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Кчу гу нам от но сят сплав же ле за с  уг ле ро дом, со-
дер жа щий бо лее 2,14 % уг ле ро да. Чу гун из дав на 

(в Рос сии — с 16 ве ка) при ме ня ет ся как наи бо лее де-
ше вый ли тей ный ма те ри ал при про из вод ст ве раз но-
об раз ных и  слож ных от ли вок. Воз мож но сти ульт ра-
зву ко вой де фек то ско пии, струк ту ро ско пии и кон тро-
ля ме ха ни че ских свойств чу гу на еще мало изу че ны. 
Пер вые ра бо ты по УЗК чу гу на в на шей стра не при-
над ле жат Н. В. Хим чен ко и В. Н. При ходь ко [1], за ру-
бе жом — Р. Циг ле ру и Р. Гер ст не ру [2]. Данная ра бо та 
де ла ет шаг в этом на прав ле нии.

Дефектоскопия чугунных отливок

В  1950-х гг., ко гда раз ра ба ты ва лись ос нов ные ме-
то ди ки УЗК ста ли, чу гун был при знан не де фек то ско-
пич ным из-за боль шо го за ту ха ния ульт ра зву ка в нем. 
Дей ст ви тель но, у се ро го чу гу на низ ких ма рок, та ко го, 
как СЧ-10 и ни же, ко эф фи ци ент за ту ха ния ульт ра зву ка 
в не сколь ко раз пре вы шал его зна че ние для ста ли, но 
для СЧ-20 и бо лее вы со ких ма рок чу гу на су ще ст вен ных 
по мех для де фек то ско пии не су ще ст во ва ло. В 1964  г. 
фир мой «Карл Дойч» (Гер ма ния) бы ла соз да на ульт-
ра зву ко вая ус та нов ка и обо ру до ван стенд де фек то ско-
пии от ли вок из чу гу на с пла стин ча тым и ша ро вид ным 
гра фи том [3]. В от ли чие от ау сте нит но го свар но го со-
еди не ния, чу гун ная от лив ка яв ля ет ся изо троп ным ма-
те риа лом. На де фек то ско пич ность чу гун ных от ли вок 
влия ют не сколь ко фак то ров, но в пер вую оче редь — 
фор ма гра фи та. В табл. 1 пред став ле ны дан ные о воз-
мож но сти кон тро ля от ли вок из раз лич ных ма рок чу гу-
на [4]. Вид но, что кон троль чу гу на с ша ро вид ным гра-
фи том бо лее эф фек ти вен, чем с пла стин ча тым.
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При де фек то ско пии чу гун ных от ли вок ис поль зу ет ся эхо-ме тод для об-
на ру же ния де фек тов ти па га зо вых ра ко вин, тре щин с хо ро шо от ра жаю-
щей по верх но стью, а так же зер каль но-те не вой ме тод для об на ру же ния 
ско п ле ний мел ких пор, шла ко вых вклю че ний с рас сеи ваю щей по верх но-
стью. Ка ж дая мар ка чу гу на, тип от лив ки и де фек та тре бу ют раз ра бот ки 
спе ци аль ной ме то ди ки.
Для об на ру же ния ко ор ди нат де фек тов ти па по рис то сти в от лив ке «кор-

пус» из чу гу на с ша ро вид ным гра фи том при ме ня ет ся зер каль но-те не вой 
ме тод. Из ме ре ния про во дят ся по чис той ли той по верх но сти с по мо щью 
пря мых со вме щен ных ПЭП с час то той 1,25 МГц и диа мет ром пъе зо пла-
сти ны 25 и 50 мм пу тем про зву чи ва ния в трех вза им но пер пен ди ку ляр-
ных на прав ле ни ях. Кри те ри ем оп ре де ле ния гра ни цы де фект ной зо ны яв-
ля ет ся умень ше ние ам пли ту ды дон но го сиг на ла до за дан но го по ро го во-
го уров ня, ве ли чи на ко то ро го за ви сит от ти па от лив ки, ра бо чей час то ты 
и раз ме ра пре об ра зо ва те ля [5].

Для оцен ки чув ст ви тель но сти 
эхо-ме то да вы пол не ны экс пе ри-
мен таль ные ис сле до ва ния на об-
раз це ти па «сту пень ка» из се ро го 
чу гу на СЧ-20 с ис кус ст вен ны ми дис-
ко вы ми от ра жа те ля ми диа мет ра ми 
3, 4, 5, 6 мм и  по строе на АРД-диа-
грам ма (рис.  1). Кон троль от ли вок 
осу ще ст в лял ся пря мы ми со вме-
щен ны ми ПЭП на час то те 1,25–

2,5  МГц, что по зво ли ло об на ру-
жить ряд ес те ст вен ных де фек тов 
[5] и оп ре де лить по АРД-диа грам-

ме их эк ви ва лент ные раз ме ры.
Де фек то ско пия по верх но ст ных де фек тов чу гун но го ли тья сво дит ся к оп-

ре де ле нию глу би ны про ник но ве ния де фек та внутрь от лив ки. При этом 

Табл. 1. Максимальная глубина прозвучивания отливок из чугуна

Частота преобразователя, МГц 5,0 2,5 1,0

Вид чугуна Максимальная глубина прозвучивания, мм
Чугун с шаровидным графитом до 100 100–300 100–300
Чугун с вермикулярным графитом до 20 до 100 100–300
Чугун с пластинчатым графитом – до 20 до 100

Рис. 1. АРД-диа грам ма для пря мо го со вме-
щен но го ПЭП с час то той 1,25 МГц, чу гун 
СЧ-20
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мо жет ока зать ся ин фор ма тив ной 
ме то ди ка, ис поль зую щая по верх но-
ст ные вол ны. На рис. 2 пред став ле-
ны ре зуль та ты экс пе ри мен таль ных 
ис сле до ва ний про хо ж де ния вол ны 
Рэ лея че рез про пи лы тол щи ной 2 
и 0,5 мм в  сталь ном об раз це и  по-
рис то сти, вы хо дя щей на по верх-
ность об раз ца чу гу на с  ша ро вид-
ным гра фи том (кри вые 1–3, со от вет-
ст вен но). Из ме ре ния про во ди лись 
ПЭП с час то той 1,8 МГц те не вым ме-
то дом. Из лу ча тель и при ем ник бы-
ли же ст ко за кре п ле ны в од ном кор-
пу се с ба зой про зву чи ва ния 20 мм. 
Из ме не ние ам пли ту ды волн Рэ лея 
с  уве ли че ни ем глу би ны про пи ла 
и по рис то сти от счи ты ва лось от зна-
че ния ам пли ту ды на без де фект ном 
уча ст ке. Тех но ло гия из го тов ле ния 
про пи ла ши ри ной 0,5 мм не ис клю-
ча ет на ли чия пе ре мы чек в  нем. 
По рис тость пред став ля ет со во куп-
ность ме тал ли че ских «мос ти ков». 
Гео мет рия этих не сплош но стей 
схо жа, по это му кри вые для это го 
про пи ла и  по рис то сти до воль но 
близ ки. По лу чен ная за ви си мость 
при ме не на при из ме ре ни ях по-
рис то сти, вы хо дя щей на по верх ность от лив ки из чу гу на с ша ро вид ным 
гра фи том (рис. 3). При вскры тии «двух гор бый» рель еф по рис то сти как 
функ ция пе ре ме ще ния пре об ра зо ва те ля вдоль де фек та и мак си маль ная 
ее глу би на (8 мм) под твер ди лись. Вол ны Рэ лея мо гут быть ис поль зо ва-
ны для де фек то ско пии под по верх но ст ных де фек тов (глу би ной мень ше 
5 мм). На деж но по лу ча ет ся оп ре де ле ние де фект но го уча ст ка от лив ки.
Ес ли есть не об хо ди мость в оп ре де ле нии глу би ны под по верх но ст но го 

де фек та, мож но вос поль зо вать ся эхо-ме то дом. Раз дель но-со вме щен ный 

Рис. 2. За ви си мость ам пли ту ды по верх но-
ст ной вол ны от глу би ны про пи ла и по рис-
то сти: • – про пил ши ри ной 2 мм; • – про пил 
ши ри ной 0,5 мм; • – по рис тость

Рис. 3. Из ме ре ние глу би ны ре аль ной по рис-
то сти по верх но ст ны ми вол на ми на от лив ке 
ти па «пли та»: про гноз глу би ны по рис то сти 
по аку сти че ским из ме ре ни ям, • – ам пли ту да 
по верх но ст ной вол ны, • – ре аль ные раз ме-
ры де фек та
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пря мой ПЭП по зво ля ет из ме рить глу би ну не сплош но сти от 1 до 25 мм 
с по греш но стью  0,5 мм.

УЗК структуры чугуна

В  про мыш лен но сти струк ту ра чу гу на оп ре де ля ет ся раз ру шаю щим 
ме тал ло гра фи че ским ме то дом, ко то рый яв ля ет ся не со всем пред ста ви-
тель ным для от ли вок слож ной фор мы и раз ной тол щи ны. УЗК струк ту ры 
чу гу на уст ра нил бы боль шин ст во не дос тат ков ме тал ло гра фи че ско го ме-
то да, од на ко его при ме не ние сдер жи ва ет ся тем, что аку сти че ские ха рак-
те ри сти ки (ско рость и ко эф фи ци ент за ту ха ния ульт ра зву ка) за ви сят от 
тех но ло ги че ских осо бен но стей по лу че ния чу гу на. Поэтому для кон крет-
но го ви да чу гу на, от ли то го на кон крет ном за во де, не об хо ди мо раз ра ба-
ты вать свою ме то ди ку.
Ис поль зо вать ульт ра звук для кон тро ля струк ту ры ме тал ла впер вые 

пред ло жил наш со оте че ст вен ник С. Я.  Со ко лов [6]. Его идеи для струк-
тур но го ана ли за чу гу на по лу чи ли раз ви тие в [1] и [2]. Вна ча ле бы ло об-
ра ще но вни ма ние на связь фор мы гра фит ных вклю че ний со ско ро стью 

про доль ной вол ны. Из вест но, что 
мо дуль Юн га чу гу на с ша ро вид ным 
гра фи том бо лее чем в 2 раза пре-
вы ша ет мо дуль Юн га чу гу на с пла-
стин ча тым гра фи том. Ско рость Vl 
про доль ной вол ны как ве ли чи на, 
за ви ся щая от мо ду ля Юн га, так же 
ме ня ет ся с из ме не ни ем фор мы гра-
фи та. Кри вая, опи сы ваю щая влия-
ние фор мы гра фи та на ве ли чи ну 
Vl [2], при ве де на на рис. 4. Вид за-
ви си мо сти не из ме нен, но кри вая 
мо жет сдви гать ся по оси ор ди нат 

при из ме не нии раз ме ра гра фит ных вклю че ний. В боль шин ст ве ра бот 
для раз лич ных тол щин и тех но ло гий по лу че ния от ли вок ве ли чи на по-
гра нич ной ско ро сти Vl ме ж ду ша ро вид ной и вер ми ку ляр ной фор ма ми 
гра фи та ко леб лет ся от 5,1 (тол сто стен ные от лив ки) до 5,5 км / с. Ав то ром 
пред ло же но ис поль зо вать для оп ре де ле ния фор мы гра фи та от но ше ние 
сиг нал / по ме ха. Мак си маль ный уро вень струк тур ных по мех из ме ря ет-
ся вбли зи дон но го сиг на ла. Это от но ше ние за ви сит от Vl, ко эф фи ци ен та 

Рис. 4. Влия ние раз ме ров и со дер жа ния 
ша ро вид но го гра фи та на ско рость про доль-
ной вол ны: 1 – мел кий гра фит; 2 – сред ний 
гра фит; 3 – круп ный гра фит; 4 – от но ше ние 
сиг нал/по ме ха
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рас сея ния ульт ра зву ка и дли тель но сти ульт ра зву ко во го им пуль са [2]. Как 
из вест но, Vl и ко эф фи ци ент рас сея ния ульт ра зву ка за ви сят от фор мы гра-
фи та, что по зво ля ет пред по ло жить на ли чие та кой же за ви си мо сти и у от-
но ше ния сиг нал / по ме ха. Про ве ден ный экс пе ри мент до ка зы ва ет спра-
вед ли вость это го пред по ло же ния (рис.  4). От но ше ние сиг нал / по ме ха 
удоб но ис поль зо вать для оцен ки фор мы гра фи та при от сут ст вии вто ро го 
дон но го сиг на ла, не об хо ди мо го для вы чис ле ния ско ро сти рас про стра не-
ния вол ны и ко эф фи ци ен та за ту ха ния.
При кон тро ле от ли вок слож ной фор мы, не по зво ляю щей из ме рить Vl 

в за ви си мо сти от тол щи ны, мож но ис поль зо вать по верх но ст ные вол ны. 
Ав то ры [7] оп ре де ли ли по гра нич ное зна че ние ско ро сти по верх но ст ной 
вол ны ме ж ду чу гу ном с ша ро вид ной и вер ми ку ляр ной фор ма ми гра фи-
та: 2,74 ÷ 2,93 км / с. Го лов ные вол ны так же мо гут быть ис поль зо ва ны для 
оцен ки фор мы гра фи та, что под твер жде но вне дре ни ем этой ме то ди ки на 
АО «КАМАЗ».
Для оп ре де ле ния фор мы гра фи та в чу гу не так же ис поль зу ет ся ко эф-

фи ци ент за ту ха ния ульт ра зву ка [8], ко то рый умень ша ет ся с  уве ли че-
ни ем до ли ша ро вид но го гра фи та, и эта за ви си мость ли ней на. Од на ко 
боль шая ошиб ка из ме ре ния ко эф фи ци ен та за ту ха ния (10 %) по срав не-
нию с ошиб кой из ме ре ния Vl (1 %) де ла ет из ме ре ние по след ней бо лее 
при ем ле мым для прак ти ки.
В  мень шей сте пе ни, чем фор ма гра фи та, на аку сти че ские ха рак те-

ри сти ки чу гу на влия ют ко ли че ст во гра фит ных вклю че ний и их раз мер. 
Влия ние па ра мет ров гра фит ных вклю че ний на Vl так ве ли ко, что, варь и-
руя ими, мож но из ме нить зна че ние Vl в 2 раза.
При не из мен ном со дер жа нии уг-

ле ро да, раз ме ре и фор ме гра фи то-
вых вклю че ний мож но про сле дить 
влия ние струк ту ры ме тал ли че ской 
ос но вы (со дер жа ние пер ли та, фер-
ри та, це мен ти та) чу гу на на его аку-
сти че ские ха рак те ри сти ки. Обыч но 
Vl в  пер лит ной ос но ве на 5–10 % 
боль ше, чем в  фер рит ной [9]. Для 
ко эф фи ци ен та за ту ха ния су ще ст ву-
ет свой вид за ви си мо сти от струк ту ры ме тал ли че ской ос но вы для ка ж до го 
кон крет но го ви да чу гу на.

Рис. 5. Влия ние со дер жа ния це мен ти та в ме -
тал ли че ской ос но ве чу гу на с ша ро вид ным 
гра фи том на ве ли чи ну ско ро сти про доль ной 
вол ны

Ультразвуковой контроль отливок из чугуна
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Чу гун, со дер жа щий це мен тит 
в  ме тал ли че ской ос но ве, обыч-
но име ет за вы шен ную ско рость Vl 
(рис. 5). Ес ли це мен тит со дер жит ся 
в  слое, важ но знать его тол щи ну. 
Из ме ряя ско рость рас про стра не-
ния по верх но ст ной вол ны, про хо-
дя щей че рез смесь се ро го и от бе-
лен но го чу гу на, мож но по ее ве-
ли чи не сде лать вы вод о  глу би не 
от бе лен но го по верх но ст но го слоя 
(рис. 6).
Для оцен ки ли тей ных и  ме ха-

ни че ских свойств чу гу на по ми мо 
ин фор ма ции о  гра фи те и  струк ту-
ре ме тал ли че ской ос но вы не об-
хо ди мы так же све де ния о сте пе ни 
эв тек тич но сти Sc и  уг ле род ном эк-
ви ва лен те Ce. Сте пень эв тек тич но-
сти рас счи ты ва ют по хи ми че ско му 

со ста ву чу гу на. В ра бо те [10] вы ве де но ли ней ное рег рес си он ное урав-
не ние для се ро го чу гу на: Sc= 0,67–1,16 Vl, ко эф фи ци ент кор ре ля ции со-
став ля ет 0,94. Ко эф фи ци ент за ту ха ния ульт ра зву ка уве ли чи ва ет ся с рос-
том Sc. Уг ле род ный эк ви ва лент Ce, ха рак те ри зую щий спо соб ность чу гу на 
к гра фи ти за ции, свя зан с Vl об рат ной про пор ци ей. Влия ние со дер жа ния 
раз лич ных эле мен тов хи ми че ско го со ста ва на Vl наи бо лее пол но изу че-
но для фер рит ных ков ких чу гу нов. В ре зуль та те об ра бот ки экс пе ри мен-
таль ных дан ных бы ла по лу че на фор му ла:

Vl = 4793–14 С + 42 Si – 20 Ni,
где Vl, м / с; C, Si и Ni — процентное содержание углерода, кремния и никеля, 
соответственно.
Умень ше ние ко эф фи ци ен та за ту ха ния ульт ра зву ка с  рос том со дер-

жа ния фос фо ра в се ром чу гу не от ме ча ет ся в [11]. Влия ние со дер жа ния 
фос фо ра в чу гу не на ско рость рас про стра не ния про доль ной вол ны ис-
сле до ва но ав то ром и  при ве де но на рис.  7. Оно раз лич но для чу гу на 
с пла стин ча тым и ша ро вид ным гра фи том, и, ско рее все го, обу слов ле но 
для чу гу на с пла стин ча тым гра фи том ли к ва ци ей фос фи дов на гра ни цах 

Рис. 6. За ви си мость ско ро сти по верх но ст ной 
вол ны от глу би ны от бе лен но го слоя в се ром 
чу гу не

Рис. 7. Влия ние со дер жа ния фос фо ра в ме тал-
ли че ской ос но ве чу гу на с ша ро вид ным и пла-
стин ча тым гра фи том на ве ли чи ну ско ро сти 
про доль ной вол ны

Л. В. Воронкова
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зе рен и об ра зо ва ни ем це мен ти та в фос фид ной эв тек ти ке, а для чу гу на 
с ша ро вид ным гра фи том — с час тич ным по лу че ни ем сво бод но го уг ле-
ро да в пла стин ча той фор ме вслед ст вие рас плав ле ния при от жи ге фос-
фид ной эв тек ти ки и кри стал ли за ции гра фи та че рез жид кий рас твор.

УЗК механических свойств

В на стоя щее вре мя су ще ст ву ет воз мож ность оцен ки ульт ра зву ко вым 
ме то дом та ких важ ных ха рак те ри стик чу гу на как мо дуль Юн га, проч-
ность, твер дость. Их связь с аку сти че ски ми па ра мет ра ми наи бо лее оче-
вид но про яв ля ет ся в  вы ра же нии для рас че та мо ду ля Юн га че рез ско-
рость про доль ной и по пе реч ной Vt волн:

E = ρV
t
2 (4V

t
2–3V

l
2) / (V

t
2 – V

l
2). (1)

По греш ность оп ре де ле ния мо ду ля Юн га чу гу на, рас счи тан но го по 
фор му ле (1), ме ня ет ся от 4 до 10 % [12]. На деж ный УЗК ме ха ни че ских 
свойств чу гу на воз мо жен в  тех слу ча ях, ко гда име ет ме сто их за ви си-
мость от мо ду ля Юн га. Это в пер вую оче редь от но сит ся к вре мен но му 
со про тив ле нию при рас тя же нии σΒ, оп ре де ляе мо му на спе ци аль ных 
раз рыв ных об раз цах. В ра бо те [13] ука зы ва ет ся на на ли чие пря мой про-
пор цио наль ной за ви си мо сти σΒ от Е и твер до сти чу гу на НВ:

σΒ 
= α × Å × ÍÂ, (2)

где α — эм пи ри че ски оп ре де ляе мый ко эф фи ци ент, ко то рый за ви сит от 
ви да чу гу на и тех но ло гии его по лу че ния. Ес ли Е не по сред ст вен но свя зан 
со ско ро стя ми волн по фор му ле (1), то твер дость име ет опо сре до ван ную 
связь с аку сти че ски ми па ра мет ра ми и оп ре де ля ет ся в ос нов ном струк ту-
рой ме тал ли че ской ос но вы и в мень шей сте пе ни, чем мо дуль Юн га, па-
ра мет ра ми гра фит ных вклю че ний. В пер вых ра бо тах по изу че нию аку-
сти че ских свойств чу гу на ука зы ва лось на на ли чие за ви си мо сти ско ро сти 
ульт ра зву ка от σΒ. На при мер, в [12] при во дит ся рег рес си он ное урав не ние 
для рас че та σΒ се ро го чу гу на:

σΒ = 0,227 V
l
 –783. (3)

Ïî ãðåø íîñòü îï ðе äå ëå íèÿ σΒ ïî ôîð ìó ëå (3) ñî ñòàâ ëÿ åò 14 %. Â ýòîé æå ðà-

áî òå ïðè âî äèò ñÿ åùå îäèí âà ðè àíò ðàñ ÷å òà σΒ, â êî òî ðîì ïðè ñóò ñò âó þò V
l
 è ÍÂ:

σΒ = 0,16 V
l
 + 0,86 ÍÂ – 689. (4)

Учет зна че ния НВ в (4) сни жа ет по греш ность в оп ре де ле нии σΒ до 10 %. 
Од на ко фи зи че ски обос но ван ной за ви си мо стью сле ду ет счи тать фор му лу:

σΒ = α × Vl
2

 × ÍÂ, (5)

полученную из (2) с учетом (1).

Ультразвуковой контроль отливок из чугуна
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На рис.  8 при ве де на но мо-
грам ма для рас че та σΒ по фор-
му ле (5). Оп ре де ле ние σΒ бы-
ло про ве де но ав то ром на пя ти 
раз лич ных за во дах. Чис лен ные 
зна че ния ко эф фи ци ен та α бы ли 
раз ны ми на раз ных за во дах: для 
чу гу на с  пла стин ча тым гра фи том 
0,032 ÷ 0,077, с ша ро вид ным гра-
фи том 0,062 ÷ 0,114. По греш ность 
оп ре де ле ния σΒ не пре вы ша ет 7 %.
Ис поль зо ва ние дру го го аку сти-

че ско го па ра мет ра  — ко эф фи ци-
ен та за ту ха ния ульт ра зву ка — для 
оцен ки не  на шло ши ро ко го рас-
про стра не ния, так как по греш-
ность оп ре де ле ния σΒ в  этом слу-
чае го раз до боль ше, чем по ско-
ро сти Vl. На ря ду с  оп ре де ле ни ем 
σΒ пред при ни ма лись по пыт ки оп-
ре де ле ния ульт ра зву ко вым ме то-
дом пре де ла уп ру го сти σ0,2, от но-
си тель но го уд ли не ния δ, удар ной 
вяз ко сти аН чу гу на. По лу чен ные 
за ви си мо сти (рис.  9) впол не при-
год ны для оце нок па ра мет ров 
ме ха ни че ских свойств чу гу на по 
ско ро сти про доль ной вол ны, но 
на прак ти ке их ис поль зу ют толь ко 
в особых слу ча ях. Из вест на так же 
за ви си мость ско ро сти про доль-
ной вол ны и  ко эф фи ци ен та за ту-
ха ния ульт ра зву ка от плот но сти 
се ро го чу гу на и чу гу на с ша ро вид-
ным гра фи том рис.  10. Фи зи че-
ски из ме не ние плот но сти чу гу на 
мож но свя зать с  из ме не ни ем со-

Рис. 8. Но мо грам ма для оп ре де ле ния проч-
но сти (вре мен но го со про тив ле ния при 
рас тя же нии) низ ко ле ги ро ван но го чу гу на 
с ша ро вид ным гра фи том по твер до сти 
и ско ро сти про доль ной вол ны

Рис. 9. За ви си мо сти ме ха ни че ских свойств 
фер рит но го (а) и пер лит но го (б) чу гу на с ша-
ро вид ным гра фи том от ско ро сти про доль-
ной вол ны

à

á
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дер жа ния гра фит ных вклю че ний 
в  ме тал ли че ской ос но ве чу гу на. 
Для чу гу на мар ки СЧ-25 по лу че-
но рег рес си он ное урав не ние свя-
зи твер до сти НВ и ско ро сти Vl, м / с: 
НВ = 0,04853 Vl – 57,4.
По мне нию ав то ра, на деж ная 

связь твер до сти чу гу на с  его аку-
сти че ски ми ха рак те ри сти ка ми су-
ще ст ву ет не для всех ви дов чу гу на 
и об на ру жи ва ет ся толь ко экс пе ри-
мен таль ным пу тем. Для оп ре де ле-
ния твер до сти чу гу на пред став ля ет ин те рес ис поль зо ва ние та ко го аку-
сти че ско го па ра мет ра, как час то та мак си маль ной ам пли ту ды спек тра 
пер во го дон но го сиг на ла [15]. Од на ко при ме не ние пред ло жен но го ме-
то да за труд не но не об хо ди мо стью ис поль зо ва ния де фек то ско па с  ана-
ли за то ром спек тра.
Та ким об ра зом, мож но ут вер ждать, что име ют ся ши ро кие воз мож но-

сти ис сле до ва ния чу гун ных от ли вок ульт ра зву ко вым ме то дом, реа ли за-
ция ко то рых на пря мую свя за на с со стоя ни ем чу гу но ли тей ной про мыш-
лен но сти.
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