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использованием полученной регрессионной зависимости удовлетворительно согласуются с

результатами металлографических исследований.
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Введение. Развитие многопараметровых методов измерений, контроля, диагности-
ки — одно из перспективных направлений, так как позволяет получать наиболее полную
и достоверную информацию об объекте. Большинство методов неразрушающего контроля
при выявлении дефектов использует отдельные информативные параметры регистрируе-
мых сигналов. Контроль по одному параметру имеет довольно ограниченные возможно-
сти и часто не позволяет получить достаточную точность и достоверность. Использование
многопараметрового контроля даёт возможность, с одной стороны, обеспечить измерение
одного параметра объекта независимо от других его параметров, с другой стороны, опре-
делить несколько параметров объекта одновременно.

Примерами успешного применения многопараметровых методов в неразрушающем

контроле (НК) являются метод акустической эмиссии [1, 2], вихретоковые (электромаг-
нитные) [3, 4], магнитные [5, 6], тепловые [7], радиоволновые [8] и радиационные [9] ме-
тоды. Одним из подходов к анализу информации многопараметрового неразрушающего
контроля является технология использования нескольких видов контроля, объединённых
специальным методом комплексирования [10].

Существует множество методов машинного обучения, предназначенных для обработ-
ки многопараметровых данных, позволяющих проводить анализ, а также уменьшать их
размерность. Среди различных методов обработки данных измерений, контроля и диа-
гностики следует выделить: метод многомерной линейной регрессии [11], метод опорных
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векторов [12], регрессионный анализ [13], метод главных компонент [14]. В частности,
возможности использования метода множественной регрессии и опорных векторов эф-
фективно применены для анализа результатов статистического контроля механических

свойств и микроструктуры горячего проката [15] для прогнозирования содержания фос-
фатидов в образцах растительных масел [16]. Применение метода опорных векторов поз-
воляет значительно улучшить процедуру распознавания дефектов стальных тросов [17].
Регрессионный анализ используется при обработке результатов магнитного контроля [18,
19]. Известны примеры применения метода главных компонент для обработки результа-
тов вихретокового контроля [20], а также для уменьшения размерности обрабатываемых
акустико-эмиссионных данных [21].

Ультразвуковые (акустические) эхо-методы НК при оценке дефекта, как правило, ис-
пользуют в качестве основного информативного параметра амплитуду сигнала, при этом
критерием браковки является превышение амплитудой сигнала заранее заданного бра-
ковочного уровня [22]. Дополнительным параметром акустического эхо-метода является
время прихода эхо-импульса от дефекта, пропорциональное глубине его залегания, инфор-
мативным параметром зеркально-теневого метода акустического контроля — амплитуда

сигнала, отражённого от противоположной поверхности объекта. При этом критерием

браковки является уменьшение амплитуды донного сигнала, обусловленного прохожде-
нием волны через область с дефектом, характеризуемым коэффициентом выявляемости
[22]. Ограничением указанного метода является невозможность определения координаты
дефекта и его эквивалентной площади.

В [23–25] представлены результаты успешного применения при акустическом контро-
ле пруткового проката зеркально-теневого метода на многократных отражениях. Показана
возможность использования в качестве критериев браковки ряда информативных стати-
стических параметров временно́й серии многократных переотражений и их спектральной

плотности. При этом каждый из статистических параметров имеет различную чувстви-
тельность к внутренним и поверхностным дефектам, а также индивидуальную однознач-
ную связь с эквивалентной характеристикой дефекта, позволяющей учесть влияние глу-
бины залегания и диаметра искусственного дефекта [26].

Цель работы — сокращение количества информативных параметров при потере наи-
меньшего количества информации по формированию критериев браковки и оценке экви-
валентной характеристики дефекта с помощью метода главных компонент.

Материалы и методы. Зеркально-теневой метод НК на многократных отраже-
ниях реализован с применением специализированной информационно-измерительной си-
стемы [26]. Излучение и приём акустических поперечных волн обеспечивается проход-
ным электромагнитно-акустическим (ЭМА) преобразователем, формирующим попереч-
ную объёмную волну, распространяющуюся по всем диаметральным направлениям по-
перечного сечения объекта с фокусировкой по центру. Результатом измерений являются
осциллограммы серии многократных отражений волны по диаметру образца. Наличие
дефектов в поперечном сечении объекта приводит к осциллограмме, характеризующейся
резким ослаблением серии многократных отражений и сокращением времени ревербера-
ции. В качестве примера на рис. 1 представлены результаты регистрации серии импульсов
многократных переотражений в бездефектной части образца радиусом r и в области с ис-
кусственным дефектом типа плоскодонного отражателя (ПДО) диаметром d и глубиной
залегания h.

На характер ослабления серии многократных отражений влияют как глубина залега-
ния h, так и диаметр дефекта d. Ввиду наличия фокусировки по центру дефекты с большей
глубиной залегания будут оказывать существенное влияние на ослабление серии импуль-
сов многократных отражений. В целях учёта совместного влияния диаметра дефекта и
глубины его залегания на ослабление серии импульсов многократных отражений введено
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Рис. 1. Осциллограммы отражённых сигналов: для бездефектного участка (a);
для участка с искусственным дефектом типа ПДО (r = 11 мм, d = 3 мм,

h = 8,7 мм) (b)
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Рис. 2. Эскиз настроечного образца диаметром 44 мм с искусственными дефек-
тами типа ПДО на различной глубине

понятие обобщённой характеристики дефекта G, определяемой произведением диаметра
ПДО (d) и глубины ПДО (h):

G = dh. (1)

Обобщённая характеристика дефекта Gn, пронормированная на квадрат радиуса объ-
екта, позволяет описать объект произвольного радиуса r:

Gn =
dh

r2
. (2)

Для получения более представительной выборки информативных параметров

зеркально-теневого метода на многократных отражениях изготовлены настроечные об-
разцы разных диаметров из различных марок сталей с нанесёнными искусственными де-
фектами в виде плоскодонных отверстий радиальных направлений разных диаметров с

разной глубиной залегания (рис. 2). Для каждого из настроечных образцов определены
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Таб л иц а 1
Параметры настроечных образцов с ПДО

Марка

стали

Диаметр

образца,
мм

Диаметр

ПДО,
мм

Глубина

ПДО,
мм

Обобщённая

характеристика

дефекта G, мм2

Нормированная

обобщённая

характеристика

дефекта Gn

03Х14Н7Б 22 0,0 0 0 0

5,5 1,5 8,25 0,068
8,4 12,6 0,104
9,4 14,1 0,117

2,6 3 7,8 0,064
7,1 21,3 0,176
8,7 26,1 0,216

38ХГМ 33 0,0 0 0 0

2,0 3 6 0,022
4,0 12 0,044
7,0 21 0,077
10,0 30 0,11
13,0 39 0,143
16,0 48 0,176

38ХГМ 44 0,0 0 0 0

3,0 4 12 0,025
7,0 28 0,058
10,0 40 0,083
14,0 56 0,116
17,0 68 0,14
20,0 80 0,165

значения обобщённых характеристик дефектов. Параметры настроечных образцов с ис-
кусственными дефектами в виде ПДО представлены в табл. 1.

В целях обоснования выбора информативных параметров, обладающих наибольшей
корреляцией, исследованы три типа сигналов: исходный сигнал (рис. 1, a), огибающая
сигнала и потенцированный сигнал. Число анализируемых импульсов составило N = 10
и N = 20. В качестве информативных использованы статистические параметры осцилло-
грамм серии многократных отражений, представляемых в виде последовательности дан-
ных в массиве, которые определяются диаметром объекта и числом анализируемых отра-
жений N : математическое ожидание Mn, дисперсия Dn, среднеквадратическое отклоне-
ние σn, асимметрия Sx, Ex и коэффициент выявляемости Kn. Статистические параметры
были определены в соответствии с формулами, приведёнными в [26].

С целью отстройки от эффективности ЭМА-преобразования, определяемого маркой
стали, конструктивными зазорами между ЭМА-преобразователем и объектом контроля,
каждый статистический параметр для дефектной области был пронормирован относи-
тельно аналогичного параметра для бездефектной области образца.

Обработка результатов производилась с использованием программного обеспечения

ПРИНЦ IX [27].

Результаты и обсуждение. Результаты влияния нормированной обобщённой ха-
рактеристики дефектаGn на различные статистические параметры при разных вариантах

представления импульса и разном количестве N анализируемых отражений приведены на

рис. 3. Коэффициенты достоверности аппроксимации R2, позволяющие судить о степени
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Рис. 3. Зависимости нормированных значений параметров от обобщённой ха-
рактеристики дефекта Gn для N = 20: математическое ожидание Mn (a), дис-
персия Dn (b), среднеквадратическое отклонение σn (c), коэффициент выявляе-
мости Kn (d), асимметрия Sn (e), эксцесс En (f) (1 — исходный сигнал, 2 —

потенцированный сигнал, 3 — огибающая сигнала)
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Таб л иц а 2

Значения коэффициента достоверности аппроксимации R2

для различных видов сигнала и его характеристик

Вид сигнала Mn Dn σn Kn Sn En

N = 10

Исходный 0,0006 0,57 0,57 0,62 0,18 0,27
Огибающая 0,51 0,54 0,54 0,58 0,33 0,39

Потенцированный 0,28 0,48 0,46 0,56 0,59 0,62

N = 20

Исходный 0,0002 0,64 0,65 0,69 0,16 0,27
Огибающая 0,57 0,61 0,60 0,68 0,43 0,26

Потенцированный 0,62 0,50 0,48 0,65 0,705 0,75

корреляции нормированных статистических характеристик с обобщённой характеристи-
кой дефекта при линейной аппроксимации, сведены в табл. 2.

Видно, что для исходного сигнала отсутствует корреляция параметра математическо-
го ожидания с обобщённой характеристикой дефекта Gn. Для огибающей сигнала и по-
тенцированного сигнала большинство характеристик имеет коэффициент достоверности

аппроксимации R2, превышающий 0,5, что говорит о значимости указанных зависимостей.
При этом увеличение числа анализируемых отражений радикально увеличивает коэффи-
циент R2, что соответствует физическим представлениям о повышении чувствительности
к дефектам при анализе сигнала на дальних отражениях [22].

В связи с вышеуказанным метод главных компонент применялся к характеристикам

всех типов анализируемых сигналов (исходный, потенцированный, огибающая) с количе-
ством отражений N = 20.

Метод главных компонент. Преобразование по методу главных компонент опре-
деляет корреляцию между переменными, образующими входное множество. В качестве

входного множества использованы данные статистических характеристик сигналов, вы-
ходным параметром является вектор обобщённых характеристик искусственных дефек-
тов типа ПДО. Таким образом, данные преобразованы в систему (fk, Xik), i = 1, . . . , n,
k = 1, . . . , p, где p = 18 и соответствует числу анализируемых искусственных дефектов,
n = 6 — числу анализируемых параметров сигналов.Метод главных компонент при оценке
полученных результатов был реализован в специализированном программном обеспечении

PrNS PCA [28].
Результатом работы программы являются рассчитанная матрица главных компонент

yjk и матрица собственных векторов W = (wij):

yjk, j = 1, . . . , n, k = 1, . . . , p, (3)

W = (wij), i = 1, . . . , n, j = 1, . . . ,m 6 n. (4)

При определении главных компонент для дефектов с неизвестным значением обобщён-
ной характеристики используется выражение

yjk =
n∑

i=1

wijzik, j = 1, . . . ,m 6 n, k = 1, . . . , p, (5)
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Рис. 4. Результаты влияния главных компонент

Таб л иц а 3
Результаты регрессионной статистики

Тип

сигнала

Множест-
венный

R

Стан-
дартная

ошибка

α0 α1 α2 α3 α4 α5 α6

Исходный 0,897 0,031 0,100 –0,024 –0,016 0,002 –0,011 –0,055 0,094
Огибающая 0,886 0,033 0,100 –0,022 –0,002 –0,012 0,041 0,065 0,085

Потенцированный 0,917 0,028 0,100 0,021 0,015 –0,003 0,068 0,030 –0,323

где

zik =
Xik − x̄i

σi
, i = 1, . . . , n, k = 1, . . . , p, (6)

xik =
Xik −Xmin

i

Xmax
i −Xmin

i

, i = 1, . . . , n, k = 1, . . . , p. (7)

Здесь x̄i, X
min
i , Xmax

i , i = 1, . . . , n — вспомогательные переменные, рассчитываемые в
программе, где Xik — параметры анализируемого сигнала для дефекта с неизвестной

обобщённой характеристикой.
В качестве примера на рис. 4 представлен вклад шести компонент для трёх типов

анализируемых сигналов. Видно, что вклад первой компоненты составляет 59,5 % для

исходного сигнала, 75,9 % для огибающей сигнала, 84 % для потенцированного сигнала.
При этом первые две компоненты обеспечивают вклад около 80 % для исходного сигнала,
более 90 % для огибающей сигнала и 98 % для потенцированного сигнала.

Результаты регрессионной статистики зависимостей для шести анализируемых ком-
понент всех видов сигналов приведены в табл. 3, cогласно которой множественный коэф-
фициент корреляции имеет максимальное значение для потенцированного сигнала.

Уравнение регрессии имеет вид

Yn = α0 + α1F1 + α2F2 + α3F3 + α4F4 + α5F5 + α6F6, (8)
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Рис. 5. Результаты зависимости параметра Yn по методу главных компонент
от обобщённой характеристики дефекта Gn

где α0–α6 — коэффициенты регрессии, F1–F6 — главные компоненты.
На рис. 5 представлена корреляция результата расчёта параметра Yn дефекта по ме-

тоду главных компонент и результатов прямых геометрических измерений обобщённой

характеристики Gn. Рис. 5 подтверждает наличие более сильной корреляции с обобщён-
ной характеристикой Gn при анализе потенцированного сигнала. Следует отметить, что
погрешность оценки малых значений обобщённой характеристики с использованием ме-
тода главных компонент достаточно велика, это может объясняться недостаточностью
количества точек в выборке в области малых значений. Искусственные дефекты в обла-
сти средних и высоких значений обобщённой характеристики дефекта удовлетворительно

описываются с использованием предложенного подхода. Отметим возможность использо-
вания полученной зависимости при формировании критерия браковки по параметру Yn,
соответствующему недопустимому искусственному дефекту для объектов любых марок

сталей и любых диаметров.
Предложенный подход был апробирован для оценки обобщённой характеристики есте-

ственных дефектов, выявленных с использованием зеркально-теневого метода на много-
кратных отражениях при контроле прутков из рессорно-пружинной стали различных диа-
метров (от 10 до 30 мм). Выявленные в процессе контроля дефекты были подтверждены
визуально (поверхностные дефекты) и металлографическими исследованиями (внутренние
дефекты) (рис. 6): образец 1 (Ø25 мм, 60С2А, трещина), образец 2 (Ø30 мм, 60С2ХФА,
неметаллические включения «оксиды точечные» округлой 0,12 × 0,12 мм и неправильной
форм, вытянутые по направлению волокна длиной 1 мм), образец 3 (Ø21 мм, 60С2ХФА,
единичное неметаллическое включение округлой формы 0,15 × 0,15 мм — «силикат неде-
формирующийся»), образец 4 (Ø11,8 мм, 60С2Г, прокатная плена глубиной залегания
0,05–0,13 мм), образец 5 (Ø24 мм, 60С2А, неметаллические включения мелких зёрен, рас-
положенных в виде строчек — «оксиды строчечные»), образец 6 (Ø12мм, 60С2А, дефекты
поверхности в виде трещин с обезуглероженными стенками и разветвлёнными концами

глубиной залегания 0,05–0,13 мм — «раскатанный пузырь»; «закат»; «раскатанная тре-
щина»). В качестве исходных данных при расчётах были использованы нормированные
статистические параметры дефектограмм, полученных при контроле для потенцирован-
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Рис. 6. Фото и результаты металлографии некоторых выявленных дефектов:
a — образец 1, b — образец 2, c — образец 3, d — образец 4, e — образец 5,

f — образец 6

Таб л иц а 4
Главные компоненты, параметр Yn, обобщённая характеристика дефекта G

№ образца Главные компоненты для потенцированного сигнала Yn G

1 –1,159 3,513 0,737 0,058 0,022 0,050 0,114 17,8
2 –0,709 2,908 0,632 0,019 –0,029 –0,097 0,158 35,6
3 –0,376 –1,168 –0,212 0,103 0,051 –0,067 0,105 11,6
4 0,553 0,177 0,421 0,995 1,082 0,420 0,078 2,7
5 0,818 –3,310 –0,907 0,862 0,795 –0,051 0,171 24,6
6 1,939 –3,766 –1,127 0,312 0,170 –0,099 0,148 5,3
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ного сигнала в области N = 20 переотражений.
Результаты расчёта значений главных компонент согласно формулам (3)–(7) и со-

ответствующие значения параметра Yn с использованием регрессионного уравнения (8)
даны в табл. 4. Обобщённая характеристика дефекта G для объекта радиуса r определена
согласно формуле

G = Ynr
2. (9)

Видно, что минимальные значения обобщённой характеристики имеют дефекты по-
верхности малой глубины № 4 и № 6 (плена́, закат), наибольшие значения соответствуют
внутренним дефектам типа скопления неметаллических включений (№ 2,№ 5). Указанные
различия соответствуют представлениям о формировании акустического поля проходного

ЭМА-преобразователя с фокусировкой по центру и уменьшением амплитуды смещений

при приближении к поверхности [26].
Заключение. Использование метода главных компонент при анализе информатив-

ных параметров акустических сигналов многократного зеркально-теневого метода кон-
троля пруткового проката позволило:

— уменьшить размерность обрабатываемых данных;
— проводить оценку обобщённой характеристики, определяемой диаметром и глуби-

ной залегания модельного дефекта, который даёт те же значения главных компонент, что
и естественный дефект;

— сформировать комплексный критерий браковки на основе недопустимого значения

обобщённой характеристики дефекта для объектов из любых марок стали и любых диа-
метров.

Перспективным представляется применение данного подхода для раздельной оценки

характеристик диаметра и глубины залегания дефекта, что существенно повысит инфор-
мативность метода.

Результаты апробации предложенного подхода для оценки обобщённой характери-
стики естественных дефектов с использованием полученной регрессионной зависимости

удовлетворительно согласуются с результатами металлографических исследований.
Финансирование. Исследование выполнено при поддержке Российского научного

фонда (грант № 22-19-00252, https://rscf.ru/project/22-19-00252/) с использованием УНУ
«Информационно-измерительный комплекс для исследований акустических свойств мате-
риалов и изделий» (регистрационный номер 586308).
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