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Аннотация. Исследовалась применимость акустического метода контроля ослабления крепежа на 
крышках сосудов, основанного на изменении амплитуды сигнала при отражении и прохождении уль-
тразвуковых волн через границу раздела сред. Были получены теоретические зависимости изменения 
амплитуды принятого сигнала при изменении приложенного давления для случая фланцевого соедине-
ния без дополнительной прокладки и при наличии прокладки, выполненной из различных материалов. 
Установлено, что при отсутствии акустического контакта во фланцевом соединении амплитуда сигнала, 
отраженного от границы раздела, максимальна, при сплошном контакте – минимальна. Полученные 
результаты были проверены экспериментально с помощью эхо- и теневого методов ультразвукового 
контроля. В результате исследования было установлено, что максимальное изменение амплитуды сиг-
нала наблюдается на низких частотах, и при контроле теневым методом оно выше, чем при использо-
вании эхо-метода.  
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Abstract. The aim of the work is to study the applicability of the acoustic method for monitoring the loosening 
of fasteners on vessel lids, based on the change in signal amplitude during reflection and transmission of ultra-
sonic waves through the interface between plates. In the course of the work, theoretical dependences of the 
change in the amplitude of the received signal with a change in the applied pressure were obtained for the case 
of a flange connection without an additional gasket and in the presence of a gasket made of various materials. 
It has been established that in the absence of acoustic contact in the flange connection, the amplitude of the 
signal reflected from the interface is maximum, while in continuous contact it is minimal. The results obtained 
were verified experimentally using the shadow and echo method of ultrasonic testing. As a result of the study, 
it was found that the maximum change in the signal amplitude is observed at low frequencies, and when con-
trolled by the shadow method, it is higher than when using the echo method. 
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Введение. Неразрушающий контроль играет 
важную роль в производстве, энергетике, строи-
тельстве и других сферах, связанных с эксплуатаци-
ей различного промышленного оборудования. При-
мером такого оборудования могут служить сосуды, 
работающие под давлением, – они используются 
практически повсеместно и предназначены для ве-
дения различных технологических процессов. Про-
изводственные объекты, на которых находятся и 
работают сосуды под давлением, относятся к опас-
ным, и для предотвращения несчастных случаев 
элементы сосудов необходимо своевременно обсле-
довать неразрушающими методами. 

Для проведения наиболее полного и достовер-
ного контроля технического состояния металличе-
ских конструкций требуется постоянное совершен-
ствование существующих и разработка новых ме-
тодов дефектоскопии, которые могут быть приме-
нены в условиях производства для обеспечения 
безопасности объектов промышленности.  

В процессе эксплуатации материалы техниче-
ских устройств подвержены пластическим де-
формациям, изменению структуры и прочност-
ных характеристик, старению и другим явлениям 
в зависимости от характера внешнего воздей-
ствия. Сосуды, работающие под давлением, могут 
быть подвержены повышенным уровням вибра-
ции, перепадам давления внутренней среды, экс-
плуатации на предельных параметрах, превыша-
ющих рабочие, и т. д.  

К конструктивным элементам, наиболее под-
верженным влиянию негативных факторов, отно-
сятся детали крепления крышки сосудов – болты 
и шпильки. Высокий уровень стационарных, не-
стационарных, случайных вибраций может при-
вести к самопроизвольному отвинчиванию эле-
ментов крепежа, при достижении пределов проч-
ности и текучести под действием внешних уси-
лий происходит повреждение и поломка 
крепежных деталей, что в определенных услови-
ях может стать причиной аварии. 

Болтовое соединение с деформированными или 
разрушенными болтами не обеспечивает необходи-
мую плотность контакта между крышкой сосуда и 
его корпусом. Разгерметизация сосуда, работающе-
го под давлением, создает опасность разрушения 

оборудования, а также поражения обслуживающего 
персонала химически опасными веществами. 

Существуют различные методы неразрушаю-
щего контроля, направленные на исследование тех-
нического состояния крепежных элементов. Для 
этой цели применяются акустические методы: ме-
тод акустической эмиссии [1]; метод акустической 
тензометрии [2], основанный на измерении удлине-
ния болтов с помощью ультразвуковых волн, и др. 
Также существуют способы оценки приложенного 
крутящего момента с помощью специальных клю-
чей, позволяющих отслеживать отвинчивание.  

Большинство известных методов имеют ряд не-
достатков, ограничивающих их повсеместное ис-
пользование. Наиболее существенно применимость 
этих способов ограничивается только для контроля 
каждого отдельного болта, что усложняет их реали-
зацию и делает экономически невыгодными.  

Чтобы снизить количество датчиков, необхо-
димое для проведения контроля, стоит перейти от 
контроля напряженно-деформированного состоя-
ния отдельных болтов к отслеживанию наруше-
ния контакта между корпусом и крышкой сосуда.  

В данной статье будет предложен акустический 
метод контроля силы сцепления фланцевого соеди-
нения, предполагающий установку датчиков непо-
средственно на поверхность металла крышки и ос-
нованный на взаимодействии ультразвуковой волны 
с поверхностью соприкосновения двух сред.  

Граничные условия при нарушении каче-
ства контакта. При рассмотрении контакта эле-
ментов фланцевого соединения в микромасштабе 
видно, что соприкосновение двух поверхностей 
происходит на вершинах неровностей, вокруг 
которых расположены воздушные зазоры. Схема-
тичное изображение такого контакта показано на 
рис. 1, а [3].  

Энергия ультразвуковой волны, падающей на 
микрошероховатую границу раздела двух твер-
дых сред, частично проходит через контакты не-
ровностей во второе тело, а частично отражается 
от полостей, заполненных воздухом (рис. 1, б). На 
рис. 1, в и г представлено изображение пружин-
ной модели, описанной в [4], где предлагается 
рассматривать каждый шероховатый контакт как 
отдельную пружину с жесткостью K. 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2023. Т. 16, № 10. С. 33–42 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2023. Vol. 16, no. 10. P. 33–42 

35 

 
  

 

 
Рис. 1. Поверхность соприкосновения двух 

твердых сред: а – контакты шероховатостей,  
б – прохождение и отражение ультразвука,  

в – приложенное внешнее давление,  
г – модель пружины 

Fig. 1. The interface between two rough surfaces:  
a – joints of irregularities, б – transmission  

and reflection of ultrasound, в – pressure applied  
to the surfaces, г – spring model 
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Жесткость K такой пружины зависит от дав-
ления pnom, с которым две поверхности прижи-
маются друг к другу, и выражается следующим 
образом: nom ,K d dup  где u – расстояние 
между средними линиями шероховатости двух 
поверхностей. 

С межфазной жесткостью связан коэффици-
ент отражения, и для случая контакта двух одина-
ковых материалов их соотношение выглядит сле-
дующим образом: 
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 (1) 

где ω – угловая частота ультразвуковой волны, а 
z – акустический импеданс (произведение скоро-
сти волны и плотности материала) через границу 
раздела сред.  

Пружинная модель может быть применена 
для случая отражения ультразвуковых волн с ча-
стотой до 50 МГц [5].  

Для подтверждения пружинной теории по (1) 
была рассчитана зависимость амплитуды сигнала, 
отраженного от границы раздела сред. Нормиро-
ванная зависимость амплитуды от контактного 
давления представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Нормированная амплитуда сигнала, 
отраженного от границы раздела, на частотах, МГц: 
         – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10, 

при увеличении давления на поверхности  
Fig. 2. Normalized amplitude of the signal reflected  

from the interface at frequencies, MGz: 
         – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10, 

with increasing pressure on the surface   

Как видно из рис. 2, амплитуда отраженного 
сигнала сильно зависит от силы сцепления двух 
поверхностей. Отраженный сигнал изменяется 
вследствие деформирования шероховатых контак-
тов под действием приложенного давления и уси-
ления плотности прилегания двух поверхностей. 
Площадь контакта увеличивается, и часть энергии 
ультразвуковой волны начинает проникать во вто-
рую среду, что влечет за собой ослабление отра-
женного сигнала. При этом падение сигнала близ-
ко к линейному и может служить критерием для 
оценки степени сжатия поверхностей.  

В случае полного разделения двух тел, т. е. 
когда отсутствует внешнее давление, амплитуда 
отраженного сигнала не меняется, т. е. звуковая 
волна не проходит через границу двух сред и 
происходит полное отражение.  

Согласно представленной зависимости опи-
сываемые явления наиболее выражены на низких 
частотах, так как на них наблюдается более рез-
кое и сильное изменение коэффициента отраже-
ния. Однако при увеличении внешнего давления 
максимальное ослабление сигнала составляет около 
2 дБ, что может быть трудно различимо в условиях 
контроля реальных производственных объектов.  

При уменьшении амплитуды отраженного 
сигнала амплитуда прошедшего сигнала должна 
возрастать. Это утверждение вытекает из закона 
сохранения энергии, связывающего коэффициен-
ты отражения и прохождения: R2 + D2 = 1, где D – 
коэффициент прохождения. Нормированная зави-
симость амплитуды прошедшего сигнала от кон-
тактного давления показана на рис. 3.  
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Рис. 3. Нормированная амплитуда сигнала,  

прошедшего через границу раздела на частотах, МГц:  
         – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10, 

при увеличении давления на поверхности 
Fig. 3. Normalized amplitude of the signal transmitted  

through the interface with increasing pressure  
on the surface at frequencies, MGz: 

         – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;          – 10   

Из рисунка видно, что, в отличие предыдуще-
го графика, зависимость имеет нелинейный ха-
рактер и насыщение. На высоких частотах проис-
ходит более плавный выход кривой в зону насы-
щения, на низких переход осуществляется скач-
ком, при этом амплитуда насыщения выше. 

Как и предполагалось, амплитуда прошедше-
го сигнала при увеличении контактного давления 
возрастает. Это вызвано тем, что чем сильнее 
сжаты друг с другом две поверхности, тем лучше 
акустический контакт между ними, и звуковая 
волна беспрепятственно проходит во второе тело.  

Рассмотренный вариант определения коэффи-
циента отражения и амплитуды сигнала справедлив 
для контакта элементов фланцевого соединения без 
прокладки из другого материала между ними. При 
сжатии двух поверхностей с прослойкой между 
ними следует учитывать изменение акустического 
импеданса, который зависит от скорости распро-
странения продольной волны и плотности материа-
ла. В монографии Л. М. Бреховских [6] описано 
отражение плоских волн от слоя, разделяющего две 
однородные среды. Коэффициент отражения в слу-
чае, когда среды по обе стороны слоя одинаковы, 
находится следующим образом: 

 
2 2
2 1

2 2 2
1 2 1 2 2

,
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где 1 1 1сZ   , 2 2 2сZ    – акустические импе-
дансы первой и второй сред соответственно, c – 
скорость продольной волны в материале, ρ – 
плотность материала; 2 2 f ck    – волновое чис-
ло; f – частота; d – толщина слоя. 

Объединяя выражения (1) и (2), получаем 
формулу для расчета коэффициента отражения 
ультразвуковой волны от границы раздела «фла-
нец–прокладка». При этом коэффициент отраже-
ния будет зависеть от давления, с которым по-
верхности прижимаются друг к другу.  

В качестве материалов прослойки были вы-
браны медь и паронит, так как они наиболее часто 
применяются на практике для уплотнения флан-
цевых соединений. 

Нормированная зависимость от приложенной 
нагрузки амплитуды сигнала, отраженного от гра-
ниц «сталь–медь–сталь» и «сталь–паронит–сталь», 
представлена на рис. 4 и 5.  

 

 
Рис. 4. Нормированная амплитуда сигнала, отраженного 

от границы раздела «сталь–медь–сталь», на частотах, МГц:  
         – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10, 

при увеличении давления на поверхности 
Fig. 4. Normalized amplitude of the signal reflected  
from the steel–copper–steel interface with increasing  

pressure on the surface at frequencies, MGz: 
         – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10 
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Рис. 5. Нормированная амплитуда сигнала, отраженного  

от границы раздела «сталь–паронит–сталь»  
при увеличении давления на поверхности на частотах, МГц:  

         – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10 
Fig. 5. Normalized amplitude of the signal reflected  

from the steel–paronite–steel interface with increasing 
pressure on the surface at frequencies, MGz: 

         – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10 
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Как видно из рис. 4 и 5, при наличии прокладки 
между стальными элементами амплитуда отражен-
ного сигнала от границы раздела убывает, как и при 
отсутствии прокладки. Наибольшее изменение ам-
плитуды наблюдается на низких частотах. 

Изменения амплитуды сигнала, прошедшего 
через уплотнительный слой из меди и паронита, 
представлены на рис. 6 и 7.  

              

 
Рис. 6. Нормированная амплитуда прошедшего через 

границу «сталь–медь–сталь» сигнала на частотах, МГц: 
          – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10, 

при увеличении контактного давления 
Fig. 6. Normalized amplitude of the transmitted signal 

through the steel–copper–steel interface at frequencies, MGz: 
          – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10, 

with increasing contact pressure 
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Рис. 7. Нормированная амплитуда прошедшего через 

границу «сталь–паронит–сталь» сигнала на частотах, МГц: 
        – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10, 

при увеличении контактного давления 
Fig. 7. Normalized amplitude of the transmitted signal  

through the steel–paronite–steel interface at frequencies, MGz: 
          – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10, 

with increasing contact pressure 
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Как видно из рис. 6 и 7, при наличии прокладки 

между стальными пластинами изменение амплиту-
ды происходит, как и в случае их отсутствия. 

Как показали теоретические расчеты, в одина-
ковых условиях амплитуда прошедшего через гра-
ницу раздела сред сигнала выше, чем отраженного. 
Чтобы зафиксировать изменение амплитуды, могут 
быть использованы разные методы акустического 

контроля, имеющие свои преимущества и недостат-
ки при использовании в реальных условиях. Экспе-
риментальным путем предстоит определить наибо-
лее информативный способ для отслеживания 
ослабления контакта двух поверхностей. 

Экспериментальные исследования эхо-
методом. Эхо-метод ультразвукового контроля 
основан на генерации преобразователем ультра-
звуковых колебаний, посылаемых в объект кон-
троля, и последующем приеме отраженных от 
дефектов и несплошностей импульсов.  

Для экспериментальных исследований при-
менимости эхо-метода при контроле сцепления 
элементов фланцевого соединения две стальные 
пластины сжимались друг с другом с помощью 
пресса. Максимальное давление, создаваемое 
прессом, – 80 МПа, материал пластин – сталь 3. 
Схематичное изображение взаимного расположе-
ния пластин и преобразователя для проведения 
контроля представлено на рис. 8. 

 
Рис. 8. Схема проведения измерений эхо-методом 

Fig. 8. Scheme of carrying out measurements  
by the echo method 
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Цифрами I и II на рис. 8 обозначены импульсы, 
отраженные от границы раздела двух пластин и от 
нижней грани второй пластины соответственно.  

Значение ослабления эхо-сигнала, полученное 
в результате теоретических расчетов, составило 
от 0 до 2 дБ. Чтобы зафиксировать такое изменение 
амплитуды, требуется обеспечить точность измере-
ний порядка 0.01 дБ, поэтому для регистрации эхо-
сигналов и измерения их амплитуды был выбран 
ультразвуковой дефектоскоп «Пеленг» УД3-204, 
удовлетворяющий этому условию.  

Полученное в ходе эксперимента изменение ам-
плитуды сигнала, отраженного от границы раздела 
пластин, на разных частотах представлено на рис. 9. 

Как видно из рис. 9, с увеличением контакт-
ного давления амплитуда сигнала, отраженного 
от границы раздела, снижается, что и было пред-
положено в результате теоретических расчетов. 
На высоких частотах изменения сигнала практи-
чески не наблюдается, с уменьшением частоты  
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Рис. 9. Нормированное изменение амплитуды сигнала, 
отраженного от границы раздела, на частотах, МГц: 

         – 1.25;           – 2.5;           – 5;           – 10 
Fig. 9. Normalized change in the amplitude of the signal 

reflected from the interface at different frequencies, MGz: 
         – 1.25;           – 2.5;           – 5;           – 10 

Phуsics

Рис. 9.
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Рис. 10. Нормированное изменение амплитуды сигнала,  
отраженного то границы раздела, на частотах, МГц: 
          – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10, 

при наличии контактной жидкости между пластинами 
Fig. 10. Normalized change in the amplitude of the signal  

reflected then the interface at frequencies, MGz: 
          – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10, 

in the presence of a contact liquid between the plates 
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ослабление проявляется наиболее явно: на часто-
те 1.25 МГц ослабление составило 2.5 дБ.  

На реальных объектах на фланцевые соеди-
нения часто наносится герметизирующий слой, 
который в условиях эксперимента можно имити-
ровать с помощью контактной жидкости. Жид-
кость наносилась на поверхность между двумя 
пластинами, после чего были проведены анало-
гичные измерения. Результаты эксперимента с 
использованием контактной жидкости в виде уль-
тразвукового геля представлены на рис. 10, на 
котором показано, что так же, как и без контакт-
ной жидкости, ослабление амплитуды на низких 
частотах сильнее, чем на высоких. В то время как 
на высоких частотах изменение амплитуды 
настолько незначительно, что его можно отнести 
к погрешности измерений, максимальное ослаб-
ление на низких частотах составило около 2 дБ.  

В следующей серии экспериментов между 
стальными пластинами была помещена медная 

фольга, имитирующая медную прокладку во 
фланцевом соединении. Толщина медного слоя 
составила 0.3 мм. Изменение амплитуды сигнала, 
отраженного от границы раздела «сталь–медь–
сталь», представлено на рис. 11. 

Аналогичные измерения проведены после 
нанесения контактной жидкости на медную фольгу. 
Их результаты представлены на рис. 12. 

 
 
 

Рис. 11. Нормированное изменение амплитуды сигнала, 
отраженного от медного слоя на частотах, МГц: 

          – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10 
Fig. 11. Normalized change in the amplitude of the signal 

reflected from the copper layer at frequencies, MGz: 
          – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10 
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Их результаты представлены на рис. 12.
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Рис. 12. Нормированное изменение амплитуды сигнала, 
отраженного от медного слоя, на частотах, МГц: 

          – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10, 
при наличии контактной жидкости между сталью и медью 
Fig. 12. Normalized change in the amplitude of the signal 

reflected from the copper layer at frequencies, MGz: 
          – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10, 
in the presence of a contact liquid between steel and copper 

reflected from the copper layer at frequencies
          – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 

Рис. 12.
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По рис. 11 и 12 видно, что при наличии мед-
ной фольги сохраняется та же закономерность, 
что и в измерениях с использованием только 
стальных пластин: ослабление амплитуды проис-
ходит в пределах от 1 до 3 дБ, максимальное 
ослабление наблюдается на низких частотах. 

Все проведенные эксперименты по исследова-
нию применения эхо-метода для контроля ослабле-
ния степени сжатия двух поверхностей показали, 
что чем ниже частота, тем более резко ослабевает 
сигнал при меньших давлениях. При этом во всех 
случаях амплитуда импульсов снижается до опре-
деленного уровня и достигает насыщения. 
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Чтобы обеспечить прохождение ультразвука вы-
сокой частоты через границу раздела сред и зафик-
сировать достаточно информативное ослабление 
сигнала, необходимо создать еще большее контакт-
ное давление, однако максимально возможное дав-
ление было ограничено условиями эксперимента.  

На давлениях от 0 до 80 МПа наличие слоя 
контактной жидкости между пластинами не ока-
зало существенного влияния на амплитуду отра-
женного от границы раздела сигнала. Однако 
наличие геля обеспечило достаточный акустиче-
ский контакт для фиксации эхо-сигнала, отра-
женного от нижней границы второй пластины. 
В противном случае импульс не проходит через 
границу раздела и отраженный сигнал не фикси-
руется над уровнем шумов. Изменения амплиту-
ды сигнала, отраженного от дна нижней пласти-
ны, представлены на рис. 13. 

 
 
 
Рис. 13. Нормированное изменение амплитуды  

второго сигнала на частотах, МГц: 
           – 1.25;           – 1.8, 

при наличии контактной жидкости между пластинами 
Fig. 13. Normalized change in the back signal  

amplitude at frequencies, MGz: 
           – 1.25;           – 1.8, 

in the presence of a contact liquid between the plates 

ды сигнала, отраженного от дна нижней пласти-
ны, представлены на рис. 13. 
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Рис. 14. Нормированное изменение амплитуды  
донного сигнала при наличии медной фольги  

и контактной жидкости между пластинами 
Fig. 14. Normalized change in the amplitude  

of the aftermath signal in the presence  
of copper foil and couplant between the plates 
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Второй сигнал был зафиксирован и в ходе 
эксперимента в присутствии медной фольги с 
нанесенной на нее контактной жидкостью. Изме-

ренные значения амплитуды донного сигнала 
представлены на рис. 14. 

Донный сигнал был зафиксирован только на 
низких частотах, так как обеспеченного усилия 
сжатия недостаточно для двукратного прохождения 
ультразвуковой волны через границу раздела сред. 

Таким образом, по изменению амплитуды пер-
вого и второго сигналов на низких частотах можно 
определить ослабление контакта двух поверхностей. 

Экспериментальные исследования тене-
вым методом. Теневой метод предполагает ис-
пользование двух преобразователей, находящихся 
по разные стороны объекта контроля. Один из 
преобразователей, в данном случае установлен-
ный сверху, генерирует колебания, второй – при-
нимает. Информативным параметром при иссле-
довании теневым методом служит ослабление 
амплитуды импульса, проходящего от излучателя 
к приемнику. Схематичное расположение датчи-
ков на пластинах показано на рис. 15. 

 
Рис. 15. Схема проведения измерений 

теневым методом 
Fig. 15. Scheme of carrying out measurements  

by the shadow method 
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Методика измерений и объект контроля оста-
лись такими же, как и при контроле эхо-методом. 

Результаты экспериментов показаны на 
рис. 16 и 17. 

 
 
 
Рис. 16. Нормированное изменение амплитуды 

принятого сигнала на частотах, МГц: 
          – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10 

Fig. 16. Normalized change in the amplitude  
of the received signal at frequencies, MGz: 

          – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10 
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Результаты экспериментов показаны на 
рис. 16 и 17.
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Рис. 17. Нормированное изменение амплитуды 
принятого сигнала на частотах, МГц: 

          – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10, 
при наличии контактной жидкости между пластинами 

Fig. 17. Normalized change in the amplitude  
of the received signal at frequencies, MGz: 

          – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10, 
in the presence of couplant between the plates 
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Рис. 18. Нормированное изменение амплитуды 

принятого сигнала на частотах, МГц:  
          – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10, 

при наличии медной фольги между пластинами 
Fig. 18. Normalized change in the amplitude  
of the received signal at frequencies, MGz:  

          – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10, 
in the presence of copper foil between the plates 
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Рис. 19. Нормированное изменение амплитуды  

принятого сигнала на частотах, МГц: 
          – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10, 
при наличии медной фольги и контактной жидкости  

между пластинами 
Fig. 19. Normalized change in the amplitude  
of the received signal at frequencies, MGz: 

          – 1.25;         – 1.8;         – 2.5;         – 5;         – 10, 
in the presence of copper foil and couplant between the plates 
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Как видно из рис. 16 и 17, при контроле тене-
вым методом изменение амплитуды существенно 

выше, чем при использовании эхо-метода. Но за-
кономерности изменения амплитуды остаются 
неизменными: максимальное усиление наблюда-
ется на низких частотах, на всех частотах кривые 
выходят в насыщение, при этом ниже частота, 
тем более резко происходит изменение.  

В первой серии измерений без использования 
контактной жидкости максимальное усиление 
сигнала примерно одинаково для частот от 1.25 
до 2.5 МГц и составляет 17 дБ.  

Зависимость, полученная в результате проведе-
ния измерений с нанесенным на поверхности гелем, 
более наглядно демонстрирует разницу в амплитуде 
на высоких и низких частотах. При этом увеличе-
ние амплитуды на частоте 1.25 МГц значительно 
возросло и составило 35 дБ. На высоких частотах 
усиление составило 10 дБ и более, что также позво-
ляет говорить об ослаблении контакта. 

Результаты измерения амплитуды прошедше-
го сигнала при наличии медной прокладки между 
металлическими пластинами представлены на 
рис. 18 и 19. 

Как видно из рисунков, при наличии медной 
фольги максимальное усиление сигнала по-
прежнему составляет около 35 дБ, как с контакт-
ной жидкостью, так и без нее. Максимальное 
усиление наблюдается на низких частотах: 1.25 и 
1.8 МГц. На более высоких частотах амплитуда 
изменяется менее резко, усиление составляет 10 дБ 
и выше, следовательно, можно говорить о хорошей 
информативности теневого метода при контроле 
соединений, состоящих из разных материалов.  

Чтобы это подтвердить, была проведена серия 
измерений амплитуды сигнала при наличии другого 
материала между стальными пластинами – парони-
та. Результаты измерения амплитуды прошедшего 
сигнала при наличии паронитовой прокладки тол-
щиной 1 мм, представлены на рис. 20 и 21. 

 
 
 
Рис. 20. Нормированное изменение амплитуды  

принятого сигнала на частотах, МГц: 
          – 1.25;         – 1.8;         – 5;         – 10, 

при наличии прокладки из паронита между пластинами 
Fig. 20. Normalized change in the amplitude  
of the received signal at frequencies, MGz: 

          – 1.25;         – 1.8;         – 5;         – 10, 
in the presence of a paronite gasket between the plates 
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По этим рисункам видно, что при наличии 
паронитового слоя с увеличением контактного 
давления наблюдается усиление сигнала. Ампли-
туда растет и достигает насыщения, при этом мак-
симальное увеличение амплитуды наблюдается на 
низких частотах и составляет 45 дБ на частоте 
1.25 МГц и 39 дБ на частоте 1.8 МГц. С увеличени-
ем частоты происходит резкое снижение усиления 
сигнала, так как слоистая структура паронита пре-
пятствует прохождению волн высокой частоты из 
первой стальной пластины во вторую. На частотах 
5 и 10 МГц усиление составляет от 5 до 10 дБ. 

 
 
 

Рис. 21. Нормированное изменение амплитуды  
принятого сигнала на частотах, МГц: 

          – 1.25;         – 1.8;         – 5;         – 10, 
при наличии прокладки из паронита между  

пластинами и контактной жидкости 
Fig. 21. Normalized change in the amplitude  
of the received signal at frequencies, MGz: 

          – 1.25;         – 1.8;         – 5;         – 10, 
in the presence of a paronite gasket between  

the plates and a couplant 
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Сравнивая с теоретическими результатами, 
можно сделать вывод, что характер изменения 
амплитуды прошедшего сигнала весьма схож с 
ними, что подтверждает правильность теоретиче-
ских расчетов.  

Заключение. В статье проведена оценка воз-
можности контроля ослабления контакта элемен-
тов фланцевого соединения с помощью акустиче-
ских методов.  

Рассчитаны теоретические зависимости изме-
нения амплитуды принятого сигнала при измене-
нии приложенного давления для случая фланце-
вого соединения без дополнительной прокладки и 
при наличии прокладок, выполненных из различ-
ных материалов.  

Полученные результаты проверены экспери-
ментально теневым и эхо-методом акустического 
контроля. Во всех рассмотренных случаях ампли-
туда импульсов изменяется до определенного 
уровня и достигает насыщения при больших зна-
чениях контактного давления. При контроле обо-
ими методами на низких частотах наблюдается 
наиболее резкое изменение сигнала при меньших 
давлениях, также на низких частотах происходит 
максимальное изменение амплитуды. Усиление 
прошедшего сигнала при контроле теневым мето-
дом выше, чем ослабление сигнала, отраженного 
от границы раздела, при контроле эхо-методом. 
Следовательно, теневой метод более информа-
тивнен и позволяет точнее определять ослабление 
контакта во фланцевом соединении. 
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