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введение
Актуальность темы

В современной мировой и отечественной практике неразрушающего контроля изделий из металлов все большее распространение приобретают ультразвуковые информационно-измерительные системы (УЗ ИИС) на основе фазированных антенных решеток (ФАР) пьезоэлектрических преобразователей (ПЭП), которые обеспечивают повышенную достоверность, точность и быстродействие контроля, что обусловлено возможностью:

· производить электронное фазовое управление направленностью, формой и энергией ультразвукового (УЗ) луча ФАР ПЭП, как в режиме излучения, так и в режиме приема импульсных сигналов;

· формировать в реальном масштабе времени двумерные ультразвуковые изображения (томограммы) сечений контролируемых объектов с целью обнаружения дефектов типа нарушения сплошности (раковины, трещины и т.п.) и однородности (включения, структурно-топологические изменения плотности и т.п.).

Известно, что достоверность ультразвукового контроля определяются акустической чувствительностью и разрешающей способностью УЗ ИИС, а также способностью сохранять постоянство этих параметров в процессе сканирования исследуемого пространства контролируемого объекта. В свою очередь, разрешающая способность УЗ ИИС в значительной мере зависит от параметров пространственно-временных характеристик (ПВХ) ФАР ПЭП.

В условиях практического конструирования экспериментальные ПВХ реальных ФАР ПЭП могут существенно отличаются от расчетных (потенциально возможных) ПВХ теоретических моделей. Это связано с возникновением в реальных ФАР ПЭП различно рода побочных эффектов, к которым следует отнести: инерционность колебаний пьезопреобразователей, возбуждение "паразитных" мод колебаний в пьезопреобразователях, действие эффективной апертуры пьезопреобразователей, взаимная связь между пьезопреобразователями, эффекты, обусловленные неидентичностью и неточностью пространственного положения пьзопреобразователей, краевые эффекты и другие, обусловленные конструктивно-технологическими факторами проектирования и изготовления ФАР ПЭП. Эти эффекты оказывают значительное негативное влияние на ПВХ реальных ФАР ПЭП, что в процессе ультразвукового контроля приводит к снижению разрешающей способности УЗ ИИС и, следовательно, к частичной или полной потере достоверной информации о величине, характере и местоположении дефектов.

Вопросам повышения разрешающей способности УЗ ИИС за счет улучшения ПВХ линейных ФАР ПЭП путем подавления побочных эффектов посвящены работы ученых: Пилецкаса Э.Л., J.D.Larson, J.F.Dias, A.Hanafy, J.Sato и других.

Проведенный анализ известных методов подавления побочных эффектов выявил существенные потенциальные возможности улучшения ПВХ линейных ФАР ПЭП. Реализация этих возможностей требует разработки более совершенных методов подавления побочных эффектов, на основе новых конструкторско-технологических решений.

Кроме того, для оценки эффективности этих методов требуется создание математических моделей ПВХ линейных ФАР ПЭП, учитывающих влияние побочных эффектов. Использование таких моделей позволяет получить расчетные ПВХ линейных ФАР ПЭП адекватные экспериментальным ПВХ их реальных образцов, что обеспечивает повышение достоверности контроля. Однако, несмотря на то, что математическому моделированию линейных ФАР ПЭП с учетом влияния побочных эффектов посвящено немало публикаций, а именно: Домаркаса В.Й., Пилецкаса Э.Л., Кажиса Р.-И., Шмакова Ю.Г., Фалькевича С.А., Мажейки, L.W.Schmerr, J.Sato, M.Onoe, в большинстве из этих работ, как правило, исследуется влияние лишь одного или нескольких из существующих в реальных линейных ФАР ПЭП побочных эффектов, без взаимодействия с остальными и, следовательно, без учета их комплексного (совместного) влияния на ПВХ моделируемых ФАР ПЭП.

Таким образом, разработка новых, более совершенных методов подавления побочных эффектов в линейных ФАР ПЭП, адекватных математических моделей ПВХ линейных ФАР ПЭП, учитывающих комплексное влияние побочных эффектов, в режимах излучения и приема импульсных сигналов, а также создание, на основе этих методов и моделей, линейных ФАР ПЭП, обеспечивающих повышение разрешающей способности УЗ ИИС и достоверности контроля изделий из металлов, является актуальной задачей.

Поскольку разрешающая способность УЗ ИИС определяется параметрами пространственно-временных характеристик ФАР ПЭП, то в дальнейшем для простоты изложения уместно использовать термин "разрешающая способность ФАР ПЭП".

Связь работы с научными программами, планами, темами

Диссертационная работа выполнена на кафедре автоматизации экспериментальных исследований Национального технического университета Украины "Киевский политехнический институт" (АЭИ НТУУ "КПИ") в соответствии с планами научно-исследовательских работ (НИР), а также в рамках хозяйственно-договорных тем:

· НИР "Разработка и изготовление ультразвуковых пьезоэлектрических фазированных решеток для автоматизированной системы неразрушающего контроля колесных пар железнодорожных вагонов", 2006 – 2009 гг.

· НИР "Разработка и изготовление ультразвуковых пьезоэлектрических иммерсионных датчиков для систем автоматизированного контроля железнодорожных колес", 2007 г.

В названных выше темах НИР автор был непосредственным исполнителем работ, относящихся к математическому моделированию, конструированию и изготовлению  линейных ФАР ПЭП, а также к разработке методов и измерительных установок для проведения экспериментальных исследований основных параметров и характеристик  линейных ФАР ПЭП.
Цель и задачи исследования

Целью данной диссертационной работы является повышение разрешающей способности ультразвуковых ИИС и достоверности неразрушающего контроля изделий из металлов путем совершенствования ПВХ линейных ФАР ПЭП.

Поставленная цель достигается путем решения следующих основных задач:

1. Анализ побочных эффектов, возникающих в реальных линейных ФАР ПЭП и разработка методов их подавления.
2. Построение математических моделей ПВХ линейных ФАР ПЭП, учитывающих  комплексное влияние побочных эффектов, в режимах излучения и приема импульсных сигналов.

3. Разработка методики и программного обеспечения для численных расчетов ПВХ линейных ФАР ПЭП на основе созданных математических моделей.

4. Разработка методов и создание измерительных установок для проведения экспериментальных исследований параметров и характеристик линейных ФАР ПЭП.
5. Создание линейных ФАР ПЭП с использованием разработанных математических моделей и методов подавления побочных эффектов.

6. Экспериментальные исследования параметров и характеристик разработанных образцов линейных ФАР ПЭП для УЗ ИИС контроля изделий из металлов.

Объект исследования – процесс ультразвукового контроля изделий из металлов.

Предмет исследования – методы повышения разрешающей способности ультразвуковых ИИС на основе линейных ФАР ПЭП и достоверности неразрушающего контроля путем совершенствования ПВХ.
Методы исследования включают: методы теории ультразвукового неразрушающего контроля, методы теории электрических цепей, методы теории построения ФАР ПЭП, методы теории измерений, методы математического анализа и моделирования.

Научная новизна полученных результатов
Научная новизна полученных результатов состоит в следующем:

1. Впервые предложена классификация побочных эффектов, возникающих в реальных линейных ФАР ПЭП, на основе которой обоснован выбор эффектов, оказывающих наибольшее негативное влияние на ПВХ.

2. Разработаны новые методы подавления побочных мод колебаний в пьезопреобразователях линейных ФАР, которые позволяют повысить разрешающую способность линейных ФАР ПЭП.

3. Впервые построены математические модели ПВХ линейных ФАР ПЭП, учитывающие комплексное влияние побочных эффектов в режимах излучения и приема импульсных сигналов, благодаря чему достигается адекватность расчетных и экспериментальных ПВХ линейных ФАР ПЭП.

4. Разработаны новые методы экспериментальных исследований линейных ФАР ПЭП, использование которых позволяет при нагрузке на сталь определить характеристики:

· распределения амплитуды колебательного давления на излучающих поверхностях пьезопреобразователей ФАР;

· взаимной связи между пьезопреобразователями ФАР.

5. Созданы новые конструкции линейных ФАР ПЭП и проведено их экспериментальное исследование в составе ультразвуковых ИИС неразрушающего контроля изделий из металлов.
Практическое значение полученных результатов
Созданы и внедрены экспериментальные образцы линейных ФАР ПЭП, в основу реализации которых положены новые, более совершенные методы подавления побочных мод колебаний в пьезопреобразователях линейных ФАР и новые, адекватные математические модели ПВХ линейных ФАР ПЭП, что дало возможность повысить разрешающую способность ультразвуковых ИИС и достоверность контроля изделий из металлов.

Разработана инженерная методика и программное обеспечение для численных расчетов ПВХ линейных ФАР ПЭП с использованием созданных математических моделей.

Теоретические и экспериментальные результаты диссертационной работы использованы в учебном процессе на кафедре автоматизации экспериментальных исследований Национального технического университета Украины "Киевский политехнический институт".

Экспериментальные образцы линейных ФАР ПЭП внедрены на:

· Государственном предприятии "Опытно-конструкторское технологическое бюро Института электросварки имени Е.О.Патона Национальной Академии Наук Украины";

· Государственном предприятии Научно-исследовательский институт радиолокационных систем "Квант-радиолокация" Министерства промышленной политики Украины;

· Предприятии "Büro für Industrieplanung GmBH" (Германия).

Личный вклад соискателя

Все основные положения и результаты диссертационной работы получены соискателем лично. Работы [1, 5, 8, 9, 11, 12, 13] написаны автором самостоятельно. В научных работах, опубликованных в соавторстве, диссертантом сделано следующее: проведен анализ методов измерения ПВХ линейных ФАР ПЭП [10], разработаны методы и проведены экспериментальные исследования параметров и характеристик линейных ФАР ПЭП [2, 3, 4, 7, 15, 17], предложена методика численного моделирования ПВХ линейных ФАР ПЭП [6, 7, 16].

Апробация результатов диссертации

Основные положения диссертационной работы докладывались и обговаривались на: Международной конференции "Датчики и системы" (г. Санкт-Петербург, Россия, 2002 г.); 17-ой Международной конференции "Современные методы и средства неразрушающего контроля и технической диагностики" (г. Ялта, Украина, 2009 г.); 15-ой, 16-ой Международных научно-технических конференциях ЛЕОТЕСТ-2010, 2011 "Електромагнітні та акустичні методи неруйнівного контролю матеріалів та виробів" (г. Славское Львовской области, Украина, 2010, 2011 гг.); IX, Х, ХI Международных научно-технических конференциях "Приладобудування: стан і перспективи" (г. Киев, Украина, 2010, 2011, 2012 гг.); ІХ Международной научно-технической конференции "Гіротехнології, навігація, керування рухом і конструювання авіаційно-космічної техніки" (г. Киев, 2013 г.).

Публикации

Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 17 научных работах, среди которых 7 статей в специализированных научных журналах (из них 2 статьи без соавторов), 1 патент Украины на изобретение и 1 патент Украины на полезную модель, 8 тезисов докладов. 
Структура и объем работы

Диссертация состоит из введения, пяти разделов, выводов, приложений и списка использованных источников. Полный объем диссертации составляет 
223 страницы, в том числе 139 страниц основного текста, 59 иллюстраций, 
16 таблиц, 3 приложения, список использованных литературных источников из 105 наименований.

ВЫВОДЫ
В результате проведенных теоретических и экспериментальных исследований в диссертационной работе решена важная научно-практическая задача, которая состоит в повышении разрешающей способности ультразвуковых ИИС и достоверности контроля изделий из металлов путем совершенствования ПВХ линейных ФАР ПЭП. При этом получены следующие результаты:

1. Впервые создана классификация побочных эффектов, возникающих в реальных линейных ФАР ПЭП, что позволило выделить те эффекты, которые оказывают наибольшее негативное влияние на ПВХ, а именно: инерционность колебаний пьезопреобразователей, возбуждение побочных мод колебаний в пьезопреобразователях и взаимная связь между ними.

2. Разработаны и экспериментально исследованы новые методы подавления побочных мод колебаний в пьезопреобразователях реальных линейных ФАР, которые при совместном использовании обеспечивают одновременно подавление "паразитных" поперечных мод колебаний пьезоэлементов по ширине и моды колебаний "масса – пружина" в колебательной системе "пьезоэлемент – демпфер", что позволило повысить разрешающую способность линейных ФАР ПЭП ультразвуковых ИИС контроля изделий из металлов до 30 %.

3. Впервые на основе аналитико-экспериментального метода построены математические модели ПВХ линейных ФАР ПЭП, учитывающие комплексное влияние основных побочных эффектов в режимах излучения и приема импульсных сигналов, благодаря чему достигнута адекватность теоретических и экспериментальных ПВХ линейных ФАР ПЭП, что подтверждено результатами сравнительного анализа.

4. На основе созданных математических моделей разработаны методика и программное обеспечение, позволяющие проводить численные расчеты ПВХ линейных ФАР ПЭП с учетом влияния различных побочных эффектов.

5. Разработаны методы и созданы измерительные установки для проведения экспериментальных исследований параметров и характеристик линейных ФАР ПЭП. Использование разработанных методов и созданных установок позволило при нагрузке пьезопреобразователей ФАР на сталь определить:

· ПВХ линейных ФАР ПЭП в режиме излучения;

· импедансно-частотные характеристики пьезопреобразователей ФАР с учетом и без учета взаимной связи;

· распределение амплитуды колебательного давления на излучающих поверхностях пьезопреобразователей ФАР;

· характеристики взаимной связи между пьезопреобразователями ФАР.

6. Созданы и экспериментально исследованы образцы линейных ФАР ПЭП, в основу реализации которых положены разработанные методы подавления побочных мод колебаний в пьезопреобразователях линейных ФАР, что дало возможность повысить разрешающую способность ультразвуковых ИИС при контроле изделий из металлов на 25-30 % и, таким образом, обеспечить повышение достоверности контроля на 9-10 %.

7. Результаты диссертационной работы внедрены на: Государственном предприятии "Опытно-конструкторское технологическое бюро Института электросварки имени Е.О.Патона Национальной Академии Наук Украины"; Государственном предприятии Научно-исследовательский институт радиолокационных систем "Квант-радиолокация" Министерства промышленной политики Украины; предприятии "Büro für Industrieplanung GmBH" (Германия) и могут быть использованы при разработке и производстве ультразвуковых приборов и систем неразрушающего контроля, в частности, многоканальных ультразвуковых ИИС на основе ФАР. 
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