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АННОТАЦИЯ

Разработка приемного блока ультразвукового (УЗ) дефектоскопа для контроля рельсов включает теоре-
тические и практические исследования. Особое внимание уделяется экспериментальному определению 
характеристик УЗ пьезодатчика и описанию приемно-усилительного тракта. Макетный образец УЗ дефекто-
скопа позволяет производить проверку рельс на наличие дефектов и дает ощутимый выигрыш в габаритах 
по сравнению с громоздкими аналогами.

Используемые теоретические методы основывались на принципах электротехники, электронной техни-
ки, графического анализа и теории автоматического управления.

Экспериментальные исследования пьезодатчика дали возможность определить его главную резонан-
сную частоту. Правильный выбор параметров усилительного блока обеспечил точную и надежную работу 
прибора. Практические испытания дефектоскопа с помощью специального буферного образца рельса по-
зволили осуществить настройку его чувствительности.

За основу приемно-усилительного тракта дефектоскопа взят входной усилитель микровольтметра В3-40. 
Прибор включает возможность его использования совместно с преобразователем. Представлена струк-
турная схема дефектоскопа. Описана электрическая схема входного делителя с выбором необходимых со-
противлений и электрическая схема измерителя эффективного значения с описанием всех его элементов.

Режимы работы и радиоэлектронные схемы выбраны по справочным данным с учетом их высокой 
надежности. Применение в схемном решении аналоговых интегральных микросхем позволило увеличить 
надежность и точность устройства дефектоскопа, упростить его наладку, уменьшить дрейф нуля и улучшить 
качество выходного сигнала.

Ключевые слова: ультразвук; дефектоскоп; неразрушающий контроль; пьезоэлемент; резонанс; элек-
троника; приемный блок
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ABSTRACT

The development of an ultrasonic fl aw detector receiving unit for rail monitoring includes theoretical and 
practical studies. Special attention is paid to the experimental determination of the characteristics of the ultrasonic 
piezoelectric sensor and the description of the receiving-amplifying path. A mock-up sample of an ultrasonic fl aw 
detector allows checking rails for defects and gives a tangible gain in dimensions compared to bulky analogues.

The theoretical methods used were based on the principles of electrical engineering, electronic engineering, 
graphical analysis and the theory of automatic control.
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ВВЕДЕНИЕ
Методы ультразвуковой (УЗ) дефектоскопии по-

могают своевременно выявить опасные скрытые 

дефекты. С использование различных современ-

ных методов производится контроль агрегатов, 

сварных соединений металлоконструкций, свар-

ных стыков рельсов, железнодорожных путей. Осу-

ществляется оценка качества аппаратов высокого 

давления, листового проката, труб и различных 

видов изделий.

На сегодняшний день существует множество 

методов для УЗ диагностики: теневой, эхо-метод, 

магнитный, ультразвуковой фазированной решет-

ки и др. Основой методов УЗ дефектоскопии явля-

ется применение упругих волн, которые дают воз-

можность проводить эффективные исследования 

при различных напряженно-деформированных 

состояниях пьезоэлемента. Эффект волн состоит в 

том, что они способны проникать на большие рас-

стояния непосредственно в исследуемый матери-

ал, не разрушая его [1, 2].

Для диагностики материалов из камня, кирпи-

ча, железобетона, бетона широкое распростране-

ние получили томографы. Такие приборы незаме-

нимы в тех случаях, когда необходимо определить 

возможное разрушение материала внутри стены 

при ее одностороннем доступе [3].

Метод УЗ фазированной решетки заключается 

в применении ультразвука. В этом случае преобра-

зователь содержит большое количество пьезо-

элементов. Формирование лучей происходит за 

счет генератора, выходом которого служит сигнал 

пропорциональной плоскости сканирования [4–6].

Размеры и формы дефектоскопов зависят от 

способа их использования и измеряемого матери-

ала. Как средство обнаружения дефектов их делят 

на стационарные, съемные и переносные. При 

сканировании железнодорожных путей приме-

няют съемные однониточные и двухниточные УЗ 

дефектоскопы [7].

Особенность аппаратуры и устройств для УЗ 

контроля металлоконструкций на железнодорож-

ном транспорте состоит в том, что они предназна-

чены для обнаружения дефектов в рельсах. Дефек-

тоскопия позволяет выявлять дефекты в рельсах 

волнами УЗ диапазона.

Известны исследования пьезоэлектрических 

преобразователей дефектоскопов в различных 

режимах работ. Обзор существующих приборов и 

датчиков для УЗ дефектоскопии показал, что ры-

нок таких устройств обширен, а их работа основы-

вается на применении новых технологий, которые 

зависят от объекта, а также материальной среды 

исследования. При этом могут использоваться раз-

личные физические и электрические эффекты [8].

Большую популярность приобрели УЗ дефекто-

скопы на основе магнитного метода при диагно-

стике состояния рельсов. Их работа осуществляет-

ся с помощью сигналов магнитного вагона-дефек-

тоскопа [9].

Постоянное совершенствование технологий 

построения дефектоскопов предполагает приме-

нение современной компьютерной базы, цифро-

вой техники и микропроцессорных систем. Такие 

приборы способны запоминать результаты изме-

рений, сравнивать и анализировать показания, 

накапливать и обрабатывать данные [10].

При создании микропроцессорных дефектоско-

пов возникает необходимость в аппаратном и про-

граммном обеспечении. Без специализированных 

программ работа с такими приборами становится 

невозможна [11]. Вследствие чего, очевиден основ-

ной недостаток рассмотренных современных УЗ 

дефектоскопов — это их высокая стоимость.

Пьезопреобразователи дефектоскопов рабо-

тают в импульсных режимах. Для оптимального 

Experimental studies of the piezoelectric sensor allowed us to determine its main resonant frequency. The cor-
rect choice of parameters of the amplifi er unit ensured accurate and reliable operation of the device. Practical tests 
of the fl aw detector using a special buff er sample of the rail made it possible to adjust its sensitivity

The input amplifi er of the microvoltmeter V3-40 is taken as the basis of the receiving and amplifying path of the 
fl aw detector. The device includes the possibility of its use in conjunction with the converter. The structural diagram 
of the fl aw detector is presented. The electrical circuit of the input divider with the selection of the necessary re-
sistances and the electrical circuit of the eff ective value meter with a description of all its elements are described.

Operating modes and electronic circuits are selected according to reference data, taking into account their high 
reliability of operation. The use of analog integrated circuits in the circuit solution made it possible to increase 
the reliability and accuracy of the fl aw detector device, simplify its adjustment, reduce zero drift and improve the 
quality of the output signal.

Keywords: ultrasound; fl aw detector; non-destructive testing; piezoelectric element; resonance; electronics; 
receiving unit
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функционирования приборов стараются период 

излучаемого импульса сделать наименьшим. Та-

кой эффект достигается за счет четвертьволнового 

согласующего слоя или демпфирования [12].

Ключевая задача проектирования представ-

ленного прибора сводится к созданию приемного 

блока УЗ дефектоскопа, работающего совместно с 

преобразователем, при всех своих возможностях 

не уступающих, а порой и превосходящих возмож-

ности современных моделей аналогичных прибо-

ров, и, являясь более выгодным в экономическом 

плане. Дефектоскоп позволяет, в соответствии с 

заданием, наряду с измерением дефектов в мате-

риалах измерять их толщину [13].

Перед непосредственным использованием де-

фектоскопа проводят его практические испыта-

ния посредством специальных буферных образ-

цов, которые имеют заранее известные дефекты. С 

помощью буферных образцов получают опорный 

сигнал, благодаря чему рассчитывается требуемая 

поправка для точной работы УЗ дефектоскопа [14].

Предлагаемый приемный блок УЗ дефектоско-

па работает на основе теневого метода. На рис. 1 

приведена схема для выявления дефектов в рельсе. 

Основными элементами при работе прибора явля-

ются генератор, колебания которого возбуждают 

излучающим пьезопреобразователем 2, и прием-

ный пьезоэлемент 3, между которыми находится 

измеряемый рельс 1. В качестве пьезоэлемента для 

дефектоскопа была выбрана круглая пластинка в 

виде диска на основе пьезокерамики ЦТС-5, радиу-

сом 36 мм и толщиной 9 мм [15]. Особенность мате-

риала ЦТС-5 заключается, прежде всего, в высоком 

значении механической добротности и коэффици-

ента электромеханической связи. Кроме того, усло-

вия работы приемников определяют требование к 

температурной стабильности резонансной часто-

ты и емкости, как для обеспечения стабильности 

принимаемого УЗ сигнала, так и для согласования 

пьезодатчиков с приемным блоком дефектоскопа.

Пьезорезонатор на основе пьезокерамики ЦТС-5 

рассматривался как эквивалентный колебатель-

ный контур, состоящий из катушки индуктивно-

сти, конденсатора и активного сопротивления. Для 

колебательного контура расчетным путем опреде-

лена резонансная частота — 63 000 Гц.

С целью усиления сигнала с приемника ис-

пользовался микровольтметр В3-40 со стрелочной 

панелью индикации. Данный измерительный 

прибор обеспечивает достаточный диапазон изме-

рения эффективного значения напряжения произ-

вольной формы и высокое входное сопротивление. 

Это дает возможность применения различных по 

уровню выходных сигналов датчика. Для согласо-

вания выходного сопротивления датчика с вход-

ным сопротивлением усилительного блока прием-

ный блок имеет входное сопротивление порядка 

5 МОм. Спектр частот измеряемых прибором пере-

менных напряжений укладывается в диапазон от 

5 Гц до 5 МГц.

Структурная схема дефектоскопа приведена на 

рис. 2. Прибор состоит из пьезоэлектрического пре-

образователя, входного делителя, преобразователя 

импеданса (ПИ), аттенюатора, широкополосного 

усилителя (ШУ), измерителя эффективного значе-

ния, стрелочного индикатора.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Теоретические методы основывались на прин-

ципах электронной техники, электрических изме-

рений, математического и графического анализа. 

Построение структурной и электрической схем вы-

полнено с использованием прикладной програм-

мы CorelDRAW 2020, а исследование электриче-

ских блоков дефектоскопа с помощью программы 

Рис. 1. Используемая схема для выявления дефекта 
в рельсе теневым методом: 

1 — рельс; 2 — излучатель; 3 — приемник

Рис. 2. Структурная схема дефектоскопа
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Electronic Workbench 5.12. Электрические измере-

ния осуществлялись микровольтметром В3-40.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Приведем описание главных элементов предла-

гаемого дефектоскопа и результатов исследования 

пьезоэлектрического преобразователя.

Входной делитель способен принимать сиг-

нал в соотношении от 1:1 (поддиапазон 300 мВ) 

до 1:1000 (поддиапазон 1 В). Диапазон соотноше-

ний делителя меняется при переключении его 

плеч с помощью тумблера. Входное сопротивление 

определено микровольтметром В3-40 и может ме-

няться до 5 МОм.

Электрическая схема входного делителя пока-

зана на рис. 3. Подключение пьезоэлектрического 

преобразователя BQ осуществляется через вилку 

X1 к правому плечу делителя последовательно с 

RC-цепочкой, состоящей из резистора R1 и емко-

стей C2, С1. Коэффициент деления можно регулиро-

вать с помощью потенциометра R4, который вклю-

чен последовательно с постоянным резистором R3 

в левом плече делителя. При работе дефектоскопа 

на частотах 1 МГц и выше установлены последо-

вательные RC-цепочки: емкость С3 и резистор R2; 

емкость С5 и резистор R5. Кроме этого, параллель-

ную RC-цепочку образуют емкость C4 и резисторы 

R4, R3.

Коэффициент деления входного делителя на 

участках 1–9 имеет соотношение 1:1 (k
1–9

 = 1:1), а на 

участках 10–15 — 1:1000 (k
10–15

 = 1/1000). Выбираем 

следующие сопротивления делителя: R
1
 = 5,1 МОм = 

= 5,1•106 Ом, R
2
 = 4,87 кОм = 4,87•103 Ом, R

3
 = 1 кОм = 

= 10 000 Ом. Тогда коэффициент деления на участ-

ках 10–15: k
10–15

 = (R
2
 + R

3
)/R

1
 = 5,87•103/5,1•106 ≈ 1/1000.

Таким образом, входной делитель может либо 

не изменять уровень входного сигнала при коэф-

фициенте деления 1:1, либо понижать этот уро-

вень в 1000 раз.

Для того чтобы получить требуемое входное 

сопротивление используют ПИ, реализованный 

как «Усилитель Уайта». Но более стабильную и 

точную работу ПИ обеспечило его последующее 

выполнение на полевом транзисторе. Благодаря 

отрицательной обратной связи по току реализо-

вана стабильность режимов постоянного тока и 

коэффициента передачи.

Аттенюатор необходим для переключения под-

диапазонов измерения прибора и содержит шесть 

ступеней по 10 дБ каждая. Электрической состав-

ляющей аттенюатора служат достаточно точные 

высокочастотные резисторы С2–10.

ШУ выполнен на восьми транзисторах КТ312В. 

Первая усилительная секция (1УС) собрана на трех 

транзисторах и обеспечивает коэффициент уси-

ления 1,35. Изменение коэффициента усиления 

секции производится путем изменения верхнего 

плеча делителя отрицательной обратной связи, 

переключаемого поддиапазонов измерения.

Вторая усилительная секция (2УС) собрана на 

пяти транзисторах и обеспечивает коэффициент 

усиления 65. Выравнивание частотной характе-

ристики в области низких частот осуществляется 

конденсатором. Обе секции охвачены глубокой от-

рицательной обратной связью, стабилизирующей 

работу прибора. Выходной сигнал усилительной 

секции 2УС поступает на измеритель эффективно-

го значения и составляет около 100 мВ.

Предлагаемая электрическая схема измерения 

эффективного значения, которая реализует метод 

термического преобразования, показана на рис. 4.

В качестве квадратичного детектора исполь-

зуются два включенных последовательно термо-

преобразователя Тп1 и Тп2 типа ТВБ-4. От перегру-

зок термопреобразователи защищены диодами 

VD1–VD4. Напряжение термо-ЭДС на выходе прео-

бразователей составляет около 1 мВ.

Связь между эффективным значением и мощ-

ностью позволяет измерять эффективное напряже-

ние посредством измерения тепла, выделяемого на 

нагревательном элементе НЭ1, измеряемым пере-

менным напряжением. Нагревательный элемент 

вызывает изменение сопротивления термопрео-

бразователя Тп1. При этом возникает разбаланси-

ровка мостовой резистивной схемы и на входе опе-

рационного усилителя (ОУ) DA1 появляется напря-

жение. Аналогичный преобразователь включен в 

цепь обратной связи ОУ DA2. Его нагревательный 

элемент НЭ2 увеличивает температуру постоян-

ным выходным сигналом ОУ. Термопреобразо-

ватель Тп2, нагреваемый элементом НЭ2, также 

изменяет свое сопротивление и восстанавливает 

равенство напряжений на входах ОУ.

Температура определяется по изменению те-

плового тока Тп1. Для того чтобы различные нели-

нейности и воздействия со стороны окружающей 

среды не оказывали существенного влияния на 

работу дефектоскопа в схему включен измери-

тельный элемент НЭ2-Tп2. В свою очередь на НЭ2 

подается постоянный ток c усилителя DA1. Нагре-

вание Тп2 происходит благодаря термической свя-

зи, вследствие чего ток с Тп2 будет увеличиваться Рис. 3. Электрическая схема входного делителя
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до тех пор, пока не уравняется с током Тп1. С помо-

щью ОУ DA2 осуществляется отрицательная терми-

ческая обратная связь.

ОУ DA3 определяет постоянную времени сигна-

ла как произведение R3 и С2. ОУ DA4 является уси-

лителем тока. Сопротивления R5 и R6 устанавли-

вают требуемый коэффициент усиления для DA4.

Транзистор VT1 работает как ключ, на кото-

рый с диода VD5 поступает только положительная 

часть сигнала. На выходе VT1 будет полезный сиг-

нал в виде тока эмиттера. Так же для устранения 

перегрева сопротивлений R1 и R2 на выходе ОУ 

DA3 расположен VD5.

Сопротивление R7 устанавливает требуемый 

ток базы VT1. А стягивающий резистор R8 обеспе-

чивает стабильную работу VT1.

Проведенные исследования позволили опреде-

лить частоты резонанса преобразователя. На пье-

зоэлектрический преобразователь с генератора 

высоких частот подавались колебания с постоян-

ным напряжением U
вх

 = 4 В. Изменяя частоту гене-

ратора F от 0 до 100 кГц, по показаниям осциллог-

рафа выявлялось падение напряжения на преобра-

зователе U
пр

 и фиксировались соответствующие 

частоты. Полученные при испытаниях данные 

сведены в таблицу.

На основании результатов эксперимента, пред-

ставленных в таблице, построена резонансная 

характеристика преобразователя в виде графика 

(рис. 5), которая является амплитудно-частотной 

характеристикой (АЧХ) пьезоэлектрического пре-

образователя. Из графика видно, что кривая имеет 

пропорциональный вид относительно резонан-

сной частоты. На частотах близких к нулю U
пр

 так 

же равна нулю. Далее при увеличении частоты к 

ее резонансному значению 63 кГц напряжение на 

преобразователе U
пр

 набирает свой максимум, рав-

ный 4 В. При крайней частоте чуть более 120 Гц U
пр

 

падает к нулю.

Таблица
Результаты экспериментального определения 

резонансной частоты пьезоэлектрического 
преобразователя

№ п/п Uвх, В F, кГц Uпр, В

1 4 0,2 0,001
2 4 2 3,1
3 4 20 3,7
4 4 63 4
5 4 100 3,5

Рис. 4. Электрическая схема измерителя эффективного значения



Т Е Х Н И К Т РА Н С П О Р ТА: О Б РА З О В А Н И Е И П РА К Т И К А. 2022. Т. 3. Вып. 2. С. 189–195.194

А.Д. Михед, О.А. Титус
И

Н
Ф

РА
С

ТР
УК

ТУ
РА

 Т
РА

Н
С

П
О

Р
ТА

: С
О

ЗД
А

Н
И

Е,
 Э

КС
П

Л
УА

ТА
Ц

И
Я 

И
 Р

А
ЗВ

И
ТИ

Е

После настройки излучателя и приемника на 

полученную резонансную частоту с использовани-

ем специального буферного образца рельса были 

проведены практические испытания дефектоско-

па. Рельс имел заведомо известные внутренние де-

фекты. Применялась схема для выявления дефекта 

в рельсе с помощью теневого метода. Испытания 

позволили осуществить настройку чувствительно-

сти УЗ дефектоскопа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ
Согласно построенному графику АЧХ опреде-

лена главная резонансная частота пьезоэлектри-

ческого преобразователя равная 63 кГц. С исполь-

зованием данной частоты осуществлялась работа 

излучателя при выявлении дефектов в рельсах.

В качестве датчика ультразвукового сигнала 

была рассмотрена пьезоэлектрическая пластин-

ка ЦТС-5. При исследовании преобразователя на 

основании геометрии пластинки и табличных 

данных пьезокерамического материала ЦТС-5 

рассчитаны следующие параметры: электриче-

ская емкость — 0,92 нФ, комплексное сопротив-

ление — 2,7 МОм, первая резонансная частота 

преобразователя — 63 кГц, ширина резонансной 

полосы — 63,32 Гц.

Использование микровольтметра В3-40 и пье-

зорезонатора на основе пьезокерамики ЦТС-5 дало 

возможность изготовить прибор, способный опре-

делять дефекты в рельсах. Основными достоинст-

вами представленного ультразвукового дефекто-

скопа являются его малые габариты и небольшая 

стоимость по сравнению с аналогами.
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