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ðàñïëàâàõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Ñïîñîá âêëþ÷àåò
ðåãèñòðàöèþ ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé
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äèàïàçîíàõ ÷àñòîò âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé

ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà,
îïðåäåë þò çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê
ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ Ôóðüå è îïðåäåë þò
óòî÷íåííîå çíà÷åíèå ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê
ñïåêòðà Ôóðüå äë  êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò
âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, îñâîáîæäåííîå
îò âëè íè  ýíåðãèè øóìîâîãî ñèãíàëà. Â êà÷åñòâå
ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî íåîäíîðîäíîñòè
ìåòàëëà, èñïîëüçóþò ïîëó÷åííûé íàáîð
óòî÷íåííûõ çíà÷åíèé ñóììàðíûõ ýíåðãèé.
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò - ïîâûøåíèå òî÷íîñòè
îïðåäåëåíè  ãàçîîáðàçíûõ âêëþ÷åíèé è
îáåñïå÷åíèå èçìåðåíè  ñîäåðæàíè  è ðàçìåðîâ
òâåðäûõ âêëþ÷åíèé. 3 í. è 2 ç.ï. ô-ëû, 1 èë., 3 òàáë.
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(57) Abstract: 
FIELD: physics, measuring.
SUBSTANCE: invention concerns field of

metallurgy and is intended for the analysis of a
composition of metals. The expedient of
definition of heterogeneity of metal and the
device for its realisation (versions) are
intended for express definition of the content of
gaseous and firm impurities in melts of metals
and alloys. Method includes recording of
parametres of an interior acoustic emission of a
crystallising melt of metal. And, before pouring
of a melt of metal register spectrum Fourier of
the noise acoustic emission of the included
measuring block, then register Fourier spectrums
in several frequency bands of an interior
acoustic emission of crystallising metal, spot
values of the net energy of harmonics of gained
spectrums Fourier and spot the improved value of
the net energy of harmonics of Fourier spectrum
for each frequency band of the interior acoustic
emission, voided from influence of energy of the
noise signal. As the parametre characterising
heterogeneity of metal, use the gained gang of
the improved values of the net energies.

EFFECT: increase of accuracy of gaseous
inserts determination and maintenance of
measuring of content and sizes of firm inserts.
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RU 2 345 355 C1

Ãðóïïà èçîáðåòåíèé îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ìåòàëëóðãèè è ïðåäíàçíà÷åíà äë  àíàëèçà
ñîñòàâà ìåòàëëîâ. Èçîáðåòåíè  ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äë  ýêñïðåññíîãî îïðåäåëåíè 
ñîäåðæàíè  âîäîðîäà è äðóãèõ ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ ïðèìåñåé â ðàñïëàâàõ àëþìèíè ,
ìåäè è èõ ñïëàâîâ, à òàêæå äðóãèõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ.

Èçâåñòíû ýêñïðåññíûå ñïîñîáû îïðåäåëåíè  ñîäåðæàíè  ãàçîâ â æèäêèõ ìåòàëëàõ,
íàïðèìåð ñïîñîá ïî àâòîðñêîìó ñâèäåòåëüñòâó ÑÑÑÐ ¹277381 [îï.22.07.1970],
îñíîâàííûé íà ïîãðóæåíèè â èññëåäóåìûé ìåòàëë ïîðèñòîãî ôèëüòðà è èçâëå÷åíèè ãàçîâ
÷åðåç ôèëüòð â âàêóóìèðîâàííûé îáúåì ñ èçìåðåíèåì ñêîðîñòè ýêñòðàêöèè ãàçîâ ïî
èçìåíåíèþ äàâëåíè  â àíàëèçèðóåìîì îáúåìå, ïî êîòîðîé ñóä ò î êîíöåíòðàöèè ãàçîâ â
æèäêîì ìåòàëëå.

Íåäîñòàòêîì ñïîñîáà  âë åòñ  ïîòðåáíîñòü â ñëîæíîì îáîðóäîâàíèè, ïîíèæåííà 
òî÷íîñòü â ñâ çè ñ íåâîçìîæíîñòüþ ïîëíîé ýêñòðàêöèè âîäîðîäà èç ïðîáû è íåâîçìîæíîñòü
îïðåäåëåíè  ñîäåðæàíè  òâåðäûõ ïðèìåñåé.

Íàèáîëåå áëèçêèì ê ïðåäëîæåííîìó  âë åòñ  ñïîñîá îïðåäåëåíè  ñîäåðæàíè  ãàçîâ â
ìåòàëëàõ [ïàòåíò ÐÔ ¹2052810, îï.20.01.996], âêëþ÷àþùèé ðåãèñòðàöèþ ïàðàìåòðîâ
âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè îñòûâàþùåãî ðàñïëàâà ìåòàëëà â ïðîöåññå åãî
êðèñòàëëèçàöèè è ïîñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî
ñîñòàâ ìåòàëëà. Òàêèì ïàðàìåòðîì â ñïîñîáå-ïðîòîòèïå  âë åòñ  âåëè÷èíà ñóììàðíîé
âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè çà âðåì  îñòûâàíè  (êðèñòàëëèçàöèè) ìåòàëëà,
âûðàæàåìà  ÷èñëîì èìïóëüñîâ ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
è çàâèñ ùà  îò ñîäåðæàíè  ãàçîâ â ìåòàëëå. Ïî ÷èñëó èìïóëüñîâ, êàê èòîãîâîìó
ïàðàìåòðó, ñóä ò î ñîäåðæàíèè ãàçîâ â æèäêîì ìåòàëëå ïóòåì ñîïîñòàâëåíè  ïîëó÷åííîãî
ðåçóëüòàòà ñ ðåçóëüòàòàìè îïðåäåëåíè  ñîäåðæàíè  ãàçà â ýòàëîííûõ (îáðàçöîâûõ)
ïðîáàõ ìåòàëëà. Âðåì  ýêñïðåññ-àíàëèçà ëèìèòèðóåòñ  ïåðèîäîì çàòâåðäåâàíè 
èññëåäóåìîé ïðîáû, êîòîðûé ñîñòàâë åò íåñêîëüêî ìèíóò. Ñïîñîá-ïðîòîòèï ïîçâîë åò
îïðåäåë òü ñ ïîãðåøíîñòüþ 5% ñîäåðæàíèå âîäîðîäà, âûçûâàþùåãî ïîðèñòîñòü
çàòâåðäåâøåãî ðàñïëàâà ìåòàëëà, òî åñòü  âë åòñ  ñïîñîáîì îïðåäåëåíè 
íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëà.

Íàèáîëåå áëèçêèì ê ïðåäëîæåííîìó óñòðîéñòâîì  âë åòñ  îïèñàííà  â ïàòåíòå ÐÔ
¹2052810 óñòàíîâêà äë  îïðåäåëåíè  íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëà, âêëþ÷àþùà  èçëîæíèöó
äë  ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñ óëüòðàçâóêîâûì äàò÷èêîì, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñî
âõîäîì áëîêà ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, âûïîëíåííîãî â âèäå
ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè îñòûâàþùåãî ìåòàëëà, âûõîä
êîòîðîãî ñîåäèíåí ñî âõîäîì áëîêà èíäèêàöèè ðåçóëüòàòîâ â âèäå ãðàôîïîñòðîèòåë  èëè
öèôðîïå÷àòàþùåãî óñòðîéñòâà èëè îñöèëëîãðàôà.

Íåäîñòàòêîì ïðîòîòèïîâ ïðåäëîæåííûõ ñïîñîáà è óñòðîéñòâà  âë åòñ  ïîíèæåííà 
òî÷íîñòü îïðåäåëåíè  ñîäåðæàíè  ãàçà (ïîðèñòîñòè ìåòàëëà, ñïëàâà ìåòàëëîâ) è
íåâîçìîæíîñòü îïðåäåëåíè  ñîäåðæàíè  òâåðäûõ ïðèìåñåé â ìåòàëëå (ñïëàâå ìåòàëëîâ).

Çàäà÷åé  âë åòñ  ñîçäàíèå ñïîñîáà è óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè
îïðåäåëåíè  ñîäåðæàíè  ãàçà (ïîðèñòîñòè ìåòàëëà, ñïëàâà) è îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíè 
òâåðäûõ ïðèìåñåé â ñïëàâå (ìåòàëëå).

Äë  ðåøåíè  ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäëîæåíà ãðóïïà èçîáðåòåíèé, ñîñòî ùà  èç
ñïîñîáà è äâóõ âàðèàíòîâ óñòðîéñòâ äë  åãî îñóùåñòâëåíè .

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá îïðåäåëåíè  íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëà, âêëþ÷àþùèé
ðåãèñòðàöèþ ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ðàñïëàâà ìåòàëëà, çàëèòîãî è
îñòûâàþùåãî â åìêîñòè èçìåðèòåëüíîãî áëîêà, â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ýòîãî ìåòàëëà,
è ïîñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî íåîäíîðîäíîñòè
ìåòàëëà, îòëè÷àåòñ  òåì, ÷òî ïåðåä çàëèâêîé ðàñïëàâà ìåòàëëà â åìêîñòü èçìåðèòåëüíîãî
áëîêà ðåãèñòðèðóþò ñïåêòð Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè âêëþ÷åííîãî
èçìåðèòåëüíîãî áëîêà, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
îñòûâàþùåãî â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà ðåãèñòðèðóþò ñïåêòðû Ôóðüå â
íåñêîëüêèõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ 
ìåòàëëà, ïîñëå ÷åãî îïðåäåë þò çíà÷åíèå ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå
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øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è ïåðâè÷íîå çíà÷åíèå ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà
Ôóðüå äë  êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, çàòåì îïðåäåë þò
óòî÷íåííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå äë  êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò
âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïóòåì âû÷èòàíè  çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê
ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè èç ïåðâè÷íîãî çíà÷åíè  ýíåðãèè ãàðìîíèê
ñïåêòðà Ôóðüå äë  êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, à â
êà÷åñòâå îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëà,
èñïîëüçóþò ïîëó÷åííûé íàáîð óòî÷íåííûõ çíà÷åíèé ñóììàðíûõ ýíåðãèé.

Êðîìå òîãî, ñïîñîá îïðåäåëåíè  ñîñòàâà ìåòàëëà îòëè÷àåòñ  òåì, ÷òî ðåãèñòðèðóþò
ñïåêòðû Ôóðüå ñèãíàëà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â øåñòè äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ýòîãî ñèãíàëà, à
èìåííî 70-80 êÃö, 81-95 êÃö, 96-114 êÃö, 125-150 êÃö, 151-175 êÃö, 176-200 êÃö.

Åùå ñïîñîá îïðåäåëåíè  ñîñòàâà ìåòàëëà îòëè÷àåòñ  òåì, ÷òî ðåãèñòðèðóþò ñïåêòðû
Ôóðüå ñèãíàëà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â ÷åòûðåõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ýòîãî ñèãíàëà, à
èìåííî 25-50 êÃö, 51-80 êÃö, 81-115 êÃö è 124-200 êÃö.

Ïåðâûé ïðåäëîæåííûé âàðèàíò óñòðîéñòâà äë  îïðåäåëåíè  íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëà,
âêëþ÷àþùåãî èçëîæíèöó äë  ðàñïëàâà ìåòàëëà ñ àêóñòè÷åñêèì äàò÷èêîì, âûõîä êîòîðîãî
ñîåäèíåí ñî âõîäîì áëîêà ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà, îòëè÷àåòñ  òåì, ÷òî áëîê ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ
âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè âûïîëíåí â âèäå ìèêðîïðîöåññîðà, îñóùåñòâë þùåãî
ôóíêöèþ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ Ôóðüå âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà â íåñêîëüêèõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ýòîé ýìèññèè, à òàêæå
ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, îïðåäåëåíèå çíà÷åíè 
ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, îïðåäåëåíèå
çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðîâ Ôóðüå âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà äë  êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ýòîé ýìèññèè è îïðåäåëåíèå
óòî÷íåííîãî çíà÷åíè  ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå äë  êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò
âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïóòåì âû÷èòàíè  çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê
ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè èç ïåðâè÷íîãî çíà÷åíè  ýíåðãèè ãàðìîíèê
ñïåêòðà Ôóðüå äë  êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, ïðè÷åì
âûõîä ìèêðîïðîöåññîðà  âë åòñ  âûõîäîì óñòðîéñòâà.

Âòîðîé ïðåäëîæåííûé âàðèàíò óñòðîéñòâà äë  îïðåäåëåíè  íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëà,
âêëþ÷àþùåãî èçëîæíèöó äë  ðàñïëàâà ìåòàëëà ñ àêóñòè÷åñêèì äàò÷èêîì, âûõîä êîòîðîãî
ñîåäèíåí ñî âõîäîì áëîêà ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà, îòëè÷àåòñ  òåì, ÷òî áëîê ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ
âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè âûïîëíåí â âèäå áëîêà ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ Ôóðüå
âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà â íåñêîëüêèõ äèàïàçîíàõ
÷àñòîò ýòîé ýìèññèè, êðîìå òîãî, â óñòðîéñòâî ââåäåíû áëîê ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà Ôóðüå
øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, áëîê îïðåäåëåíè  çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê
ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, áëîê îïðåäåëåíè  çíà÷åíè  ñóììàðíîé
ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ 
ìåòàëëà äë  êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ýòîé ýìèññèè, áëîê âû÷èòàíè  çíà÷åíè  ñóììàðíîé
ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè èç çíà÷åíè  ñóììàðíîé
ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ 
ìåòàëëà äë  êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ýòîé ýìèññèè, âõîä áëîêà ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà
Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ñîåäèíåí ñ âûõîäîì àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà, à
âûõîä - ñî âõîäîì áëîêà îïðåäåëåíè  çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà
Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, âûõîä áëîêà ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ Ôóðüå
âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà â íåñêîëüêèõ äèàïàçîíàõ
÷àñòîò ýòîé ýìèññèè ñîåäèíåí ñî âõîäîì áëîêà îïðåäåëåíè  çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè
ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà
äë  êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ýòîé ýìèññèè, âûõîä áëîêà îïðåäåëåíè  çíà÷åíè 
ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è âûõîä áëîêà
îïðåäåëåíè  çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå âíóòðåííåé
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àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà äë  êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ýòîé
ýìèññèè ñîåäèíåíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âõîäàìè âûøåóêàçàííîãî áëîêà âû÷èòàíè , âûõîä
êîòîðîãî  âë åòñ  âûõîäîì óñòðîéñòâà.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì îò èñïîëüçîâàíè  ïðåäëîæåííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé
 âë åòñ  óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíè  ñîäåðæàíè  ãàçà è ïîðèñòîñòè ìåòàëëà, à
òàêæå îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíè  ñîäåðæàíè  òâåðäûõ ïðèìåñåé è èõ
ðàñïðåäåëåíè  ïî ðàçìåðàì çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíè  îêàçàâøèõñ  áîëåå èíôîðìàòèâíûìè
ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Â êà÷åñòâå òàêèõ ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðèðóþò
ñïåêòðû Ôóðüå ñèãíàëà âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â íåñêîëüêèõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò
ýòîé ýìèññèè, ïðè÷åì â êà÷åñòâå îáîáùåííîãî èòîãîâîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóþò íàáîð
óòî÷íåííûõ çíà÷åíèé ñóììàðíûõ ýíåðãèé ãàðìîíèê ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ Ôóðüå,
îñâîáîæäåííûõ îò âëè íè  ñóììàðíîé ýíåðãèè ñïåêòðà øóìîâîãî ñèãíàëà. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðîâåäåííûìè àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíè ìè óòî÷íåííûå çíà÷åíè 
ñóììàðíûõ ýíåðãèé ãàðìîíèê (èíòåíñèâíîñòü ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâë þùèõ) äèàïàçîíîâ
÷àñòîò êîððåëèðóþò ñ ñîäåðæàíèåì òâåðäûõ âêëþ÷åíèé îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà è
ñîäåðæàíèåì ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé, â ÷àñòíîñòè, âîäîðîäà, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò äîñòèæåíèå
òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà. Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíè  ðàçìåðîâ òâåðäûõ âêëþ÷åíèé
îïðåäåëåíà âû âëåííîé çàâèñèìîñòüþ ýíåðãèè ÷àñòîò ñèãíàëà âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà îò ðàçìåðîâ ýòèõ âêëþ÷åíèé. Ïðè ýòîì äèàïàçîíû
÷àñòîò, îòðàæàþùèå íàëè÷èå òâåðäûõ âêëþ÷åíèé, îòëè÷íû îò äèàïàçîíîâ ÷àñòîò,
îòðàæàþùèõ ãàçîâûå âêëþ÷åíè , âñëåäñòâèå îòëè÷è  ðàçìåðîâ òâåðäûõ âêëþ÷åíèé îò
ðàçìåðîâ ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé (ïóçûðüêîâ ãàçà). Óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíè 
ñîäåðæàíè  ãàçà è ïîðèñòîñòè ìåòàëëà îáú ñí åòñ  òåì, ÷òî â ïðåäëîæåííîì ñïîñîáå
áîëåå ïîëíî ó÷èòûâàåòñ  õàðàêòåðèçóþùà  ñîäåðæàíèå ãàçà ýíåðãåòè÷åñêà 
ñîñòàâë þùà  àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ðàñïëàâà. Âû âëåíèå
íåîäíîðîäíîñòåé îñòûâàþùåãî ðàñïëàâà ìåòàëëà õàðàêòåðèçóåò ñîäåðæàíèå ãàçà
(ïîðèñòîñòü) è òâåðäûõ ïðèìåñåé êàê â ðàñïëàâå, òàê è â îñòûâøåì, çàòâåðäåâøåì
ìåòàëëå.

Íà ÷åðòåæå ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà óñòðîéñòâà äë  îïðåäåëåíè  íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëà
è ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà.

Óñòðîéñòâî äë  îïðåäåëåíè  íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëà è ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî
ñïîñîáà âêëþ÷àåò èçëîæíèöó 1 ñ åìêîñòüþ 2 (ñòàëüíîé êîíè÷åñêèé ñòàêàí åìêîñòüþ
ïðèìåðíî 200 êóá. ñì) äë  ðàçìåùåíè  ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà è óëüòðàçâóêîâûì
äàò÷èêîì 3, âûõîä 4 êîòîðîãî ñîåäèíåí ñî âõîäîì 5 áëîêà 6 ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, êîòîðûé âûïîëíåí òàê, ÷òî îí ìîæåò îñóùåñòâë òü ôóíêöèþ
ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ Ôóðüå âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ 
ìåòàëëà â íåñêîëüêèõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ýòîé ýìèññèè, ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðà Ôóðüå
øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, îïðåäåëåíèå ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå
øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è ïåðâè÷íûõ çíà÷åíèé ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà
Ôóðüå äë  êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è îïðåäåëåíèå
óòî÷íåííîãî çíà÷åíè  ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå äë  êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò
âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, íàáîð (ñîâîêóïíîñòü) êîòîðûõ  âë åòñ  îáîáùåííûì
ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëà.

Ïðèâåäåííà  áëîê-ñõåìà ìèêðîïðîöåññîðà (ìèêðîïðîöåññîðíîãî áëîêà) 6 ðåãèñòðàöèè
ïàðàìåòðîâ àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà îòðàæàåò àëãîðèòì åãî ðàáîòû.

Âõîä 5 ìèêðîïðîöåññîðà 6 (áëîêà 6 ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà)
ñîåäèíåí ñî âõîäîì 7 áëîêà 8 ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ Ôóðüå âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà â íåñêîëüêèõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ýòîé ýìèññèè, à
òàêæå ñî âõîäîì 9 áëîêà 10 ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè.
Âûõîä 11 áëîêà 8 ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ Ôóðüå âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ñîåäèíåí
ñ ïåðâûì âõîäîì 12 áëîêà 13 îïðåäåëåíè  ñóììàðíûõ ýíåðãèé, à èìåííî îïðåäåëåíè 
çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è
ïåðâè÷íûõ çíà÷åíèé ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå äë  êàæäîãî äèàïàçîíà
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÷àñòîò âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà.
Ñî âòîðûì âõîäîì 14 áëîêà 13 îïðåäåëåíè  ñóììàðíûõ ýíåðãèé ñîåäèíåí âûõîä 15

áëîêà 10 ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Âûõîä 16 áëîêà 13
îïðåäåëåíè  ñóììàðíûõ ýíåðãèé ñîåäèíåí ñî âõîäîì 17 áëîêà âû÷èòàíè  18, â êîòîðîì
îñóùåñòâë åòñ  îïðåäåëåíèå óòî÷íåííîãî çíà÷åíè  ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå äë 
êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïóòåì âû÷èòàíè  çíà÷åíè 
ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè èç ïåðâè÷íîãî
çíà÷åíè  ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå äë  êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò âíóòðåííåé
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà.

Âûõîä 19 áëîêà âû÷èòàíè  18  âë åòñ  âûõîäîì 20 ìèêðîïðîöåññîðà 6 è
ïðåäëîæåííîãî óñòðîéñòâà â öåëîì, òàê êàê ñèãíàë ñ âûõîäà ýòîãî áëîêà 18 ñîäåðæèò âñå
íåîáõîäèìûå äàííûå äë  îïðåäåëåíè  èñêîìîé íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëà (íàáîð
óòî÷íåííûõ çíà÷åíèé ñóììàðíûõ ýíåðãèé ïî äèàïàçîíàì ÷àñòîò ñèãíàëà âíóòðåííåé
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè),  âë  ñü íîñèòåëåì îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî
èñêîìûå íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëà. Âûõîä 20 ìèêðîïðîöåññîðà 6 ìîæåò áûòü ñîåäèíåí ñ
ðàñïîëîæåííîé âíå ýòîãî áëîêà 6 ñèñòåìîé ïåðåäà÷è ñèãíàëà îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà íà
óäàëåííûé òåðìèíàë (íà ÷åðòåæå íå ïîêàçàíî) èëè ñ áëîêîì 22 âèçóàëèçàöèè èñêîìûõ
íåîäíîðîäíîñòåé ìåòàëëà (ñïëàâà). Óäàëåííûé òåðìèíàë ìîæåò áûòü âûïîëíåí â âèäå
áëîêà 22 âèçóàëèçàöèè èñêîìûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìåòàëëà.

Îïèñàííà  áëîê-ñõåìà ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ìèêðîïðîöåññîðà 6 ñîîòâåòñòâóåò
ïðèçíàêàì ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíè  íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëà.

Áëîê-ñõåìà óñòðîéñòâà, âêëþ÷àþùà  èçëîæíèöó 1, àêóñòè÷åñêèé äàò÷èê 3 è áëîê
ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà (ìèêðîïðîöåññîð) 6, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò
ïîëó÷åíèå îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî èñêîìûå íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëà,
äîïîëíåíà áëîê-ñõåìîé áëîêà 22 âèçóàëèçàöèè èñêîìûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìåòàëëà,
ñîãëàñíî êîòîðîé âûõîä 19 áëîêà âû÷èòàíè  18,  âë þùèéñ  âûõîäîì 20 ìèêðîïðîöåññîðà
6, ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì 21 áëîêà 22 âèçóàëèçàöèè èñêîìûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìåòàëëà
è ñî âõîäîì 23 ïðîöåññîðà 24, ñî âòîðûì âõîäîì 25 êîòîðîãî ñîåäèíåí âûõîä 26 áëîêà
óðàâíåíèé 27, ñîäåðæàùåãî èìåþùèåñ , ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ðàíåå óðàâíåíè 
äë  ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèé òâåðäûõ è ãàçîîáðàçíûõ âêëþ÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåì èëè
èíûì íåîäíîðîäíîñò ì ïðîâåð åìîãî ðàñïëàâà ìåòàëëà. Âûõîä 28 ïðîöåññîðà 24
ñîåäèíåí ñî âõîäîì 29 áëîêà èíäèêàöèè 30, âèçóàëèçèðóþùåãî ïîëó÷åííûå çíà÷åíè 
êîíöåíòðàöèé âêëþ÷åíèé èññëåäóåìîãî ìåòàëëà (ñïëàâà). Ðîëü ïðîöåññîðà 24 ìîæåò
âûïîëí òü ìèêðîïðîöåññîð 6 (íà ÷åðòåæå íå ïîêàçàíî).

Áëîê-ñõåìà áëîêà 22 âèçóàëèçàöèè èñêîìûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìåòàëëà îòðàæàåò
àëãîðèòì åãî ðàáîòû.

Ìèêðîïðîöåññîð 6 ïðåäñòàâë åò ñîáîé êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó ñ çàïîìèíàþùèìè
óñòðîéñòâàìè, èìåþùóþ èíòåðôåéñíóþ ñâ çü (ïî êàáåëþ èëè ïî ðàäèîêàíàëó) ñ
àêóñòè÷åñêèì (óëüòðàçâóêîâûì) äàò÷èêîì 3, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåá  ïðåöèçèîííûé
óñèëèòåëü ñ ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì 20-220 êÃö, áûñòðûé àíàëîãî-öèôðîâîé
ïðåîáðàçîâàòåëü è èíòåðôåéñ USB ñ áóôåðíîé ïàì òüþ òèïà FIFO (íà ÷åðòåæå íå
ïîêàçàíî). Áëîêè 8, 10 ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ Ôóðüå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû, íàïðèìåð,
íà îñíîâå öèôðîâîãî ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà ADSP-2185M ôèðìû Analog Devices èëè
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîöåññîðà ïî ïàòåíòó ÐÔ ¹2290687 (îï.12.27.2006) ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè ïðîãðàììû äë  ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà
AEAnalizator, ïîçâîë þùåé îñóùåñòâë òü çàïèñü àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, îïðåäåëåíèå
ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîãî ñèãíàëà è ñïåêòðîâ Ôóðüå ñèãíàëà âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà (ñèãíàë ñ øóìîì) äë  êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò,
ðàñ÷åò ñóììàðíûõ ýíåðãèé ñïåêòðîâ Ôóðüå äë  êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò è ñóììàðíîé
ýíåðãèè ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åíèå ñâîáîäíûõ îò âëè íè  ýíåðãèè øóìà
óòî÷íåííûõ çíà÷åíèé ñóììàðíûõ ýíåðãèé ñïåêòðîâ Ôóðüå äë  êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, à
òàêæå ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèé òâåðäûõ âêëþ÷åíèé è ãàçà, ñîõðàíåíèå è âûâîä äàííûõ.
Ìèêðîïðîöåññîð 6 ìîæåò âûïîëí òü ôóíêöèè áëîêà 6 ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ
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àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà è áëîêà 22 âèçóàëèçàöèè èñêîìûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìåòàëëà.
Â äðóãîì âàðèàíòå èñïîëíåíè  óñòðîéñòâà êàæäûé èç áëîêîâ 8, 10, 13, 18, 24, 27

ìîæåò áûòü âûïîëíåí â âèäå îòäåëüíîãî ìèêðîïðîöåññîðà, êàæäûé èç êîòîðûõ ðåàëèçóåò
ôóíêöèþ îäíîãî èç óïîì íóòûõ áëîêîâ. Îäèí èç ýòèõ ìèêðîïðîöåññîðîâ èëè êàêîé-òî
äðóãîé ìèêðîïðîöåññîð (íà ÷åðòåæå íå ïîêàçàíî) ìîæåò âûïîëí òü ôóíêöèþ êîîðäèíàöèè è
ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû âñåõ óïîì íóòûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ.

Êðîìå òîãî, êàæäûé èç áëîêîâ 8, 10, 13, 18 ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â âèäå ÷èñòî
àïïàðàòíîãî óñòðîéñòâà, âûïîëí þùåãî ôóíêöèþ ýòîãî áëîêà, íàïðèìåð, áëîêè 8 è 10
ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ Ôóðüå èñïîëí þòñ  â âèäå íèçêî÷àñòîòíûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà, â
÷àñòíîñòè, ïðèáîðîâ òèïà Ô4327, Ñ4-34 è àíàëîãè÷íûõ èì.

Ñïîñîá îïðåäåëåíè  íåîäíîðîäíîñòè ñïëàâîâ (ìåòàëëîâ) è ðàáîòà óñòðîéñòâà
îñóùåñòâë þòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Âêëþ÷àþò àêóñòè÷åñêèé äàò÷èê 3 è ìèêðîïðîöåññîð 6, ñîñòàâë þùèå èçìåðèòåëüíûé
áëîê, è ðåãèñòðèðóþò ñïåêòð Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè âêëþ÷åííîãî óñòðîéñòâà
äî çàëèâêè ðàñïëàâà ìåòàëëà â åìêîñòü 2, à ïîñëå çàëèâêè - ñïåêòðû Ôóðüå â íåñêîëüêèõ
äèàïàçîíàõ ÷àñòîò âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè îñòûâàþùåãî â åìêîñòè 2
êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ðàñïëàâà.

Äåëàåòñ  ýòî òàê. Àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë, èìåþùèé ÷èñòî øóìîâîé õàðàêòåð äî íà÷àëà
çàëèâêè ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà â åìêîñòü 2, çàïèñûâàþò â òå÷åíèå 10-15 ñåêóíä. Çàòåì
â òå÷åíèå 2-3 ñåêóíä çàëèâàþò ðàñïëàâ â åìêîñòü 2, à ïðèìåðíî ÷åðåç òðè ñåêóíäû ïî
îêîí÷àíèè çàëèâêè â òå÷åíèå 150-160 ñåêóíä çàïèñûâàþò ñèãíàë âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ðàñïëàâà ñ íàëîæåííûì íà íåãî øóìîâûì ñèãíàëîì.
Àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë, âîçíèêàþùèé âî âðåì  çàëèâêè ðàñïëàâà, íå èñïîëüçóåòñ . Îáùåå
âðåì  çàïèñè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñîñòàâë åò äî 180 ñåêóíä (3 ìèí). Àêóñòè÷åñêèé
ñèãíàë îöèôðîâûâàþò è çàïèñûâàþò â ïàì òè ìèêðîïðîöåññîðà 6 â âèäå ôàéëà.

Ïîñëå çàïèñè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ìèêðîïðîöåññîðîì 6 ïðîèçâîä ò îïåðàöèè áûñòðîãî
ïðåîáðàçîâàíè  Ôóðüå äë  ïîëó÷åíè , âî-ïåðâûõ, ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè (áëîê 10) è, âî-âòîðûõ, ñïåêòðîâ Ôóðüå âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà â íåñêîëüêèõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ýòîé
ýìèññèè (áëîê 8), ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòè ÷àñòîò îò 20 äî 200 êÃö, ñ òî÷íîñòüþ
îïðåäåëåíè  ÷àñòîòû ±0,01%. Êîëè÷åñòâî äèàïàçîíîâ è ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò ïî
äèàïàçîíàì óñòàíàâëèâàåòñ  ýêñïåðèìåíòàëüíî äë  êàæäîãî âèäà ñïëàâà, ïðèìåðû
ïðèâåäåíû íèæå.

Áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äë  øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è äë  âíóòðåííåé
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà â êàæäîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðîèçâîä ò
(áëîêè 8 è 10) îäíèì èç èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ [íàïðèìåð, Ðàáèíåð Ë., Ãîóëä Á. Òåîðè  è
ïðèìåíåíèå öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Ì.: Ìèð, 1978 èëè Ãîëüäáåðã Ë.Ì., Ìàòþøêèí
Á.Ä., Ïîë ê Ì.Í. Öèôðîâà  îáðàáîòêà ñèãíàëîâ. Ì.: Ðàäèî è ñâ çü, 1990].

Çàòåì ñ ïîìîùüþ ìèêðîïðîöåññîðà 6 (áëîê 13) îïðåäåë þò çíà÷åíèå ñóììàðíîé
ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è ïåðâè÷íûå çíà÷åíè 
ñóììàðíûõ ýíåðãèé ãàðìîíèê ñïåêòðîâ Ôóðüå âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà äë  êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ýòîé ýìèññèè. Çíà÷åíèå
ñóììàðíîé ýíåðãèè äë  êàæäîãî óêàçàííîãî ñïåêòðà Ôóðüå îïðåäåë åòñ  â áëîêå 13 êàê
ñóììà êâàäðàòîâ àìïëèòóä âñåõ ãàðìîíèê (ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâë þùèõ)
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåêòðà Ôóðüå.

Ïîñëå ýòîãî îïðåäåë þò óòî÷íåííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå äë 
êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïóòåì âû÷èòàíè  (áëîê 18)
çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè èç
ïåðâè÷íîãî çíà÷åíè  ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå äë  êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò
âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè.

Ïîëó÷åííà  íà âûõîäå 19 áëîêà âû÷èòàíè  18 (òî åñòü íà âûõîäå 20 áëîêà 6
ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà) ñîâîêóïíîñòü (íàáîð) óòî÷íåííûõ
çíà÷åíèé ñóììàðíûõ ýíåðãèé äë  óñòàíîâëåííûõ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò  âë åòñ  îáîáùåííûì
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ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì èñêîìóþ íåîäíîðîäíîñòü èññëåäóåìîãî ñïëàâà (ìåòàëëà)
ïî òâåðäûì è ãàçîâûì âêëþ÷åíè ì. Ïðè ýòîì óòî÷íåííîå çíà÷åíèå ñóììàðíîé ýíåðãèè
îäíîãî èç äèàïàçîíîâ õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè, êîíöåíòðàöèþ ãàçà â
èññëåäóåìîì ñïëàâå, à óòî÷íåííûå çíà÷åíè  ñóììàðíûõ ýíåðãèé äðóãèõ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò
õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè, êîíöåíòðàöèþ â ñïëàâå òâåðäûõ âêëþ÷åíèé òîãî
èëè èíîãî îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà.

Ñ âûõîäà 20 ìèêðîïðîöåññîðà 6 ñèãíàë, õàðàêòåðèçóþùèé çíà÷åíèå îáîáùåííîãî
ïàðàìåòðà â âèäå íàáîðà íåñêîëüêèõ (óòî÷íåííûõ) çíà÷åíèé ñóììàðíûõ ýíåðãèé ñïåêòðîâ
Ôóðüå, ïåðåäàþò ëèáî â ñèñòåìó ïåðåäà÷è îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà íà óäàëåííûé
òåðìèíàë (íà ÷åðòåæå íå ïîêàçàíî) èëè â áëîê 22 âèçóàëèçàöèè èñêîìûõ íåîäíîðîäíîñòåé
ìåòàëëà äë  ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèé òâåðäûõ è ãàçîîáðàçíûõ âêëþ÷åíèé.

Óêàçàííûé âûøå íàáîð óòî÷íåííûõ çíà÷åíèé ñóììàðíûõ ýíåðãèé äë  óñòàíîâëåííûõ
äèàïàçîíîâ ÷àñòîò, õàðàêòåðèçóþùèé íåîäíîðîäíîñòü òîãî èëè èíîãî ñïëàâà, èñïîëüçóåòñ 
äë  îïðåäåëåíè  êîíöåíòðàöèé âêëþ÷åíèé â ñïëàâå (ìåòàëëå) ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïåðåä ðåàëèçàöèåé ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà äë  ýòàëîííûõ îáðàçöîâ îïðåäåëåííîãî
ñïëàâà ñ íåñêîëüêèìè ðàçëè÷íûìè èçâåñòíûìè êîíöåíòðàöè ìè è ðàçìåðàìè òâåðäûõ
âêëþ÷åíèé è íåñêîëüêèìè ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöè ìè ãàçà, íàïðèìåð âîäîðîäà,
ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíàâëèâàþò íåîáõîäèìîå ÷èñëî äèàïàçîíîâ ÷àñòîò è ïðåäåëû ÷àñòîò
ýòèõ äèàïàçîíîâ, ïðîèçâîä ò ð ä èçìåðåíèé ýòàëîííûõ îáðàçöîâ ñïëàâà ïðåäëîæåííûì
ñïîñîáîì. Ïðè ýòîì îïðåäåë þò ýêñïåðèìåíòàëüíî, êàêîé äèàïàçîí ÷àñòîò õàðàêòåðèçóåò
êîíöåíòðàöèþ ãàçà â ýòîì ñïëàâå, à êàêîé äèàïàçîí ÷àñòîò õàðàêòåðèçóåò êîíöåíòðàöèþ
òâåðäûõ âêëþ÷åíèé îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà.

Çàòåì ïî ïîëó÷åííîìó â èçìåðåíè õ íåñêîëüêèõ ýòàëîííûõ îáðàçöîâ ñïëàâà ð äó
óòî÷íåííûõ çíà÷åíèé ñóììàðíîé ýíåðãèè äë  êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò îïðåäåë þò âèä
óðàâíåíè , îòðàæàþùåãî çàâèñèìîñòü èçâåñòíîé äë  îáðàçöîâ ñïëàâà êîíöåíòðàöèè îò
óòî÷íåííîãî çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî óðàâíåíè  ïðè èññëåäîâàíèè
ñïëàâà ñ íåèçâåñòíûì ñîäåðæàíèåì ãàçîâûõ è òâåðäûõ âêëþ÷åíèé îïðåäåë þò èñêîìóþ
êîíöåíòðàöèþ òâåðäûõ âêëþ÷åíèé îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà è êîíöåíòðàöèþ ãàçà.

Íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé êàæäîãî óðàâíåíè , îòíîñ ùåãîñ  ê îäíîìó èç äèàïàçîíîâ
÷àñòîò,  âë åòñ  íàéäåííîå ïðåäëîæåííûì ñïîñîáîì óòî÷íåííîå çíà÷åíèå ñóììàðíîé
ýíåðãèè ýòîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, à çàâèñèìîé ïåðåìåííîé  âë åòñ  èñêîìà  êîíöåíòðàöè 
òîãî èëè èíîãî âèäà âêëþ÷åíèé (òâåðäûå âêëþ÷åíè  îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà èëè ãàç),
îòðàæàåìà  äèàïàçîíîì ÷àñòîò.

Âû÷èñëåíèå êîíöåíòðàöèé òâåðäûõ âêëþ÷åíèé è ãàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì
âûøåóïîì íóòûõ óðàâíåíèé ïî ïîëó÷åííûì (íà âûõîäå 20 áëîêà 6 ðåãèñòðàöèè
ïàðàìåòðîâ àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà) óòî÷íåííûì çíà÷åíè ì ñóììàðíûõ ýíåðãèé ìîæíî
îñóùåñòâë òü âðó÷íóþ èëè, ÷òî áîëåå ïðèåìëåìî, ñ ïîìîùüþ áëîêà 22 âèçóàëèçàöèè
èñêîìûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïðîöåññîðîì 24, èñïîëüçóþùèì, íàïðèìåð, âûøåóïîì íóòóþ
ïðîãðàììó AEAnalizator.

Áëîê 22 âèçóàëèçàöèè èñêîìûõ íåîäíîðîäíîñòåé ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Äë  ïîñòóïàþùåãî íà âõîä 23 ïðîöåññîðà 24 óòî÷íåííîãî çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè

äë  îäíîãî èç äèàïàçîíîâ ÷àñòîò âûáèðàåòñ  èç áëîêà óðàâíåíèé 27 ñîîòâåòñòâóþùåå
ýòîìó äèàïàçîíó ÷àñòîò óðàâíåíèå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî â ïðîöåññîðå 24 îïðåäåë åòñ 
èñêîìîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòîìó äèàïàçîíó ÷àñòîò òîãî èëè èíîãî
âèäà âêëþ÷åíè  â èññëåäóåìûé ñïëàâ. Àíàëîãè÷íà  îïåðàöè  ïðîèçâîäèòñ  äë  êàæäîãî èç
óòî÷íåííûõ çíà÷åíèé ñóììàðíîé ýíåðãèè äðóãèõ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíè 
êîíöåíòðàöèé âêëþ÷åíèé, îòðàæàþùèõ íåîäíîðîäíîñòè èññëåäóåìîãî ñïëàâà, âûâîä òñ 
èç ïðîöåññîðà 24 íà áëîê èíäèêàöèè 30.

Íèæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíè 
íåîäíîðîäíîñòåé â ðàñïëàâàõ äë  àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ìàðîê 1569 è 803.

Â ïðèìåðå ðåàëèçàöèè ñïîñîáà äë  ñïëàâà 1569 èñïîëüçóþò øåñòü ñëåäóþùèõ
äèàïàçîíîâ ÷àñòîò, îáîçíà÷åííûõ ëàòèíñêèìè áóêâàìè ñ íèæíèì èíäåêñîì 1: (À1) 70-80
êÃö, (Â1) 81-95 êÃö, (C1) 96-114 êÃö, (D1) 125-150 êÃö, (Å1) 151-175 êÃö è (F1) 176-200 êÃö
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(òî÷íîñòü îïðåäåëåíè  ÷àñòîòû ±0,01%)
Ïðè ýòîì äèàïàçîí ÷àñòîò À1 îòðàæàåò ñîäåðæàíèå (êîíöåíòðàöèþ) òâåðäûõ âêëþ÷åíèé

ñ ðàçìåðàìè 10-30 ìêì, äèàïàçîí Â1 30-50 ìêì, Ñ1 50-80 ìêì, Å1 150-200 ìêì, F1 áîëåå 200
ìêì, äèàïàçîí ÷àñòîò D1 îòðàæàåò ñîäåðæàíèå (êîíöåíòðàöèþ) ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé.

Â òàáë.1 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå ïðåäëîæåííûì ñïîñîáîì íà òðåõ ýòàëîííûõ îáðàçöàõ
ñïëàâà 1569 (óòî÷íåííûå) çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè (ÝÑ) â äèàïàçîíå ÷àñòîò C1 è
ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì çíà÷åíè ì êîíöåíòðàöèè òâåðäûõ âêëþ÷åíèé (ÊÑ-ÒÂ) ñ ðàçìåðàìè
50-80 ìêì.

Òàáëèöà 1

Íîìåð ýòàëîííîãî îáðàçöà ñïëàâà 1569 Çíà÷åíèå ñóììàðíîé ýíåðãèè ÝÑ (óñë. åä.) Êîíöåíòðàöè  òâåðäûõ âêëþ÷åíèé ÊÑ-ÒÂ (âåñ.%)

1 223362 0,00

2 384812 0,05

3 611538 0,10

Ïî ïðåäñòàâëåííûì â òàáë.1 äàííûì îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè òâåðäûõ
âêëþ÷åíèé îò (óòî÷íåííîãî) çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè äë  ñïëàâà 1569, âûðàæåííà 
óðàâíåíèåì

ÊÑ-ÒÂ=0,099*lnÝC-1,2215 (1)

ãäå ÊÑ-ÒÂ - êîíöåíòðàöè  òâåðäûõ âêëþ÷åíèé, îòðàæàåìà  äèàïàçîíîì ÷àñòîò Ñ1 (50-80
ìêì), âåñ.%;

ÝÑ - óòî÷íåííîå çíà÷åíèå ñóììàðíîé ýíåðãèè äë  äèàïàçîíà ÷àñòîò Ñ1, óñë. åä.
Äë  äèàïàçîíîâ ÷àñòîò À1 Â1 Å1 F1 ñïëàâà 1569 ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå óðàâíåíè 

çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè òâåðäûõ âêëþ÷åíèé îò óòî÷íåííîãî çíà÷åíè  ñóììàðíîé
ýíåðãèè:

ÊÀ-ÒÂ=0,1442 lnÝA - 1,2874 (2)
ÊÂ-ÒÂ=0,1312*lnÝB - 1,3726 (3)
ÊÅ-ÒÂ=0,1200 lnÝE - 0,9969 (4)
ÊF-ÒÂ=0,1602*lnÝF - 0,8020 (5)
ãäå
ÊÀ-ÒÂ, ÊÂ-ÒÂ, ÊÅ-ÒÂ, ÊF-ÒÂ - êîíöåíòðàöèè òâåðäûõ âêëþ÷åíèé, îòðàæàåìûå äèàïàçîíàìè

÷àñòîò ñîîòâåòñòâåííî À1 (10-30 ìêì), Â1 (30-50 ìêì), Å1 (150-200 ìêì), F1 (áîëåå 200
ìêì), âåñ.%;

ÝÀ, ÝÂ, ÝÅ, ÝF - óòî÷íåííûå çíà÷åíè  ñóììàðíûõ ýíåðãèé äë  äèàïàçîíîâ ÷àñòîò
ñîîòâåòñòâåííî À1 Â1, Å1, F1 óñë. åä.

Ïðåäëîæåííûì, îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì ïðîâåäåíû èçìåðåíè  ñîäåðæàíè  òâåðäûõ
âêëþ÷åíèé â ñïëàâå 1269 ñ íåèçâåñòíûì çàðàíåå ñîäåðæàíèåì ýòèõ âêëþ÷åíèé.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë.2.

Òàáëèöà 2

Ñïëàâ àëþìèíèåâûé ìàðêè 1269

Äèàïàçîíû ÷àñòîò è ðàçìåðû òâåðäûõ âêëþ÷åíèé (ìêì)

À1
10-50

Â1
30-50

C1
50-80

F1
150-200

F1
Áîëåå 200

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñóììàðíîé ýíåðãèè (óñë. åä.) 9621 53258 429547 5210 231

Êîíöåíòðàöè  òâåðäûõ âêëþ÷åíèé (âåñ.%) 0,035 0,055 0,064 0,030 0,070

Â äðóãîì ïðèìåðå ðåàëèçàöèè ñïîñîáà - äë  ñïëàâà ìàðêè 803 - èñïîëüçóþò ÷åòûðå
ñëåäóþùèõ äèàïàçîíà ÷àñòîò, îáîçíà÷åííûõ ëàòèíñêèìè áóêâàìè ñ íèæíèì èíäåêñîì 2:
(A2) 25-50 êÃö, (Â2) 51-80 êÃö, (C2) 81-115 êÃö è (D2) 124-200 êÃö (òî÷íîñòü îïðåäåëåíè 
÷àñòîòû ±0,01%).

Ïðè ýòîì äèàïàçîí ÷àñòîò À2 îòðàæàåò ñîäåðæàíèå òâåðäûõ âêëþ÷åíèé ñ ðàçìåðàìè 10-
30 ìêì, äèàïàçîí Â2 30-50 ìêì, Ñ2 50-100 ìêì, äèàïàçîí ÷àñòîò D2 îòðàæàåò ñîäåðæàíèå
ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé, â äàííîì ñëó÷àå - âîäîðîäà.

Â òàáë.3 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå ïðåäëîæåííûì ñïîñîáîì íà ÷åòûðåõ ýòàëîííûõ
îáðàçöàõ ñïëàâà 803 (óòî÷íåííûå) çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè (ÝD) â äèàïàçîíå ÷àñòîò D2
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è ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì çíà÷åíè ì êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà (KD-ãàç).
Òàáëèöà 3

Íîìåð ýòàëîííîãî îáðàçöà 803 Çíà÷åíèå ñóììàðíîé ýíåðãèè ÝD (óñë. åä.) Êîíöåíòðàöè  ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé ÊD-ãàç (ñì3/100 ã)

1 4477 0,12

2 6879 0,17

3 8608 0,2

4 30003 0,25

Îïðåäåëåííà  ïî ïðåäñòàâëåííûì â òàáë.3 äàííûì çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè
âîäîðîäà îò óòî÷íåííîãî çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè äë  ñïëàâà 803 âûðàæåíà
óðàâíåíèåì

ÊD-ÃÀÇ=0,0634 lnÝD-0,3956 (6)
ãäå KD-ÃÀ3-êîíöåíòðàöè  ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé (âîäîðîäà), îòðàæàåìà  äèàïàçîíîì ÷àñòîò

D2, ñì3/100 ã;
ÝD - óòî÷íåííîå çíà÷åíèå ñóììàðíîé ýíåðãèè äë  äèàïàçîíà ÷àñòîò D2, óñë. åä.
Èçìåðåíèå ñîäåðæàíè  âîäîðîäà â ñïëàâå 803 ñ íåèçâåñòíûì çàðàíåå åãî

ñîäåðæàíèåì, ïðîâåäåííîå ïðåäëîæåííûì ñïîñîáîì, äàëî äë  äèàïàçîíà ÷àñòîò D2

çíà÷åíèå ñóììàðíîé ýíåðãèè ÝD, ðàâíîå 9891 óñë. åä. Âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå (6)
çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â èññëåäîâàííîì ñïëàâå 803 îêàçàëîñü ðàâíî 0,19±0,01

ñì3/100 ã.
Óêàçàííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè òâåðäûõ âêëþ÷åíèé â ñïëàâå 1269 è

êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé (âîäîðîäà) â ñïëàâå 803 ïðîâåðåíû ñ ïîìîùüþ
ýòàëîííîãî ìåòîäà èçìåðåíè  êîíöåíòðàöèé. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíè  êîíöåíòðàöèé â
óêàçàííûõ ñïëàâàõ ìàðîê 1569 è 803 ñîñòàâèëà 0,007% äë  òâåðäûõ âêëþ÷åíèé è 0,01%
äë  âîäîðîäà.

Ïðè îïðåäåëåíèè íåîäíîðîäíîñòåé â äðóãèõ ñïëàâàõ è ìåòàëëàõ, íàïðèìåð â ñïëàâàõ
ìåäè, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äðóãèå ýêñïåðèìåíòàëüíî âû âëåííûå íàáîðû äèàïàçîíîâ
÷àñòîò ñèãíàëà âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, âîçíèêàþùåãî ïðè êðèñòàëëèçàöèè ýòèõ
ñïëàâîâ, à òàêæå äðóãèå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå âèäû óðàâíåíèé äë  ðàñ÷åòà
êîíöåíòðàöèé òâåðäûõ è ãàçîîáðàçíûõ âêëþ÷åíèé.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá îïðåäåëåíè  íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëà, âêëþ÷àþùèé ðåãèñòðàöèþ ïàðàìåòðîâ

âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ðàñïëàâà ìåòàëëà, çàëèòîãî è îñòûâàþùåãî â åìêîñòè
èçìåðèòåëüíîãî áëîêà, â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ýòîãî ìåòàëëà, è ïîñëåäóþùåå
îïðåäåëåíèå îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëà,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïåðåä çàëèâêîé ðàñïëàâà ìåòàëëà â åìêîñòü èçìåðèòåëüíîãî áëîêà
ðåãèñòðèðóþò ñïåêòð Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè âêëþ÷åííîãî èçìåðèòåëüíîãî
áëîêà, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè îñòûâàþùåãî â ïðîöåññå
êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà ðåãèñòðèðóþò ñïåêòðû Ôóðüå â íåñêîëüêèõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò
âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà, ïîñëå ÷åãî îïðåäåë þò
çíà÷åíèå ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è
ïåðâè÷íîå çíà÷åíèå ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå äë  êàæäîãî äèàïàçîíà
÷àñòîò âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, çàòåì îïðåäåë þò óòî÷íåííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè
ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå äë  êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
ïóòåì âû÷èòàíè  çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîé
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè èç ïåðâè÷íîãî çíà÷åíè  ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå äë 
êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, à â êà÷åñòâå

îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëà, èñïîëüçóþò
ïîëó÷åííûé íàáîð óòî÷íåííûõ çíà÷åíèé ñóììàðíûõ ýíåðãèé.

2. Ñïîñîá îïðåäåëåíè  ñîñòàâà ìåòàëëà ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðåãèñòðèðóþò
ñïåêòðû Ôóðüå ñèãíàëà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â øåñòè äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ýòîãî ñèãíàëà, à
èìåííî 70-80 êÃö, 81-95 êÃö, 96-114 êÃö, 125-150 êÃö, 151-175 êÃö, 176-200 êÃö.

3. Ñïîñîá îïðåäåëåíè  ñîñòàâà ìåòàëëà ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðåãèñòðèðóþò

Ñòðàíèöà: 11

CL

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 345 355 C1

ñïåêòðû Ôóðüå ñèãíàëà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â ÷åòûðåõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ýòîãî ñèãíàëà,
à èìåííî 25-50 êÃö, 51-80 êÃö, 81-115 êÃö è 124-200 êÃö.

4. Óñòðîéñòâî äë  îïðåäåëåíè  íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëà, âêëþ÷àþùåå èçëîæíèöó äë 
ðàñïëàâà ìåòàëëà ñ àêóñòè÷åñêèì äàò÷èêîì, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñî âõîäîì áëîêà
ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà,
îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî áëîê ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
âûïîëíåí â âèäå ìèêðîïðîöåññîðà, îñóùåñòâë þùåãî ôóíêöèþ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ
Ôóðüå âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà â íåñêîëüêèõ
äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ýòîé ýìèññèè, à òàêæå ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîé
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, îïðåäåëåíèå çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå
øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, îïðåäåëåíèå çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê
ñïåêòðîâ Ôóðüå âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà äë 
êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ýòîé ýìèññèè è îïðåäåëåíèå óòî÷íåííîãî çíà÷åíè  ýíåðãèè
ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå äë  êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
ïóòåì âû÷èòàíè  çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîé
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè èç ïåðâè÷íîãî çíà÷åíè  ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå äë 
êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, ïðè÷åì âûõîä
ìèêðîïðîöåññîðà  âë åòñ  âûõîäîì óñòðîéñòâà.

5. Óñòðîéñòâî äë  îïðåäåëåíè  íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëà, âêëþ÷àþùåå èçëîæíèöó äë 
ðàñïëàâà ìåòàëëà ñ àêóñòè÷åñêèì äàò÷èêîì, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñî âõîäîì áëîêà
ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà,
îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî áëîê ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
âûïîëíåí â âèäå áëîêà ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ Ôóðüå âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà â íåñêîëüêèõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ýòîé ýìèññèè, êðîìå òîãî, â
óñòðîéñòâî ââåäåíû áëîê ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, áëîê
îïðåäåëåíè  çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè, áëîê îïðåäåëåíè  çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå
âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà äë  êàæäîãî äèàïàçîíà
÷àñòîò ýòîé ýìèññèè, áëîê âû÷èòàíè  çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå
øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè èç çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå
âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà äë  êàæäîãî äèàïàçîíà
÷àñòîò ýòîé ýìèññèè, âõîä áëîêà ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè ñîåäèíåí ñ âûõîäîì àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà, à âûõîä - ñî âõîäîì áëîêà
îïðåäåëåíè  çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè, âûõîä áëîêà ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ Ôóðüå âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà â íåñêîëüêèõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ýòîé ýìèññèè ñîåäèíåí ñî
âõîäîì áëîêà îïðåäåëåíè  çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå
âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà äë  êàæäîãî äèàïàçîíà
÷àñòîò ýòîé ýìèññèè, âûõîä áëîêà îïðåäåëåíè  çíà÷åíè  ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê
ñïåêòðà Ôóðüå øóìîâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è âûõîä áëîêà îïðåäåëåíè  çíà÷åíè 
ñóììàðíîé ýíåðãèè ãàðìîíèê ñïåêòðà Ôóðüå âíóòðåííåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ìåòàëëà äë  êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ýòîé ýìèññèè ñîåäèíåíû ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè âõîäàìè âûøåóêàçàííîãî áëîêà âû÷èòàíè , âûõîä êîòîðîãî  âë åòñ 
âûõîäîì óñòðîéñòâà.
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