — квадрат эффективного напряжения шума соответственно на частоте f1 и f2 для 

каждой температуры. Для каждого изделия находят среднее значение γср по трем температурам 
и по величине среднего значения γср партию изделий разделяют на надежные и потенциально 
ненадежные.
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Способ был опробован на 10  интегральных схемах (ИС) типа КР537Р413, у которых значе-
ние U 2

ш измерялось методом прямого измерения по выводам «питание — общая точка» на 
частотах f1  = 200 Гц и f2 = 1000 Гц;  ширина полосы частот при измерении Δf1  = 200 Гц, время 
усреднения t = 2 с. В табл. 5 приведены измеренные значения U 2

ш  при разных температурах, а в 
табл. 6 — вычисленные для каждого изделия значения параметра γ и его среднее значение по 
трем температурам. 

Рис. 1. Ампер-шумовые характеристики для транзисторов № 9, № 4.

 
U
– 2

ш, мВ2

20

10

0,25               0,5                 0,75                 1  Iэ, мА

№ 9

№ 4
Δ

Т а б л и ц а  5
Значения уровня НЧ-шума ИС при разных температурах, на двух частотах U 2

ш , мВ2

№ ИС
0 оС 20 оС 100 оС

200 Гц 1000 Гц 200 Гц 1000 Гц 200 Гц 1000 Гц

1 644,7 79,6 439,9 68 853,7 97,9
2 836,3 96,8 553,8 79 1334,2 123,2
3 245,2 44,5 203,3 42 310,6 50,4
4 568,9 74,9 394,5 64 783,7 92,2
5 1322,7 124,2 786 97 1974,6 163
6 615,6 78,4 419,7 67 875 96,8
7 259,2 45,6 201,6 43 310,7 81,6
8 1294 125,4 833,4 98 2062,8 184,6
9 417,3 62,4 303,5 56 534,8 73,9
10 832,6 91,9 534,3 75 1209 117

Т а б л и ц а  6
Значения показателя γ формы спектра НЧ-шума ИС при разных температурах

№ ИС 0 оС 25 оС 100 оС γср

1 1,3 1,16 1,35 1,27
2 1,34 1,21 1,48 1,34
3 1,06 0,96 1,13 1,06
4 1,26 1,13 1,33 1,24
5 1,47 1,3 1,55 1,44
6 1,28 1,14 1,37 1,26
7 1,08 0,96 1,12 1,05
8 1,45 1,33 1,57 1,45
9 1,18 1,05 1,23 1,15
10 1,37 1,22 1,45 1,35
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Приняв в качестве критерия для надежных ИС γ ≤ 1,4, то ИС № 5, 8 будут потенциально 
ненадежными (см. табл. 6). Можно также выделить группу ИС повышенной надежности, 
выбрав более жесткий критерий γ ≤ 1,1: это будут ИС № 3, 7. При проведении  испытаний ИС 
(500 ч, 100оС) образцы № 5, 8 имели параметрические отказы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены различные способы диагностики ППИ и разделения их по надежности по 
изменению различных параметров НЧ-шума после различного вида физических воздействий 
на ППИ.

На достаточно представительных выборках ППИ различных классов и типов путем стати-
стических оценок [16] показано, что диагностические методы разделения ППИ по надежности 
с использованием характеристик  НЧ-шумов в комбинации с внешними воздействиями имеют 
достоверность, близкую к достоверности результатов испытаний на надежность. При этом 
предлагаемые способы существенно менее трудоемки и затратны, чем традиционные испыта-
ния на надежность, и могут быть рекомендованы для применения на практике.

Однако при применении на практике предлагаемых способов диагностики и разделения по 
надежности для новых классов и типов ППИ необходимо проведение статистически репрезен-
тативных исследований для правильного определения объема выборки и критерия годности 
(отбраковки) ППИ. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Горлов М.И., Сергеев В.А. Диагностика полупроводниковых изделий по параметрам низкочастот-
ного изделия // Дефектоскопия. 2022. № 1. С. 13—25. 

2. Жигальский Г.П. Неразрушающий контроль качества и предсказание надежности интегральных 
микросхем по электрическим шумам и параметрам надежности // Радиотехника и электроника. 2005. 
№ 5. С. 1—35.

3. Claeys C., Simoenl E., Agopian P.G.D., Martino J.A., Aoulaiche M., Cretus B., Fang W., Rooyackers 
R., Vandooren A., Veloso A.,  Jurczak M., Collaertl  N., Thean A. The Smaller the Noisier? Low Frequency 
Noise Diagnostics of Advanced Semiconductor Devices / August Conference: 2015 30-th Symposium on 
Microelectronics Technology and Devices (SBMicro). DOI: 10.1109/SBMicro.2015.7298104

4. Романцов В.П., Долганов М.В. Прогнозирование надежности интегральных микросхем по 
параметрам низкочастотных шумов. Киев: ИПМЭ, 1990. 58 с. 

5. Васильев В.А., Пиганов М.Н., Зайцев В.Ю. Контроль качества полупроводниковых диодов по 
напряжению шума / Актуальные проблемы радиоэлектроники. Самар. гос. аэрокосм. ун-т. Под общ. 
ред. Ю.Ф. Широкова. Самара: СГАУ, 1999. Вып. 2. С. 63—65.

6. Разуменко Д. Низкочастотные шумы электронных компонентов как инструмент для диагно-
стики внутренних дефектов // Компоненты и технологии. 2008. № 9 (86). С. 168—174.

7. Бордюжа О.Л. Диагностический контроль качества и надежности кремниевых биполярных 
интегральных схем / Дисс. … канд. техн. наук. Воронеж: ВГТУ, 1998. 163 с.

8. Антонова Е.А. Влияние рентгеновского излучения на параметры полупроводниковых изделий 
/ Дисс. … канд. техн. наук. Воронеж: ВГТУ, 2013. 107 с.

9. Yang X., Chen Y.Q., Hou B., X. Xu , Wang J., Huang Y., Chen Q., Zhou C. Degradation Behavior and 
Defect Analysis for SiC Power MOSFETs Based on Low-Frequency Noise Under Repetitive Power-
Cycling Stress // IEEE Transactions on Electron Devices. 2021. V. 68. No. 2. P. 666—671. DOI: 10.1109/
TED.2020.3044018

10. Yang F., Liao M., Zeng B., Yang P., Chen Y.  Investigation on the Degradation Mechanism of A1GaN/
GaN HEMTs Under the Effect of Microwave Pulses at Different Powers / 2023 Global Reliability and 
Prognostics and Health Management Conference (PHM-Hangzhou), Hangzhou, China. 2023. P. 1—5. DOI: 
10.1109/PHM-Hangzhou58797.2023.10482775

11. Якубович Б.И. Влияние проникающих излучений на электрический низкочастотный шум полу-
проводников // Успехи прикладной физики. 2021. № 3. С. 181—186. 

12. Горлов М.И., Жарких А.Н. Способ определения потенциально ненадежных полупроводнико-
вых изделий / Пат. № 2230335 РФ. Опубл. 10.06.2004. Бюл. № 16.

13. Горлов М.И., Жарких А.Н., Емельянов В.А. Способ определения потенциально ненадежных тран-
зисторов / Пат. № 2234163 РФ. Опубл. 10.08.2004. Бюл. № 22.

14. Горлов М.И., Емельянов В.А., Жарких А.Н. Способ разбраковки полупроводниковых прибо-
ров / Пат. № 2253168 РФ. Опубл. 27.05.2005. Бюл. № 15.

15. Горлов М.И., Смирнов Д.Ю., Ануфриев Д.Л. Способ разделения полупроводниковых изделий 
по надежности. Пат. № 2298052 РФ. Опубл. 20.01.2007. Бюл. № 2. 

16. Булгаков О.М., Таравков М.В. Статистический критерий оценки надежности полупроводни-
ковых приборов и интегральных микросхем на основе характеристик низкочастотного шума // 
Вестник Воронежского института МВД России. 2012. № 3. С. 147—155.



	 Диагностика полупроводниковых изделий по параметрам низкочастотного шума	 45

Дефектоскопия      № 6     2024

REFERENCES

1. Gorlov M.I., Sergeev V.A. Testing Semiconductor Products Using Low-Frequency Noise Parameters 
// Defectoscopiya. 2022. No. 1. P. 13—25.

2. Zhigalsky G.P. Non-destructive quality control and prediction of reliability of integrated circuits by 
electrical noise and reliability parameters // Radio Engineering and Electronics. 2005. No. 5. P. 1—35.

3. Claeys C., Simoenl E., Agopian P.G.D., Martino J.A., Aoulaiche M., Cretus B., Fang W., Rooyac- 
kers R., Vandooren A., Veloso A., Jurczak M., Collaertl N., Thean A. The Smaller the noisier? Low 
frequency noise diagnostics of advanced semiconductor devices / 30-th Symp. Microelectron. Technol. 
Devices (SBMicro), Salvador, August 2015. https://doi.org/10.1109/SBMicro.2015.72981044 

4. Romantsov V.P., Dolganov M.V.  Prognozirovanie nadezhnosti integralnyh microsgem po parametram 
nizkochastotnogo shuma (Forecasting the reliability of integrated circuits based on low-frequency noise 
parameters). Kiev: IPME, 1990. 58 p.

5. Vasiliev V.A., Zaitsev V.Yu.  Quality control of semiconductor diodes by noise voltage // Actual problems 
of radioelectronics. 1999. Is. 2.  P. 63—65.

6. Razumenko D. Low-frequency noise of electronic components as a tool for diagnosing internal defects 
// Components and technologies. 2008. No. 9 (86). P. 168—174.

7. Bordyuzha O.L. Diagnostic quality control and reliability of silicon bipolar integrated circuits / Diss. ... 
Candidate of Technical Sciences. Voronezh: VSTU, 1998. 163 p.

8. Antonova E.A. The effect of X-ray radiation on the parameters of semiconductor products / Diss. ... 
Candidate of Technical Sciences. Voronezh: VSTU, 2013. 107 p.

9. Yang X., Chen Y. Q., Hou B., Xu X., Wang J., Huang Y., Y. Chen Y., Zhou C. Degradation Behavior and 
Defect Analysis for SiC Power MOSFETs Based on Low-Frequency Noise Under Repetitive Power-Cycling 
Stress // IEEE Transactions on Electron Devices. 2021. V. 68. No. 2. P. 666—671. DOI: 10.1109/
TED.2020.3044018

10. Yang F., Liao M., Zeng B., Yang P., Chen Y. Investigation on the Degradation Mechanism of A1GaN/
GaN HEMTs Under the Effect of Microwave Pulses at Different Powers,  2023 Global Reliability and 
Prognostics and Health Management Conference (PHM-Hangzhou), Hangzhou, China, 2023. P. 1—5. DOI: 
10.1109/PHM-Hangzhou58797.2023.10482775

11. Yakubovich B.I. Influence of penetrating radiation on electrical low-frequency noise of semiconductors 
// Uspehi prikladnoy fiziki Successes of applied Physics. 2021. No. 3. P. 181—186.

12. Gorlov M.I., Zharkikh A.N. A method for determining potentially unreliable semiconductor products / 
RF Patent No. 2230335. Byull. Izobret. 2004. No. 16.

13. Gorlov M.I., Zharkikh A.N., Yemelyanov V.A. A method for determining potentially unreliable transistors  
/ RF Patent No. 2234163. Byull. Izobret. 2004. No. 22.

14. Gorlov M.I., Yemelyanov V.A., Zharkikh A.N.  Method of disassembly of semiconductor devices / RF 
Patrnt No. 2253168. Byull. Izobret. 2005. No. 15.

15. Gorlov M.I., Smirnov D.Y., Anufriev D.L.  Method of separation of semiconductor products by reliability 
/ RF Patent No. 2298052. Byull. Izobret. 2007. No. 2.

16. Bulgakov O.M., Taravkov M.V. Statistical criterion for assessing the reliability of semiconductor devices 
and integrated circuits based on low-frequency noise characteristics // Bulletin of the Voronezh Institute of the 
Ministry of Internal Affairs of Russia. 2012. No. 3. P. 147—155.



Тепловые методы

УДК 620.179.13

ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ И ТЕПЛОВЛАЖНОСТНЫХ 
РЕЖИМОВ ПРИ ДЛИТЕЛЬНЫХ СРОКАХ ЭКСПЛУАТАЦИИ ИЗДЕЛИЙ 

И ДИАГНОСТИКА ЗАВИСИМОСТЕЙ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ОТ ТЕМПОВ НАГРЕВА  

© 2024 г.   В.Г. Дегтярь1,*, В.В. Гусев1, С.Т. Калашников2,**,  Г.Ф. Костин2, А.И. 
Новиков1,3,***, В.И. Хлыбов 1,2

1 АО «Государственный ракетный центр имени академика В. П. Макеева», 
Россия 456300 Миасс, Тургоякское шоссе, 1

2 Южно-Уральский федеральный научный центр минералогии и геоэкологии УрО РАН, 
Россия 456317 Миасс, Ильменский заповедник

 3Филиал в г. Миассе ГОАУ ВО «Южно-Уральский государственный университет» (НИУ), Россия 
456318 Миасс, пр-т Октября, 16

E-mail: *src@makeyev.ru; ** finigz@mineralogy.ru; ***info@miass.susu.ru

Поступила в редакцию 07.06.2024; после доработки 13.06.2024
Принята к публикации 14.06.2024

Комплекс работ по диагностике изменения характеристик материалов вследствие старения включает в себя уско-
ренные климатические испытания (УКИ) и испытания по определению характеристик до и после УКИ. Наряду с при-
менением различных методов диагностики дефектов, возникающих и развивающихся в процессе старения, важны 
также вопросы определения связанных с процессами изменений структуры материала изменений теплофизических, 
влагофизических и других характеристик материалов, прошедших длительные сроки эксплуатации. В работе, наря-
ду с методом синхронного расчета изменения теплофизических и влагофизических свойств материалов вследствие 
старения и соответствующих поправок к изменению тепловлажностных режимов изделий при длительных сроках 
эксплуатации и хранения, представлены также экспериментальная установка и метод экспериментально-аналити-
ческого определения теплофизических характеристик материалов при переменных темпах нагрева по результатам 
тепловых испытаний образцов, прошедших и не прошедших УКИ, с использованием при анализе результатов испы-
таний аппроксимационно-суперпозиционного метода для решения обратной задачи теплопроводности. 

Ключевые слова: старение материалов, диагностика изменения свойств материалов, теплофизические характери-
стики, влагофизические характеристики, тепловые испытания, обратные задачи теплопроводности.
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The complex of works on the diagnostics of changes in the material properties due to aging includes accelerated climatic 
tests (ACT) and performance tests before and after ACT. Along with the use of various methods for diagnosing defects that 
arise and develop during aging, it is also important to determine the changes in the thermophysical, moisture-physical and 
other properties of materials that have passed long-term operation associated with the processes of changes in the material 
structure. In addition to the method of synchronous analysis of changes in the thermophysical and moisture-physical properties 
of materials due to aging and corresponding corrections to changes in the heat and humidity conditions of products during 
long periods of operation and storage, an experimental facility and a method for experimental and analytical determination of 
the thermophysical properties of materials at variable heating rates based on the results of thermal tests of samples that have 
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время накоплен достаточно обширный фактический материал по изменениям 
теплофизических (ТФХ) и влагофизических (ВФХ) и других характеристик материалов, про-
шедших длительные сроки эксплуатации в составе элементов конструкций изделий, или из-
меренных на образцах, прошедших ускоренные климатические испытания Пример таких из-
менений представлен в табл. 1. Это происходит вследствие изменения структурных параметров 
материалов в процессе старения, в том числе накапливаются и развиваются внутренние дефек-
ты типа микротрещин. Вопросы же диагностики дефектов, вероятность обнаружения дефектов 
зависят от их типа, размера, формы и ориентации в объектах контроля [1]. В частности, при 
эксплуатации объектов из углепластиков, подвергаемых не только механическим, но и тепло-
влажностным нагрузкам, возникает опасность их внезапного разрушения. Этому предшествуют 
накопления повреждений на уровне структуры материала, которые могут быть вызваны как тех-
нологическими причинами (низкая степень отверждения полимерной матрицы, разрыв упроч-
няющих волокон), так и различными внешними воздействиями [2]. Наряду с применением раз-
личных методов диагностики дефектов, возникающих и развивающихся в процессе старения, 
важны также вопросы определения связанных с процессами изменений на уровне структуры 
материала изменений теплофизических, влагофизических и других характеристик материалов, 
прошедших длительные сроки эксплуатации. Изменения характеристик, в том числе и развитие 
дефектов, зависят от тепловых и влажностных режимов, реализующихся при длительных сро-
ках хранения и эксплуатации материалов в составе изделий, и важным является вопрос прогно-
зирования этих изменений в зависимости от условий хранения и эксплуатации. В связи с этим 
в настоящей работе, наряду с методом синхронного расчета изменения теплофизических и вла-
гофизических свойств материалов вследствие старения и соответствующих поправок к изме-
нению тепловлажностных режимов изделий при длительных сроках эксплуатации и хранения, 
представлены также экспериментальная установка и метод экспериментально-аналитического 
определения теплофизических характеристик материалов при переменных темпах нагрева по 
результатам тепловых испытаний образцов, прошедших и не прошедших УКИ.

1. МЕТОД РАСЧЕТНОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ СВОЙСТВ 
МАТЕРИАЛОВ ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ ТЕПЛОВЛАЖНОСТНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ

В представленной табл. 1 приведены примеры фактических данных по изменению теплофи-
зических характеристик некоторых материалов после длительных сроков эксплуатации и УКИ. 
Эти данные были обобщены авторами в ходе работ по дефектации изделий и образцов после 
длительных сроков эксплуатации и УКИ. Видно, что свойства могут меняться на 10—35 %, 
вследствие чего фактические значения температуры элементов конструкций и при хранении, и 
при нагреве в условиях штатного применения могут превышать расчетные. 

Материалы типа ТТП-ФС, ТТП-Т — это тонкослойные теплозащитные покрытия на ос-
нове хлорсульфированного полиэтилена с различными мелкодисперсными наполнителями, в 
частности в виде фенольных микросфер. ПКТ-Д — это кварцетекстолитовое теплозащитное 
покрытие на основе наполнителя из кварцевой ткани с фенолфермальдигидным связующим, 
отверждаемое под давлением. Изменения свойств материалов могут быть значимыми, как это 
видно из табл. 1, но вместе с тем являются относительно малыми по отношению к исходным, 
неизмененным значениям. Это обусловлено в том числе требованиями по обеспечению актив-
ной работоспособности изделий, например, выполнения ракетой полетного задания в течение 
всего гарантийного срока. Естественно, что вопросы старения материалов, разработки и совер-
шенствования методов испытаний на старение (натурных и УКИ), методов обработки и анализа 
результатов испытаний являются актуальными [3—13 и др.]. Обзор указанных и других работ 
показал, что метод синхронного расчета тепловлажностных режимов и изменения теплофизи-
ческих и влагофизических свойств материалов вследствие старения, основы которого были раз-
работаны в 2015 году [14], пока не используется. Вместе с тем, этот метод может применяться и 
при анализе УКИ с целью определения кинетических параметров изменения свойств в процессе 
старения.  Кратко суть метода представлена ниже. Обозначая исходные, не измененные значе-
ния ТФХ нижним индексом «н», а дополнительные изменения вследствие старения — волной 
сверху, зависимость для изменения свойств материалов при эксплуатации и хранении можно 
представить в виде: 

0

, , ,
E
RTT k e d
ητ

−

η

  
η = η + η θ τ      

∫н                                                     (1)
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где η — индекс свойства материала; Eη — энергия активации процессов изменения η-го свой-
ства при старении; kη — предэкспонентные множители в уравнении Аррениуса; R — газовая 
постоянная; θ — потенциал влажности; T — температура; τ — время.

В частности, для коэффициента теплопроводности λ зависимость (1) принимает вид:

0

, , .
E
RTT k e d
λτ

−

λ

  
λ = λ + λ θ τ     

∫н
                                                    (2)

Значения зависимостей с волной можно принимать как малые первого порядка по сравне-
нию со значениями с нижним индексом «н». 

Уравнения теплопроводности и влагопроводности являются подобными. Уравнение тепло-
проводности: 

( ) ( )div g a ,r dp V
Tc T q∂

ρ = λ +
∂τ

                                                  (3)

где сp — удельная теплоемкость при постоянном давлении; qV — тепловыделение (теплопогло-
щение, источник, сток); ρ — плотность материала.

Уравнение влагопроводности:

( ) ( )div g ,rad Vc c D m∂θ
ρ = ρ θ +

∂τ
                                                   (4)

где θ — потенциал влагопереноса; λв = (cρ)D — коэффициент влагопроводности материа-
ла; с = ∂u/∂θ — влагоемкость материала; u(θ, T) — равновесное влагосодержание материала;  
D (θ, T) — коэффициент диффузии влаги в материале; mV — влаговыделение (влагопоглоще-
ние, источник, сток).

Подставляя зависимости вида (1), (2) в уравнение (3), после отбрасывания малых второго 
порядка, с учетом тождественного удовлетворения уравнения (3) при номинальных значениях, 
получим:

,p V
T T T Tc q

x x y y z z
     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

ρ == λ + λ + λ +     ∂τ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     
н н н н н

   

                                (5)

Т а б л и ц а  1
Пример изменения теплофизических характеристик некоторых материалов вследствие старения

Материал

Плотность ρ, г/см3 Коэффициент 
теплопроводности λ, Вт/мК

Удельная 
теплоемкость сp, кДж/кгК

Срок
эксплуата-
ции*), годы

Значения
до УКИ или 
срока служ-

бы

Значения
после УКИ 
или срока 
службы

Значения
до УКИ или 
срока служ-

бы

Значения
после УКИ 
или срока 
службы

Значения
до УКИ или 
срока служ-

бы

Значения
после УКИ 
или срока 
службы

ТТП-ФС

0,28—0,36 
0,32  **)

0,34—0,37 
0,36

0,046—0,07 
0,058

0,060—0,100 
0,078

1,55—1,85 
1,70

1,80—2,10 
1,93

15—23
(6 изделий)

До УКИ 
0,36

После 
УКИ 0,37

До УКИ 
0,066

После УКИ
0,068

До УКИ 
1,97

После 
УКИ
1,99

18*)

До УКИ 
0,36

После 
УКИ 0,42

До УКИ 
0,067

После УКИ
0,076

До УКИ 
1,94

После 
УКИ
1,98

18*)

Асботекстолит 
АТ-342

1,20—1,60 
1,40  **)

1,40—1,57 
1,49

0,35—0,67 
0,51

0,54—0,61 
0,56

0,96—1,29 
1,125

1,01—1,11 
1,066

20—24
(7 изделий)

ПКТ-Д 1,53—1,73 
1,63  **)

1,60—1,64 
1,62

0,30—0,46 
0,38

0,410—0,465 
0,436

0,75—1,01 
0,88

0,79—0,95 
0,87

10,5—15,5
(8 изделий)

ТТП-Т 1,25—1,77 
1,51 **) –

0,11—0,23 
0,17  **)

После УКИ
0,164

0,81—0,95 
0,88  **)

После 
УКИ
1,00

18*)

До УКИ 
0,164

После УКИ
0,155

До УКИ 
1,00

После 
УКИ
1,35

21*)

*) для УКИ — моделируемый срок эксплуатации; **) — данные по ТУ на материал.
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где Vq — источниковый член за счет поглощения (выделения) энергии при процессах, вызыва-
ющих отклонения значений свойств от номинального (исходного) значения:

( ) .V p p
T T T Tc c

x x y y z z
q  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = − ρ + ρ + λ + λ + λ    ∂τ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

н н н н
н н



 

 

                         (6)

Уравнение (5) и исходное уравнение (3) по виду совпадают. Если зависимости вида (1), 
(2) известны, то с использованием решения Tн = Tн(x, y, z, τ), полученного при номиналь-
ных значениях cpн, ρн, λн, qVн, можно найти значения величин изменения характеристик в про-
цессе старения, а с использованием этих значений определить добавочный источниковый 
член Vq  за счет поглощения (выделения) энергии при процессах старения. Затем из решения 
уравнения (5) при нулевых граничных и начальных условиях находятся значения функции 
( ), , ,T x y z τ  отклонения поля температуры за счет изменения свойств материалов в процессе 

старения. При необходимости можно принять полученные значения ( ) ( ), , , , , ,T x y z T x y zτ + τн
  

и 
0

, ,
E
RTT k e d
ητ

−

η

  
η + η θ τ      

∫н   за номинальные и провести расчет второго приближения и так 
далее. 

Аналогично и для уравнения влагопроводности. После подстановки зависимостей вида (1), 
(2) в уравнение (4) и отбрасывания малых второго и большего порядков малости, с учетом тож-
дественного выполнения при номинальных значениях уравнения (4), получим уравнение:

( ) ,Vc c D c D c D m
x x y y z z
     ∂θ ∂ ∂θ ∂ ∂θ ∂ ∂θ

ρ = ρ + ρ + ρ +     ∂τ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     
н н н н н н н н н н н

   


                    (7)

где с точностью до малых второго и более высокого порядков:

Vm c D c D c D c D
x x x x x x y y

c D c D c D c D
y y y y z z z z

c D c
z z

 ∂ ∂θ ∂ ∂θ ∂ ∂θ ∂ ∂θ     = ρ + ρ + ρ + ρ +       ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       
   ∂ ∂θ ∂ ∂θ ∂ ∂θ ∂ ∂θ   + ρ + ρ + ρ + ρ +      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      

∂ ∂θ ∂ + ρ − ρ ∂ ∂ 
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− ρ

∂τ ∂τ
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Решая уравнение (7) при нулевых граничных и начальных условиях, получим решение для 
дополнительного изменения потенциала влагопереноса с учетом изменения свойств материалов 
в процессе старения. Аналогично можно сделать расчет второго и последующих приближений. 

После УКИ различными методами, применяемыми для определения физических параме-
тров и характеристик материалов, находят реализовавшиеся значения параметров и характери-
стик и их отличия от значений до УКИ.  С использованием величин этих изменений и зависи-
мостей вида (1), (2) можно по реализованным при УКИ значениям температуры и влажности 
определить значения kη и Eη, в том числе для развития дефектов типа микро- и макротрещин, 
коррозионных дефектов. 

2. ДИАГНОСТИКА ИЗМЕНЕНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

 Для проведения УКИ в АО «ГРЦ Макеева» имеется обширная экспериментальная база, 
на которой проводятся УКИ материалов и экспериментальная отработка систем и элементов 
конструкций изделий на долговечность. После УКИ проводятся испытания по определению 
характеристик материалов на образцах, прошедших УКИ, и на образцах-свидетелях, не про-
шедших УКИ. Используемые в уравнении (3) ТФХ зависят от температуры и темпов нагрева, 
особенно при прогреве и разложении композиционных материалов. В связи с этим одним из 
важных видов испытаний являются тепловые испытания по определению изменения зависи-
мостей ТФХ материалов от температуры и темпов нагрева в процессе старения. Так как ком-
позиционные теплозащитные материалы в последние двадцать лет находят все более широкое 
применение в ракетной и космической технике, в частности в разработках АО «ГРЦ Макеева» 
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[15], то особенно актуальными являются задачи прогнозирования и определения эффективных 
ТФХ материалов, разлагающихся в процессе прогрева. Для определения теплоемкости и кине-
тических параметров разложения таких материалов применяют термогравиметрический метод, 
как это было сделано в работе [16], в которой представлены результаты испытаний и синхрон-
ного термического анализа образцов углепластикового материала с использованием прибора 
СТА Netzsch STA 449 Jupiter и дериватографа Q-1000. Имеющиеся методы теоретического 
прогнозирования характеристик композиционных материалов в процессе нагрева, в частности 
углепластиковых материалов, требуют использования данных по ТФХ компонент, входящих в 
материал [17, 18], которые, как правило, также определяются экспериментально. Для опреде-
ления и подтверждения ТФХ материалов при различных темпах и уровнях нагрева в АО «ГРЦ 
Макеева» используется установка лучистого нагрева (УЛН), оснащенная нагревателями в виде 
плоских панелей-отражателей с закрепленными на них параллельно панели лампами инфра-
красного излучения. Схема установки приведена на рис. 1. Установка имеет систему крепления 
нагреваемых образцов (деталей) и систему измерений и регистрации тепловых параметров. При 
испытаниях крупных деталей могут использоваться несколько нагревательных панелей, при ис-
пытаниях образцов — одна, которая направляется на кассету крепления образцов. В кассете 
одновременно могут испытываться несколько образцов, в том числе подвергнутые УКИ на раз-
личные сроки старения, и образцы-свидетели (рис. 2). Нагревательные панели подключены к 
электросети через тиристорные регуляторы мощности. Мощность, подаваемая на нагреватель-
ные панели, может задаваться в пределах от 10 до 100 кВт. 

Установка оснащена системой обеспечения режима переменного нагрева путем изменения 
электрической мощности нагрева через тиристорный регулятор мощности по заданной програм-
ме. Система обеспечивает максимальный темп роста мощности от 0 до 100 % за время не более 
1 с и любые меньшие темпы нагрева, требуемые по программе испытаний. Установка позволяет 
облучать образцы материалов и пакетов теплозащитных покрытий (ТЗП) тепловым потоком до 
350 кВт/м² и обеспечивать нагрев поверхности образцов до 1000 °С за время, близкое к условиям 
применения на изделиях: от «крутых» до «пологих» темпов нагрева. Пакеты ТЗП и, соответствен-
но, образцы могут быть многослойными. Образцы имеют размеры 50´50´h мм, где h — суммарная 
толщина пакета ТЗП. Порядок отношения о(h/50) ≈ 0,1, поэтому в средней зоне образца реали-
зуются тепловые режимы, близкие к режимам для неограниченной пластины. Схема варианта 
двухслойного образца приведена на рис. 3.  Пакет ТЗП приклеивается к металлической подложке, 
сверху к пакету ТЗП плотно прижимается тонкая стальная пластина (крышка), которая экраниру-
ет образец от возможного проникновения излучения вглубь ТЗП.  В крышку, между крышкой и 
ТЗП, между слоями ТЗП, между ТЗП и подложкой, в подложку устанавливаются термопары и тер-
мометры сопротивления с парным дублированием. Показания термопар, установленных между 
крышкой и ТЗП, являются граничными условиями первого рода для прямой задачи теплопрово-
дности. Подложка опирается на теплоизолятор, поэтому на границе подложки и теплоизолятора 
принимается условие адиабатичности, а металлическая подложка математически является слоем 
с бесконечной теплопроводностью на границе пакета ТЗП. 

Рис. 1. Схема установки лучистого нагрева.

УЛН

Излучающая панель

Кассета

Система 
измерения
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Для диагностики изменения теплофизических характеристик материалов вследствие старе-
ния при их длительной эксплуатации в составе изделий в кассету вставляются одновременно 
состаренные образцы и образцы-свидетели, не прошедшие ускоренных испытаний. Могут ис-
пытываться образцы, изготовленные из ТЗП изделий, прошедших длительную эксплуатацию, 
при их дефектации. Достоверность данных по испытаниям и обеспечение задаваемых режимов 
испытаний подтверждаются контрольными измерениями. Образцы, калориметры и датчики 
теплового потока вставлены в теплоизолятор. Изолятор со всех сторон облицован стальными 
элементами: экран, обойма, подложка изолятора. Калориметры равномерно распределены по 
поверхности кассеты для подтверждения равномерности потока. Неравномерность не превы-
шает погрешности средств измерения. 

Значения ТФХ при нормальной температуре определяются стандартными методами, а для 
определения зависимостей ТФХ от температуры и темпов нагрева могут применяться различ-
ные методы. Обработка результатов измерений может проводиться на основе методов реше-
ния обратных задач теплопроводности [19, 20], которые в случае переменных темпов нагрева 
и переменных ТФХ являются достаточно сложными. При нелинейных темпах нагрева может 
использоваться также аппроксимационно-суперпозиционный метод решения задач теплопро-
водности [21—24]. Суть метода применительно к анализу результатов испытаний плоских об-
разцов на установках типа УЛН представлена в работах [23, 24].  

В случае неограниченной пластины уравнение теплопроводности при отсутствии вну-
тренних тепловых источников и постоянном значении коэффициента температуропроводно-
сти имеет вид:

Рис. 2 . Схема кассеты с образцами.

Термопара
2 шт.

Обойма

Экран Изолятор

Датчик ТП-2004

Тепловое воздействие 
УЛН

Испытуемый образец 
4 шт.

Калориметр
6 шт.

Термосопротивление
2 шт.

Термосопротивление
2 шт.

Рис. 3. Схема двухслойного образца.
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2

2 ,T Ta
x

∂ ∂
=

∂τ ∂
                                                                  (8)

где T, τ, x, a — соответственно температура, время, поперечная координата с началом на поверх-
ности и коэффициент температуропроводности. 

При аппроксимации условий однозначности сложных задач теплопроводности известными 
простыми функциями, для которых имеются аналитические решения, можно выписать прибли-
женное аналитическое решение для исходной сложной задачи [21—24]. В частности, сложные 
граничные условия (ГУ) могут быть аппроксимированы с допустимой погрешностью ступен-
чатой или ломаной линией. При анализе испытаний плоских образцов на УЛН задача сводится 
к сумме двух задач теплопроводности для неограниченной пластины с ГУ I-го рода на одной 
поверхности и ГУ II-го рода на другой поверхности. Первая задача — неограниченная пластина 
с измеренными в эксперименте ГУ I рода на поверхности, примыкающей к крышке, с нулевым 
тепловым потоком на поверхности, примыкающей к подложке, с начальной температурой по 
толщине ТЗП 0 0| ,T Tτ= =  вторая — неограниченная пластина с нулевым значением температу-
ры T00 = 0 К на поверхности, примыкающей к крышке, нулевым начальным значением и с ГУ  
II рода на поверхности, примыкающей к подложке, рассчитанными по измеренным значениям 
температуры подложки:
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x h
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x α α
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∂ ∂′ ′−λ = τ = + − = −ε σ ′− − ρ −
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п
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                   (9) 

где , ,pc h′ ′ ′ρ — соответственно теплоемкость, плотность, толщина слоя бесконечной теплопро-
водности (металлической подложки); Tп, Tс  — измеренная температура подложки и температу-
ра стенок испытательного помещения (принималась равной начальной температуре); εп — сте-
пень черноты подложки; σ0 — постоянная Стефана—Больцмана; Sип, Sп, Sαп — соответственно 
теплоотвод излучением в подложку и в помещение за счет конвективного теплообмена. При 
закрытии подложки теплоизолятором (основная схема сборки) первым и третьим слагаемыми в 
правой части в (9) можно пренебрегать. 

Если на поверхности x = 0 задано сложное ГУ I рода в виде кривой ( )0| ,xT f=+ = τ то кривая 
может быть аппроксимирована ломаной линией с N отрезками, при этом значения температуры 
поверхности Ti в моменты τi, i = 0, 1, …, N равны ( )0,| .

ii x iT T f=+ τ=τ= = τ  Соответственно, реше-
нием уравнения (10) для первой задачи является сумма решений простых задач с линейным из-
менением ГУ, в одной из которых берется начальное условие (НУ) исходной задачи, а в других 
НУ равны нулю [21—24]: 
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При аппроксимации переменного ГУ S = S(τ) второй задачи ступенчатой линией с N интер-
валами, на каждом из которых реализуется значение Si = const, равное, например, среднеинте-
гральному значению S на этом интервале, решение имеет вид:
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Общее решение задачи (8) есть сумма решений (10) и (13):

( ) ( ) ( ) ( )
2  

1 1
0 1 1 1

1 1
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2 2
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i i i i i i
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+ τ − τ + τ − τ      = + ⋅ θ ⋅ − + ⋅ θ ⋅ −      λ∑ ∑     (15)

где входящие в решение параметры рассчитываются по формулам (11), (12), (14).

Если интервалы аппроксимации таковы, что ( )1
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= ≥  то из графиков рабо-

ты [22] следует, что суммами рядов в (13) и (16) с погрешностью 15 % в моменты времени τi,  
i = 1, 2, …, N можно пренебречь. При таких и еще больших значениях чисел Фурье решение (15) 
для любого узлового момента времени τk,  k = 1, 2, …, N принимает вид:
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                (16)  

где Tкk — температура поверхности слоя ТЗП в момент τk.
Как правило, ТФХ материалов при температурах 15 — 25 °C известны, а в интересах прак-

тики необходимо определять ТФХ в диапазоне температур эксплуатации материалов, которые в 
случае, например, теплозащитных материалов, могут быть высокими. Изменения ТФХ при на-
греве могут быть существенными, но по значениям ТФХ при температурах 15 — 25 °C можно 
сделать оценку чисел Фурье и планировать длительность испытаний. 

Для температуры на внутренней поверхности слоя ТЗП из (16) следует:
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откуда, учитывая, что в начальный момент τ0 = 0 значения S0 = b0 = 0, получим систему двух 
уравнений относительно искомых значений ТФХ — коэффициента теплопроводности λ и удель-
ной теплоемкости cp:
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                                           (17)         

Умножая первое уравнение на bk+1, второе — на bk и вычитая их друг из друга, получим вы-
ражение для λ, а после подстановки этого выражения в любое из уравнений (17) — выражение 
для cp:
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             (18)

Задачей испытаний является получение средних эффективных значений λ и cp на интервалах 
(τk–1, τk+1), и результатом обработки испытаний является построение с использованием значений 
λ и cp, получаемых по формулам (18), зависимостей вида: 



54	 В.Г. Дегтярь, В.В. Гусев, С.Т. Калашников и др.

Дефектоскопия     № 6      2024

( ) ( )  , , , ,k k p p k kT b c c T bλ = λ =    где 1 1 1, ,
3 2

k k k k k
k k

T T T b bT b− + ++ + +
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где kT  — средние по толщине образцов значения температуры в моменты τk, которые рассчиты-
ваются по формуле:

25| .
6 2k

k
k k k

h hST T T b
aτ=τ = = − +

λк

Обработка результатов проводится по интервалам (τ0, τ2), (τ1, τ3), …, (τN–2, τN). 
По сравнению с ранее опубликованными приложениями данного метода на настоящем этапе 

учитывается то, что значения чисел Фурье в выражениях (11) и (14) при переменном по времени 
коэффициенте температуропроводности a(τ) в текущие моменты времени могут быть представ-
лены в виде:
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h h
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τ
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= τ τ =∫ ср

где aсрi — среднеинтегральное на интервале [τi–1, τ] значение коэффициента температуропровод-
ности [22]. 

Представленный выше инженерный аналитический метод решения обратной задачи тепло-
проводности по определению эффективных значений теплофизических характеристик матери-
алов: коэффициента теплопроводности и удельной теплоемкости — в зависимости от темпов 
нагрева и среднеинтегральных по толщине ТЗП значений температуры использовался при об-
работке испытаний теплозащитных материалов. В числе других испытаний были проведены 
испытания двухслойных образцов углепластикового материала суммарной толщиной ~ 6 мм с 
целью определения ТФХ при динамическом нагреве. 

На рис. 4 приведен пример графиков измерений температуры на различных глубинах об-
разца, изготовленного по схеме рис. 3, и результатов расчетов температуры с использованием 
ТФХ, полученных по изложенному методу. При относительно низких температурах (от 15—

Рис. 4. Результаты измерений и расчетов температур образца углепластикового материала: Мр_kjm — расчет по 
аппроксимационно-суперпозиционному методу; Капk — кусочно-линейная аппроксимация температуры крышки; 
П 4.2.2 — измеренная температура между ТЗП и подложкой; Мср — численный расчет температуры между 
подслоями ТЗП с использованием полученных ТФХ; К  4.2.2 — измеренная температура крышки; Мс_4.2.2 — 

измеренная температура между слоями.
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25 °С до начала разложения связующего) ТФХ углепластикового материала примерно равны:  
λ = 0,5—0,8 Вт/мК; сp = 900—1100 Дж/кгК; ρ = 1300—1400 кг/м3. Оценки чисел Фурье с исполь-
зованием этих данных показали, что при толщине слоя ТЗП испытанного образца 6 мм условие 

( )1
1 2o 0,9i i

i i
a

F
h

−
−

τ − τ
= ≥  выполняется при длительности интервалов (τi – τi-1)

3 53—111 с, и при 

анализе испытания было выделено два интервала, на которых это условие выполнялось. Из  
рис. 4 видно, что использование полученных ТФХ дает хорошее согласование рассчитанных и 
измеренных значений температуры между подслоями ТЗП. 

ВЫВОДЫ

Представлен метод синхронного расчета тепловлажностных режимов и изменения тепло-
физических и влагофизических свойств материалов, что позволяет при известных цикло-
граммах тепловлажностного воздействия на изделия оценивать, достигнут ли критический 
предел изменения свойств материалов систем и элементов конструкции изделия, или, после 
подтверждающего комплекса УКИ в совокупности с другими испытаниями, в том числе и с 
использованием методов дефектоскопии, срок эксплуатации можно продлить. В частности, 
в обеспечение принятия такого решения может быть использован представленный в работе 
метод экспериментально-аналитического прогнозирования теплофизических характеристик 
теплозащитных материалов при переменных темпах нагрева по результатам тепловых испы-
таний образцов на установке лучистого нагрева с применением при анализе результатов ис-
пытаний аппроксимационно-суперпозиционного метода для решения обратной задачи тепло-
проводности. Метод синхронного расчета тепловлажностных режимов и изменения тепло-
физических и влагофизических свойств материалов может быть использован и при анализе 
результатов ускоренных климатических испытаний.
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Для измерения толщины диэлектрических покрытий (Тп), например, лакокрасочных или анод-
ноокисных, на немагнитных металлических основаниях применяются вихретоковые толщиноме-
ры покрытий, реализующие амплитудный метод [1], которые во многом не удовлетворяют совре-
менным требованиям к погрешности измерений. В частности, имеется зависимость показаний от 
величины удельной электрической проводимости σ основания объекта контроля. Для компенса-
ции этой зависимости представляет интерес использование амплитудно-фазового вихретокового 
преобразователя (ВТП) и методики обработки (анализа) действительной и мнимой составляющих 
сигнала Ů(Тп, σ) ВТП на комплексной плоскости с применением алгоритма двухмерной градуи-
ровки [2]. Градуировочная характеристика толщиномера, реализующего двухпараметровый метод 
измерения, представляет собой веерообразную сетку Ů(Тп, σ) на комплексной плоскости (рис. 1).

При проведении измерений Тп, в соответствии с алгоритмом обработки измерительной ин-
формации, описанном в [2], обеспечивается учет и подавление влияния σ. Однако для реализации 
алгоритма необходима градуировочная таблица с большим набором градуировочных точек (по-
рядка нескольких тысяч), которые необходимо снимать на наборе образцовых оснований (ОО), 
перекрывающих диапазон актуальных значений σ в диапазоне от 1 до 60 МСм/м, что делает руч-
ную процедуру градуировки с использованием мер толщины покрытия практически не выпол-
нимой. Для устранения этих проблем предлагается использовать установку-имитатор толщины 
диэлектрического покрытия (УИТП), внешний вид и состав которой приведен на рис. 2.

На рис. 3 изображена структурная схема УИТП. При проведении градуировки ОО укладыва-
ется в ложемент. Производится перемещение ОО вниз до момента его касания с контактной по-
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верхностью ВТП. Определение момента касания производится с использованием сигнала, сфор-
мированного тензодатчиком, соответствующего Тп = 0. После этого производится ступенчатое 
перемещение ОО вверх по управляющей программе, имитирующей задание Тп. Считывание сиг-
нала ВТП (Im, Re) и запись в градуировочную таблицу производится во время остановки по сигна-
лу достижения заданной позиции (Tпi), сформированному серводрайвером. При достижении ОО 
положения, соответствующего пределу измерения Tпmax, производится замена ОО вручную на 
следующее, имеющее другое значение σ, после чего цикл повторяется для каждого ОО.

Сигнал тензодатчика подается на усилитель, содержащий абсолютный и дифференциальный 
каналы с логическими выходами. В процессе градуировки микроконтроллер толщиномера про-
изводит не только обработку сигналов с выхода измерительного преобразователя, но и тактирует 
работу всех элементов УИТП. 

В рамках испытаний были определены основные источники погрешности задания (выставле-
ния) толщины покрытия, определяемые конструкцией УИТП:

Рис. 1. Пример расчета годографов сигнала Ů(Тп, σ) для конечно-элементной модели трехобмоточного трансформа-
торного скомпенсированного амплитудно-фазового ВТП [2].
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Рис. 2. Внешний вид установки-имитатора толщины диэлектрического покрытия.
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– система выставления нуля, включающая в себя тензодатчик; 
– гистерезис перемещения ОО, обусловленный конструкцией актуатора;
– дифференциальная нелинейность шарикововинтовой передачи (ШВП) актуатора.
Исследование прецизионности выставления нуля производилось путем многократных вы-

ставлений нуля (рис. 4). Прецизионность выставления нуля характеризуется размахом 1,1 мкм и 
СКО порядка 0,2 мм.

Компенсация отклонения выставления нуля проводится путем определения фактического по-
ложения нуля с помощью анализа тренда амплитуды сигнала ВТП средствами программного обе-
спечения толщиномера во время проведения градуировки.

Исследование и компенсация погрешности, определяемой гистерезисом перемещения образ-
цового основания, осуществлялись с использованием инкрементного цифрового преобразователя 
линейных перемещений Sylcom P12D HR (P12D) путем сравнения заданного положения с изме-
ренным (рис. 5).

Погрешность выставления положения, определяемая гистерезисом, составляет 4 мкм, гисте-
резис наблюдается при движении вверх до 15 мкм, при движении вниз — до 40 мкм. Компенсация 
этой погрешности производится путем выбирания гистерезиса (люфта) в процессе градуировки 
перед началом записи точек градуировочной характеристики и сохранением монотонности дви-
жения в течение проведения процедуры выставления точек градуировочной характеристики.

Рис. 3. Структурная схема установки-имитатора толщины покрытия и измерительного преобразователя толщиномера. 
Wи, Wк и Wв — измерительная, компенсационная и возбуждающая обмотки ВТП.

Рис. 4. Погрешность выставления нуля в процессе многократных измерений.
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Исследование дифференциальной нелинейности актуатора проводилось с использованием ин-
крементного преобразователя линейных перемещений P12D (рис. 6). 

Погрешность выставления положения, определяемая дифференциальной нелинейностью, не 
превышает ± 3 мкм. Компенсация погрешности, определяемой дифференциальной нелинейно-
стью актуатора, производится путем картирования винта ШВП (Screw mapping), при котором в 
память толщиномера вводится поправка, учитывающая его нелинейность. В процессе градуиров-
ки программа толщиномера определяет актуальное положение ОО относительно вала ШВП ак-
туатора и компенсирует его дифференциальную нелинейность. На рис. 6 показана зависимость 
отклонения от положения ОО относительно вала ШВП до и после компенсации указанной по-
грешности.

Учитывая перечисленные составляющие погрешности, а также механизм их возникновения, 
была построена процедура градуировки толщиномера с использованием УИТП, временная диа-
грамма которой приведена на рис. 7.

Процедура градуировки предусматривает: 1) установку ОО; 2) подведение ОО в крайнее по-
ложение (получение сигнала от концевого датчика); 3) грубое выставление нуля; 4) точное вы-
ставление нуля по сигналу касания от тензодатчика; 5) выбирание гистерезиса перемещения ОО; 
6) начало ступенчатого изменения толщины покрытия (п. 6б — отрыв от контактной поверхности 
ВТП); 7) снятие градуировочных точек первой части диапазона измерения толщины покрытия с 
малым шагом; 8) снятие градуировочных точек второй и последующих частей диапазона измере-
ния толщины покрытия с грубым шагом; 9) отвод ОО от ВТП; 10) замена ОО на следующее.

Поверка толщиномера производится аналогичным образом со следующими отличиями: 
используя универсальный последовательный интерфейс УПИ (интерфейс USB режим VCP) 
толщиномер подключается к компьютеру. В процессе поверки толщиномер передает в терми-
нальную программу результаты измерений. Используя заготовленную форму обработки дан-
ных в программе Excel, формируется протокол поверки, производится расчет погрешности 
измерения и дается рекомендация о признании толщиномера годным или негодным к эксплу-
атации.

Рис. 5. Гистерезис перемещения образцового основания.
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ВЫВОДЫ

Разработанная, изготовленная и исследованная установка-имитатор толщины диэлектриче-
ских покрытий, подключаемая к градуируемому толщиномеру с использованием двунаправленно-
го интерфейса, реализует технологию автоматической градуировки вихретоковых толщиномеров 
с обеспечением метрологических характеристик, соответствующих современным требованиям 
производств, с отстройкой от влияния удельной электрической проводимости основания. Также 
предложена технология автоматизированной поверки указанных толщиномеров, обеспечивающая 
требования стандарта ГОСТ Р ИСО 2360—2021.
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Рис. 7. Временная диаграмма процедуры градуировки толщиномера покрытий.

Tп

п.3а

п.2

п.1 п.3

п.4
п.5

п.6а

п.7
Время

п.2а

п.6б

п.8 п.9 п.10

п.8а

Время

п.4а A



УДК 620.179.14

МОДЕЛИРОВАНИЕ БЕЗГИСТЕРЕЗИСНОЙ КРИВОЙ НАМАГНИЧИВАНИЯ 
ФЕРРОМАГНИТНОГО МАТЕРИАЛА И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЕГО РЕЗУЛЬТАТА 

ДЛЯ МАГНИТНОГО СТРУКТУРНОГО АНАЛИЗА 

© 2024 г.   С.Г. Сандомирский1,*

1Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси, 
Беларусь 220072 Минск, Академическая, 12

E-mail:*sand_work@mail.ru

Поступила в редакцию 23.04.2024; после доработки 25.05.2024
Принята к публикации 31.05.2024

Внутренний коэффициент Ni размагничивания возникает в ферромагнитном материале вследствие механиче-
ских напряжений и неоднородностей в его структуре и достоверно характеризует ее изменения.  Но для определения 
Ni проводят цикл многочисленных магнитных воздействий на материал и прецизионных измерений его намагничен-
ности для построения безгистерезисной кривой намагничивания. Это усложняет и снижает точность определения Ni.

В статье для упрощения определения безгистерезисной кривой намагничивания материала и его Ni на основании 
достоверных физических предпосылок математически точно разработаны формулы, использующие результаты 
измерения его намагниченности технического насыщения, остаточной намагниченности и коэрцитивной силы, кото-
рые могут быть измерены по стандартным методикам с минимальными погрешностями. Они использованы для 
анализа влияния температуры отпуска и твердости HRC стали 30 на ее Ni.
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The internal demagnetization coefficient Ni occurs in ferromagnetic material due to mechanical stresses and 
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ВВЕДЕНИЕ

Безгистерезисное намагничивание материала [1—5] заключается в действии на него посто-
янным намагничивающим полем напряженностью H и переменным магнитным полем, дово-
дящим материал до технического насыщения. После этого амплитуду переменного поля плавно 
уменьшают до нуля. Полученная кривая безгистерезисного намагничивания относится к кри-
вым основных состояний, которые при заданных условиях обладают наименьшей свободной 
энергией, то есть термодинамически наиболее устойчивы [3]. Она имеет большую крутизну в 
слабых полях и не имеет точки перегиба. По тангенсу угла α ее наклона к оси ординат в точке 
H = 0 (рис. 1) определяют внутренний коэффициент Ni размагничивания материала, который 
возникает вследствие напряжений и неоднородностей в его структуре. Поэтому Ni материала 
позволяет достоверно судить об изменениях его структуры и механических свойств [2, 6, 7]. 
Этим обусловлена важность его определения для ферромагнитных материалов [7—13].

Необходимость многочисленных магнитных воздействий на термически размагниченный 
(по требованию [4, п. 37)]) материал и измерений его намагниченности со статистической об-
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работкой их результатов и дифференцированием полученной зависимости усложняют и снижа-
ют точность определения Ni. Между тем в [14] показано, что все «специфические» изменения 
петель магнитного гистерезиса, магнитных проницаемостей, релаксационных и других маг-
нитных параметров сталей, связанные с изменениями их структурного состояния, обусловлены 
только происходящими при этом изменениями коэрцитивной силы Нс, остаточной намагничен-
ности Мr и намагниченности Мs технического насыщения этих сталей, которые могут быть из-
мерены по стандартным методикам [15] с минимальными по сравнению с другими магнитными 
параметрами относительными погрешностями δ. При соблюдении требований [15] δ измерения 
Нс не превышает ±2 %, Мs и Мr — ±3 %, а δ измерения отношения Kr = Мr/Мs (коэффициента 
прямоугольности — «rectangularity factor») при измерении Мs и Мr на одной и той же аппаратуре 
не превышает ±1 % (погрешности определения площади сечения и постоянной гальванометра в 
этом случае исключаются) [16]. 

Цель статьи — установление связи безгистерезисной кривой намагничивания и внутрен-
него коэффициента Ni размагничивания ферромагнитного материала с основными магнитными 
параметрами предельной петли его магнитного гистерезиса (Hс, Мs и Мr), использование уста-
новленных связей для магнитного структурного анализа.

Для моделирования безгистерезисной кривой намагничивания магнитного материала 
используем то, что она близка к средней линии горизонтальных хорд его предельной петли 
гистерезиса [1, 7, 10]. Погрешность ее определения при таком подходе на начальном участке не 
превышает ± 3 % [7]. Методика [17] использует так же многократно подтвержденные аппрок-
симации зависимостей изменения намагниченности М материала от намагничивающего поля Н 
на нисходящей (1) и восходящей (2) ветвях предельной петли его магнитного гистерезиса фор-
мулами Фрелиха:

( ) ,r s c

s c r

M M H HM
M H M H

+
=

+
                                                    (1)

( ) ,
( 2 )

r s c

c s r r

M M H HM
H M M M H

−
=

− +
                                               (2)

использование которых для описания изменения намагниченности М ферромагнитного матери-
ала во втором квадранте плоскости (М, Н) обосновано в [18, 19]. Так, проверка [19] формулы, 
полученной Р.И. Янусом в [18] на основании формулы (1) для расчета остаточной намагничен-
ности ферромагнитного тела, показала совпадение результатов расчетов и проведенных разны-
ми авторами экспериментов для образцов разных размеров (центральный коэффициент N раз-
магничивания образцов изменялся от 0,00118 до 0,222) и форм (эллипсоид, цилиндр, паралле-
лепипед, пластина) из конструкционной стали и сталей 60С2А, 50РА и ШХ15, прошедших 
разную термическую обработку.

Намагниченности М на нисходящей и восходящей ветвях предельной петли магнитного 
гистерезиса соответствуют значения Н1 и Н2 намагничивающего поля (рис. 2). 
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Рис. 1. Основная (1) и безгистерезисная (2) кривые намагничивания технически чистого железа [1].
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Их полусумма (с учетом знака) равна напряженности поля Н на безгистерезисной кривой 
намагничивания (см. рис. 2). Проведя преобразования, получили [17]:

.
( )

r s

c s r r

M M HM
H M M M H

=
− +

                                                  (3)

Введя обозначения m = M/Ms, h=H/Hc, Kr = Мr/Мs и преобразуя (3), получим:

1[1 (1 ) ] .r rm K hK −= + −                                                      (4)

Формулы (3) и (4) получены математически точно на основании экспериментально обосно-
ванных методики [1, 7] и зависимостей (1) и (2). 

На их основании получим для  Ni  ферромагнитного материала:

(1 ) .c r
i

r

H KN
M
−

=                                                         (5)

В [20] рекомендовано при разработке методов и приборов магнитной структуроскопии 
определять параметры Kr  и c sH Mξ =  материала. С учетом этого:

1 .r
i

r

KN
K
−

= ξ                                                            (6)

Формулы (5), (6) позволяют анализировать влияние режимов получения магнитных мате-
риалов на их внутренний коэффициент Ni размагничивания. Так, на рис. 3 приведены резуль-
таты анализа изменения Ni стали 30 от температуры Tt ее отпуска и твердости HRC. 

Магнитные параметры стали 30 после разных температур Tt отпуска после закалки от  
860 оC, измеренные в [21] по стандартным методикам, приведены в таблице.

Полученный результат показывает монотонность зависимостей Ni(Tt) и Ni(HRC) во всем 
диапазоне изменения Tt (в отличие от немонотонности этой зависимости у параметра Нс в 
интервале 450 оC ≤ Tt ≤ 550 оC). Этот результат получен на основании измерений по стандарт-
ным методикам параметров Нс, Мr и Мs стали 30, приведенных в справочнике [21]. Экспери-
ментальное построение полученных на рис. 3 зависимостей с использованием стандартной 
методики определения Ni невозможно, так как выполнение требования [4, п. 37)] построения 
безгистерезисной кривой намагничивания на термически размагниченном материале (то есть 
после нагрева его выше температуры Кюри) исказит влияние температуры Tt отпуска образца 
на его магнитные свойства.

Рис. 2.  Нисходящая (1) и восходящая (2) ветви петли магнитного гистерезиса материала с Kr = 0,8 и безгистерезисная 
кривая намагничивания (3), построенные по формулам (1), (2), (4).
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ВЫВОДЫ

На основании достоверно обоснованных физических предпосылок математически точно 
разработаны формулы для определения безгистерезисной кривой намагничивания и внутренне-
го коэффициента Ni размагничивания ферромагнитного материала, использующие результаты 
измерения его коэрцитивной силы, остаточной намагниченности и намагниченности техниче-
ского насыщения. Упрощение определения Ni и повышение его точности достигнуто благодаря 
тому, что для определения Ni необходимо один раз намагнитить материал до технического 
насыщения и измерить по стандартным методикам с минимальной по сравнению с другими 
магнитными параметрами погрешностью всего три основных магнитных параметра материала. 
Формулы предназначены для анализа влияния состава и термических обработок сталей, чугу-
нов, пористых материалов на их Ni (то есть на изменения их структуры).
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Для решения задач магнитного контроля актуальна оптимизация типоразмеров намагничивающий устройств. С 
целью получения сведений и особенностей о пространственном распределении магнитных поля и потока в зоне 
контроля была смоделирована замкнутая магнитная цепь «приставной преобразователь—объект контроля». Рассмо-
трены модели с различными конструктивными особенностями приставного преобразователя. В качестве объектов 
для исследования использовались образцы с отличающимися друг от друга магнитными свойствами.  Результаты 
обработки данных показали асимметрию распределения тангенциальной составляющей напряженности магнитного 
поля в зоне контроля при конструкции приставного преобразователя с одной щелью-преобразователем.
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Optimization of magnetizing devices’ standard sizes is relevant for solving magnetic control problems. In order to obtain 
detailed information and feature about spatial distribution of field and flux in the control zone, a closed magnetic circuit 
“attachment transducer — control object” was modeled. The models with different design features of the dowel transducer 
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ВВЕДЕНИЕ

Для решения вопросов оптимизации типоразмеров намагничивающих устройств, а также 
для месторасположения датчиков поля и потока, необходимы детальные сведения о простран-
ственном распределение поля и потока внутри объектов контроля и на поверхности объектов в 
зоне контроля.  В рамках решения конкретной магнитной задачи необходимо выбрать опти-
мальные размеры и конструкцию приставного преобразователя [1, 2]. 

Целью данной работы является исследование пространственного распределения магнитных 
полей и потоков в составной замкнутой магнитной цепи «преобразователь—объект контроля» 
при варьировании количества и месторасположения щелей-преобразователей в полюсах 
П-образного приставного преобразователя для проведения магнитных измерений посредством 
датчиков поля.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБРАЗЦЫ

В наше время существуют разные по сложности и направленности программы для пло-
скостного и пространственного моделирования распределений магнитного потока и поля. 
Одной из наиболее используемых программ на развивающемся рынке моделирования электро-
магнитных задач считается Comsol Multiphysics. Модуль AC/DC позволяет проводить автомати-
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ческий инженерный анализ, получать решение и обрабатывать результаты, значительно сокра-
щая время на исследования. 

В данной работе в программном пакете COMSOL Multiphysics были построены модели при-
ставного преобразователя и объекта контроля. В работах [3, 4] было экспериментально доказа-
но эффективное расположение датчиков Холла вблизи объектов контроля в полюсах электро-
магнита, именно поэтому было принято решение исследовать влияние наличия щелей-преоб-
разователей в полюсах П-образного приставного преобразователя на распределение магнитных 
полей и потоков в зоне контроля (межполюсном пространстве преобразователя в объекте кон-
троля) [5].

В качестве объекта контроля использовались образцы остаточной магнитной индукции 
(ОМИ). Образцы ОМИ были выбраны таким образом, чтобы оценить взаимосвязь типоразме-
ров преобразователя и магнитных характеристик образцов. Коэрцитивная сила материалов 
ОМИ варьировалась в диапазоне от 5,76 до 81,1 А/см. Остаточная магнитная индукция варьи-
ровалась в диапазоне 0,216 до 1,52 Т. Данные о магнитных характеристиках образов ОМИ пред-
ставлены в табл. 1. В качестве материала сердечника приставного преобразователя использова-
лось АРМКО-железо.

Сечение полюса приставного преобразователя составляло 12×28 мм. Межполюсное рассто-
яние преобразователя равнялось 32 мм, центр находился в точке 16 мм, отсчитывая от грани 
полюса со щелью-преобразователем (полюс 1). Магнитодвижущая сила в одной катушке соста-
вила 1950 ампер-витков.

Т а б л и ц а  1
Магнитных характеристики образцов ОМИ

Материал Br, Т HcB, A/cм HcJ, A/cм µmax Hmax, A/cм Bmax, T
ОМИ 1 0,216 81,1 83 17 574 0,491
ОМИ 4 0,826 27 27 171 554 1,46
ОМИ 5 0,927 31,5 31,5 156 546 1,67
ОМИ 7 1,29 7,59 7,6 719 542 2,11
ОМИ 9 1,52 5,76 5,76 983 542 2,1

3D-модели приставного преобразователя и образца ОМИ представлена на рис. 1. 

а б

Рис. 1. 3D-модель приставного преобразователя с 1 щелью (а) и с 2 щелями (б).

В ходе работы проводилось исследование распределения тангенциальной составляющей 
напряженности магнитного поля в межполюсном пространстве преобразователя на поверх-
ности объекта контроля от полюса 1 до полюса 2 в трех случаях. При отсутствии щелей в 
приставном преобразователе, при наличии одной щели в полюсе 1, а также при наличии двух 
щелей в обоих полюсах приставного преобразователя. Контур исследования представлен на 
рис. 2.
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На рис. 3 представлены зависимости компоненты напряженности магнитного поля от кон-
тура исследования в межполюсном пространстве на поверхности объекта контроля при различ-
ных материалах ОМИ 1 (а), ОМИ 4 (б), ОМИ 5 (в), ОМИ 7 (г) и ОМИ 9 (д).

а

б

Полюс 1Полюс 2

Рис. 2. Контур исследований в межполюсном пространстве приставного преобразователя: фронтальный вид (а) и 
вид сверху (б).

Рис. 3. Зависимости тангенциальной составляющей напряженности магнитного поля в межполюсном пространстве 
на поверхности объекта контроля образцов: ОМИ 1 (а), ОМИ 4 (б), ОМИ 5 (в), ОМИ 7 (г) и ОМИ 9 (д).
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты моделирования показали, что для моделей с приставным преобразователем без 
щелей-преобразователей и при наличии двух щелей положение координаты минимума танген-
циальной составляющей напряженности магнитного поля не меняется при изменении магнит-
ных свойств объекта контроля и находится в точках практически по центру зоны контроля. 

Обработка результатов данных для моделей с приставным преобразователем при наличии 
одной щели-преобразователя в полюсе 1 продемонстрировала асимметрию распределения тан-
генциальной составляющей напряженности магнитного поля, т. е. наблюдалось смещение поло-
жения координаты минимума в сторону полюса, имеющего щель, что показано в табл. 2. Также 
на величину смещения координаты минимума влияли магнитные свойства материалов образ-
цов ОМИ. 

Т а б л и ц а  2
Положение координат минимума Ht

Материал Без щелей С 1 щелью С 2 щелями

ОМИ 1 15,95 мм 15,95 мм 15,95 мм

ОМИ 4, ОМИ 5 16,22 мм 15,3 мм 15,95 мм

ОМИ 7, ОМИ 9 16,22 мм 13,59 мм 15,95 мм

Стоит отметить, что для материала со значением коэрцитивной силы 81,1 А/см положение 
координаты минимума тангенциальной составляющей напряженности магнитного поля нахо-
дилось в точке 15,95 мм и не изменялось при наличии щелей, т.к. не достигалось техническое 
насыщение образца (образец ОМИ 1). 

ВЫВОДЫ

Из полученных результатов можно сделать вывод о том, что при конструировании пристав-
ных преобразователей магнитных структуроскопов, а также при выборе месторасположения 
датчиков поля обязательно должна быть учтена асимметрия распределения магнитного поля в 
зоне контроля. Отмечено, что при данных конструктивных особенностях приставного 
П-образного преобразователя при исследовании высококоэрцитивных образцов не достигается 
состояние магнитного насыщения материала образца, что является необходимым при измере-
нии магнитных характеристик вещества объектов контроля.

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России по теме 
«Диагностика» №122021000030-1.
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ВВЕДЕНИЕ

Оценка механических характеристик материалов является актуальной задачей в различных 
отраслях промышленности. Одним из перспективных методов безобразцового контроля меха-
нических свойств материалов и изделий является метод динамического инструментального 
индентирования (ДИИ), сущность которого заключается в непрерывной регистрации параме-
тров движения индентора в процессе его контактного ударного взаимодействия (КУВ) с испы-
тываемым материалом. В настоящее время для регистрации параметров движения ударника 
при КУВ применяется магнитоиндукционный метод [1—3]. Для повышения точности оценки 
параметров движения индентора предлагается совершенствование первичного преобразователя 
(ПП) на основе использования дифференциальной катушки (рис. 1), которая ввиду симметрич-
ности конструкции минимизирует зависимость ЭДС от перемещения магнита, при условии, что 
диапазон перемещения многократно меньше суммарной высоты обмоток и лежит в области их 
раздела.
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Целью исследования является определение значений параметров ПП, соответствующих 
требованиям кинетической энергии и скорости удара, массе ударника (бойка), радиусу инден-
тора (шарикового наконечника) по ГОСТ Р 8.969—2019 (ИСО 16859-1:2015) [4] и обеспечива-
ющих качество сигнала ЭДС, а также точность оценки динамического модуля упругости мате-
риала.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

ЭДС e(t), наводимая на выходах дифференциальной катушки при движении магнита через 
нее, зависит от ряда параметров, влияющих на качество регистрируемого сигнала:

e(t) = f(dк, Lк, Lм, dм, μ0, N, n, c, L, R, S, t),

где μ0 — магнитная проницаемость проводника; N — количество витков каждой из обмоток 
дифференциальной катушки; R — сопротивление проводника; n — число слоев намотки;  
c — толщина намотки; S — площадь поперечного сечения проводника; dк — диаметр диффе-
ренциальной катушки; Lк — длина дифференциальной катушки; Lм — длина постоянного 
магнита; dм — диаметр постоянного магнита.

Исследование закономерностей влияния параметров ПП на регистрируемый e(t) выполня-
лось с использованием компьютерной модели, разработанной на основе интегрированной плат-
формы для моделирования Comsol Myltiphysics с интерфейсом Magnetic Fields модуля AC/DC, 
отражающей наводимую в дифференциальной катушке e(t) при пролете постоянного магнита с 
ускорением свободного падения при нормируемой скорости удара [5]. В качестве варьируемого 
входного параметра принимались значения диаметра магнита (dм). Оценка оптимальных значе-
ний параметров ПП осуществлялась на основе решения задач пошаговой условной оптимиза-
ции в следующем виде:

( ) ( ) ( ) max, max, max.d L Le t f e t f e t f
L L d

     
= → = → = →     

     
м к

к км

м

В табл. 1 представлены основные параметры и характеристики ПП, соответствующие 
основным требованиям по параметрам удара, предъявляемым к датчикам типа D по 
ГОСТ Р 8.969—2019 (ИСО 16859-1:2015) [4].

Рис. 1. Иллюстрация ПП с дифференциальной катушкой: эскиз конструкции ПП (а); схема ПП (б).
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результативность разработки прототипа ПП с ДКИ определялась на основе сравнительных 
оценок регистрируемой e(t) при КУВ с образцом из углеродистой стали, а также оценок дина-
мического модуля упругости материала по отношению к ПП датчика прибора «ТПЦ-7», разра-
ботанного Институтом прикладной физики Национальной академии наук Беларуси и имеющего 
одну обмотку катушки [6, 7].

При сравнительной оценке качества сигнала ЭДС при КУВ использовался плоский образец 
из стали Ст. 3. Сигнал ЭДС регистрировался с помощью цифрового осциллографа марки Rohde 
Schwarz, а дальнейшая обработка полученных данных осуществлюсь на компьютере с помо-
щью программного обеспечения, реализованного в программной среде MATLAB. На рис. 2 
представлены графики e(t), полученные с ПП прибора «ТПЦ-7» и с прототипа ПП с ДКИ.

Т а б л и ц а  1
Параметры и характеристики прототипа ПП с ДКИ

Наименование параметра Обозначение параметра Значение параметра

Диаметр магнита dм 4,0 мм

Длина магнита Lм 8,5 мм

Внутренний диаметр дифференциальной катушки dк 14,0 мм

Сопротивление дифференциальной катушки R 62,4 Ом

Длина проводника L 30 м

Количество витков обмоток дифференциальной катушки N 694

Число слоев Nl 8

Оценка качества регистрируемой e(t) производилось на основе оценки показателя SNR 
(отношение амплитуд сигнал/шум):

1020log ,ASNR
A

 
=   

 

сигнал

шум

где Aсигнал — амплитуда e(t); Aшум — амплитуда шумовой составляющей.
Результаты оценки показателя SNR для ПП прибора «ТПЦ-7» и прототипа ПП с ДКИ пред-

ставлена в табл. 2.
Сравнительный анализ результатов, представленных в табл. 4, свидетельствует о том, что 

прототип ПП с ДКИ менее восприимчив к внешним помехам, имеет меньший уровень соб-
ственных шумов, за счет этого способен обеспечивать возможность обработки e(t) с меньшими 
энергетическими характеристиками по сравнению с ПП прибора «ТПЦ-7».

Рис. 2. Графики e(t): ПП прибора «ТПЦ-7» (а); прототип ПП с ДКИ (б).
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Экспериментальная оценка динамического модуля нормальной упругости материала по 
данным диаграмм вдавливания индентора производилась согласно ГОСТ Р 56474—2015 [1] на 
плоском образце типа I (по ГОСТ 1497—84 (ИСО 6892-8) из стали Ст. 3 по результатам серии 
из 12-и измерений с использованием прототипа ПП с ДКИ и ПП прибора «ТПЦ-7» и представ-
лена в табл. 3.

Экспериментальная оценка модуля упругости материала образца также производилась на 
основе обработки результатов его испытаний на разрыв по ГОСТ 1497—84 (ИСО 6892-84) [8] 
с использованием испытательной машины «walter+bai ag 150 кН» и составила 179 ГПа, которая 
далее принималась в качестве его опорного значения.

Оценка погрешностей измерения модуля упругости проводилась согласно методике, изло-
женной в ГОСТ Р 56474—2015 [1], результаты которой представлены в табл. 4.

Сравнительный анализ погрешностей свидетельствует о преимуществе разработанного 
прототипа ПП с ДКИ по сравнению с ПП прибора «ТПЦ-7».

ВЫВОДЫ

Разработанный алгоритм расчета параметров ПП с ДКИ, проведенный на основе результа-
тов компьютерного моделирования и решения задачи пошаговой условной оптимизации его 
относительных геометрических размеров, позволил выполнить разработку его прототипа и 
определить граничные условия его применения.

Сравнительная оценка e(t), регистрируемой прототипом ПП с ДКИ по отношению к суще-
ствующему ПП датчика прибора «ТПЦ-7», показала увеличение значения показателя SNR (отно-
шение сигнал/шум) примерно в 2 раза, что свидетельствует о его лучшей помехозащищенности.

Полученные результаты сравнительной оценки динамического модуля упругости стали Ст.3 
позволяют сделать вывод о том, что суммарная погрешность измерений при использовании ПП 
с ДКИ будет меньше, чем при использовании ПП прибора «ТПЦ-7».
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Информация

Уважаемые коллеги!

ПРИГЛАШАЕМ ВАС ПРИНЯТЬ УЧАСТИЕ 
И ВЫСТУПИТЬ С ДОКЛАДОМ на 

XXV Петербургской научно-технической конференции УЗДМ-2025
 «Методология ультразвукового контроля: фундамент 

и современные надстройки»,

 посвященной 100-летию Анатолия Константиновича Гурвича
(20—23 мая 2025 г., Санкт-Петербург)

ОРГАНИЗАТОРЫ УЗДМ-2025

•	Научный центр мостов и дефектоскопии 
•	Петербургский государственный 

университет путей сообщения 
Императора Александра I

ПРИ ПОДДЕРЖКЕ

•	Секции «Физические неразрушающие 
методы контроля» научного совета по 
физике конденсированных сред РАН 

•	Российского общества по неразрушающему 
контролю и технической диагностике

•	Национального Агентства Контроля 
Сварки

РЕГИСТРАЦИОННЫЙ ВЗНОС 
(без учета НДС)

для участников – 34 000 руб. 
для аспирантов – 16 000 руб.
для сопровождающих (без участия в работе 

конференции) – 9000 руб. 

МЕСТО ПРОВЕДЕНИЯ

Санкт-Петербург, Отель «Новый Петергоф» 
(Петергоф, Санкт-Петербургский проспект, 
34)

РАЗМЕЩЕНИЕ

Бронирование номеров — самостоятельно. 
Код для гарантированного приоритетного 
бронирования — «УЗДМ-2025»

КОНТАКТНЫЕ ДАННЫЕ 
ОРГКОМИТЕТА 

E-mail: uzdm2025@yandex.ru 
Телефон: +7 921 9384313

ТЕМАТИКА КОНФЕРЕНЦИИ 

1. Методические особенности и аспекты 
применения ультразвуковых антенных 
решеток
2. Технологические возможности 

ультразвуковых аппаратно-программных 
комплексов с визуализацией результатов в 
задачах стратегии цифровизации
3. Фундаментальные принципы 

методологии в практике ультразвукового 
контроля при производстве и эксплуатации 
продукции металлургии и машиностроения, 
в атомной и тепловой энергетике, 
трубопроводном и железнодорожном 
транспорте 
4. Метрологическое обеспечение 

технологий ультразвукового контроля и 
диагностики. (Круглый стол)
5. Обучение, подтверждение квалификации, 

аттестация, сертификация ...  А результат?  
(Круглый стол)

ФОРМЫ РАБОТЫ:

– пленарные и секционные доклады
– стендовые доклады
– круглые столы
– демонстрация оборудования

ВАЖНЫЕ ДАТЫ

•	 прием заявок до 15.02.2025 г.
•	 прием тезисов докладов до 15.03.2025 г.
•	 рассылка пригласительных билетов и 

программ до 10.05.2025 г. 

КУЛЬТУРНАЯ ПРОГРАММА

Экскурсии по дворцам и паркам Петергофа

Оргкомитет УЗДМ-2025
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9-я международная научно-техническая конференция

«СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ
И ПРИБОРЫ КОНТРОЛЯ

КАЧЕСТВА И ДИАГНОСТИКИ
СОСТОЯНИЯ ОБЪЕКТОВ»

Республика Беларусь,
г. Могилев

26—27 сентября 2024 г.

Организаторы:
Научный совет Международной ассоциации академий наук по неразрушающему контролю 

и технической диагностике
Российское общество по неразрушающему контролю и технической диагностике
Институт прикладной физики НАН Беларуси 
Белорусско-Российский университет

Основная тематика:
1. Дефектоскопия материалов и промышленных изделий.
2. Контроль структуры и физико-механических характеристик материалов и изделий.
3. Контроль геометрических параметров объектов.
4. Мониторинг, диагностика и прогнозирование остаточного ресурса технических объектов.
5. Компьютерные технологии в неразрушающем контроле.
Круглые столы: 
Передовые технологии неразрушающего контроля и диагностики: нормативная база, при-

борное обеспечение, проблемы и перспективы. 
Подготовка кадров и сертификация персонала в области НК и ТД.
Вся информация о конференции размещена в разделе «Наука» на сайте: www.bru.by 

Адрес оргкомитета, контактные телефоны, электронная почта:

Белорусско-Российский университет, пр-т Мира, д. 43, оргкомитет конференции,
12000, г. Могилев, Республика Беларусь
Сергеев Сергей Сергеевич. Tel.: (+375) 297 433868 
E-mail: sss.bru@tut.by 
Брискина Ирина Владимировна. Tel.: (+375) 222 713347. Fax: (+375) 222 713591 
E-mail: onti336-341@yandex.ru




