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Описано метод оцінювання напруженого стану і стану утоми матеріалів на основі прецизійного вимірювання швидкості 
розповсюдження високочастотних УЗ коливань. Вимірювання товщини об’єктів і часу запізнення коливань у них вико-
нано шляхом визначення значення кумулятивних фазових зсувів. Розглянуто корекцію похибок вимірювання внаслідок 
додаткових фазових зсувів, що виникають при відбитті УЗ коливань від донної поверхні об’єктів. Бібліогр. 3, рис. 2.
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Вважається, що основною задачею неруйнівного 
контролю (НК) є визначення місця знаходження 
та оцінка розмірів дефектів матеріалів елементів 
конструкцій. Дійсно, це важлива задача і на її ви-
рішення направлені всі основні методи НК, адже 
наявність дефектів структури матеріалів може свід-
чити про початок руйнівних процесів. Проте для 
конструкцій, що експлуатуються в режимі великих 
механічних навантажень, поява дефектів структу-
ри матеріалу, наприклад, тріщин, взагалі може бути 
недопустимою, бо їх швидкий ріст в умовах знакоз-
мінних напружень матеріалу приведе до аварійного 
руйнування конструкції. Для матеріалів подібних 
конструкцій необхідні методи контролю, які могли б 
передбачити можливість появи дефектів і для цього 
має використовуватися нетрадиційний для НК пара-
метр контрольованого матеріалу, який має опосеред-
ковано свідчити про запас його міцності.

Вивчення процесів, що відбуваються в криста-
лічній структурі конструкційних матеріалів в про-
цесі багатократних знакозмінних навантажень, при-
вели до використання такого поняття, як «утома» 
матеріалу, яке пояснює виникнення мікророзри-
вів на рівні окремих кристалів [1]. Поодинокі по-
дібні мікродефекти з еквівалентними розмірами 
(20…30 мкм) не впливають на міцність конструк-
цій і навіть не визначаються засобами неруйнівно-
го контролю (дефектоскопами). Проте збільшення 
кількості подібних мікродефектів в об’ємі матеріалу 
конструкції робить можливим їх об’єднання і утво-
рення тієї небезпечної тріщини, яка, маючи значний 
рівень напружень матеріалу на її кінцях, продовжує 
свій ріст, швидко ослаблюючи міцність конструкції.

Зрозуміло, що причиною появи утоми кон-
струкційних матеріалів є їх механічне напружен-
ня внаслідок направленої дії прикладених сил. На 
відміну від механічного напруження утома матері-
алу конструкції не має векторної ознаки.

 Напружений стан конструкційних матеріа-
лів може виникати не тільки за рахунок дії зов-
нішніх сил. Достатні для виникнення недопусти-
мого напруження можуть бути і внутрішні сили, 
породжені, наприклад, процесами термічного по-
ходження, що мають місце при порушеннях тех-
нології ливарного виробництва, технологій зварю-
вання та закалювання.

Контроль величини механічного напружен-
ня матеріалу може виконуватися шляхом вимі-
рювання його деформації Δl, яка в межах пруж-
них властивостей цього матеріалу становить Δl = 
= B(P/E), де В – база вимірювання деформації; Р – 
величина механічного напруження в матеріалі; Е – 
коефіцієнт пружності матеріалу (модуль Юнга).

Допустимі напруження в матеріалі, які не по-
рушують умови пружної деформації, в залежності 
від марки сталі складають 380…1550 мПа, тоді як 
модуль Юнга становить 200…210 мПа. Виходячи 
з приведених даних, реальна величина деформації 
конструкційних сталей при реальній довжині бази 
вимірювання 10 мм зосереджена в субміліметро-
вому лінійному діапазоні – до 20 мкм для звичай-
них сталей та до 50…70 мкм – для легованих.

Не дивлячись на необхідність вимірювання та-
ких малих лінійних величин, деформація як па-
раметр контролю широко використовується для 
оцінки напруженого стану матеріалу конструкцій. 
Основними вимірювальними перетворювачами 
деформації на сьогодні є тензорезистори на основі 
мікродроту з константану та тензорезистори, ви-
готовлені з використанням плівкової технології. Їх 
перевага – простота конструкції. Але ця простота 
обмежує точність виконання вимірювання дефор-
мації (не краще за 1 %) та вимагає певних усклад-
нень електричної схеми тракту перетворення пер-
винної інформації. Більш чутливими і точними 
(0,1 %) є індуктивні вимірювальні перетворювачі 
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деформації, які, маючи дещо складнішу конструк-
цію, поки що не знайшли широкого застосування.

Проте контроль величини деформації, якщо 
не перевищений її допустимий рівень, не може в 
повній мірі дати відповідь про степінь утоми ма-
теріалу конструкції. лише статистичний аналіз 
результатів вимірювання деформації з визначен-
ням швидкості її зростання дає можливість вста-
новити існування деструктивного процесу руйну-
вання міжкристалічних зв’язків матеріалу.

Відомі два беззаперечних опосередкованих 
метода оцінювання степені утоми конструкцій-
них матеріалів. Перший передбачає можливість 
оцінювання як напруженого стану, так і утоми 
лише феромагнітних матеріалів – сталей, за вели-
чиною зростання коерцитивної сили. Практична 
реалізація подібного методу вимагає використан-
ня процесу намагнічування і перемагнічування 
контрольованого матеріалу, що легко виконати 
для зразків цих матеріалів у лабораторних умо-
вах і є проблематичним для габаритних силових 
конструкцій.

Другий метод, який не має подібних обмежень, 
використовує залежність фазової швидкості роз-
повсюдження високочастотних ультразвукових (УЗ) 
коливань від структурних змін середовища матері-
алу. Практична реалізація цього методу є не менш 
проблематичною, що пояснюється необхідністю за-
безпечення надто високої точності вимірювання – 
допустима похибка має бути на рівні сотих часток 
відсотку [2]. Враховуючи, що швидкість – це довжи-
на шляху, пройденого коливаннями, поділена на ча-
сову затримку цих коливань, маємо необхідність ще 
з більшою точністю визначати і лінійний параметр 
– довжину шляху розповсюдження коливань і час за-
тримки коливань на цьому шляху.

Не дивлячись на зазначені застереження, ми 
все ж зосередилися на розвитку саме УЗ методу 
контролю утоми конструкційних матеріалів, вра-
ховуючи його універсальність щодо видів матері-
алів, з однієї сторони, та можливість апаратурного 
вирішення з мінімальними енергетичними та ма-
теріальними затратами, з другої.

В основі вирішення даної проблеми став за-
пропонований нами принцип прецизійного вимі-
рювання часової затримки УЗ коливань шляхом 
визначення їх фазового зсуву. Необхідна точність 
вимірювання часової затримки коливань частоти 
f реалізована завдяки визначенню накопиченого 
ними фазового зсуву θ°, який в подальшому нази-
ватимемо кумулятивним:

 360
360 360

N
f f

θ° ° + ψ°
τ = =

° °
, (1)

де ψ° – виміряний фазовий зсув; N – число цілих 
фазових циклів 360° в значенні кумулятивного фа-
зового зсуву.

Подібний метод вимірювання часової затрим-
ки забезпечує точність, яка недосяжна для широко 
використовуваного в НК методу прямого вимірю-
вання часу запізнення УЗ сигналу внаслідок по-
хибки реального порогу чутливості амплітудно-
го компаратора при визначенні моменту приходу 
луносигналу. Точність опосередкованого методу 
вимірювання часової затримки УЗ сигналу сягає 
0,01 % навіть при похибці вимірювання фазових 
зсувів, рівній ±1°, якщо стабільність частоти ко-
ливань менша 0,01 %, а значення N ≥ 20, що і те, і 
друге легко реалізується.

Для визначення цілого числа фазових циклів у 
значенні кумулятивного фазового зсуву виконує-
мо вимірювання фазових зсувів сигналів на двох 
близьких частотах f, (f + Δf), вибраних так, щоб 
фазові зсуви сигналів цих частот φ° і γ° гаранто-
вано різнилися на величину меншу за 360°. цієї 
умови досить просто досягти, використовуючи 
як генератор – синтезатор частоти, контролюючи 
значення фазового зсуву в процесі зміни частоти 
сигналів (рис. 1).

Враховуючи, що для УЗ частот сигналів необ-
хідний приріст частоти Δf << f, дисперсією швид-
кості розповсюдження ультразвуку в реальному 
середовищі при зміні частоти від f до (f + Δf) мо-
жемо знехтувати. Тоді справедливими будуть на-
ступні рівняння [3]:
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Прирівнюючи праві частини рівнянь (2), знахо-
димо значення числа N як найбільш наближеного 
цілого:

 ( ){ } ( )180 sgn 1
.360

f f f
N f

+
 γ − ° γ°−ϕ° −  −ϕ° + D  =

°D  
 (3)

Певною особливістю вимірювань фазових зсу-
вів УЗ сигналів є те, що з метою уникнення впли-
ву ревекберацій ці сигнали мають бути радіоім-

Рис. 1. фазовий метод визначення часових затримок УЗ 
сигналів



28 ТЕХНИЧЕСКАя ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, №2, 2015

пульсними. Проте тривалість цих радіоімпульсів 
в нашому випадку може бути достатньо великою, 
але не більшою за часову затримку прийнятого 
перетворювачем УЗ луносигналу. Для можливо-
сті вимірювання фазового зсуву УЗ коливань, які 
не перекриваються у часі, радіоімпульс необхідної 
часової довжини формується з неперервних коли-
вань сигналу задаючого генератора за допомогою 
комутації. Тоді фазовий зсув коливань луносиг-
налу, прийнятого після проходження ним сере-
довища об’єкта контролю, вимірюється відносно 
опорної фази сигналу генератора. Даний спосіб 
визначення часової затримки може застосовувати-
ся для всіх типів УЗ коливань.

Не аналізуючи можливі способи вимірюван-
ня фазових зсувів радіоімпульсних коливань, зу-
пинимося на використанні найбільш простого і 
завадостійкого способу – фазового детектування 
парою подвійних балансних модуляторів з під-
ключенням до одного з них як сигналу опорної 
фази – сигналу генератора, а до іншого – такого 
ж сигналу з фазою, зміненою на 90°, що дозволяє 
визначити фазовий зсув коливань прийнятого п’є-
зоперетворювачем радіоімпульсного сигналу як 
ψ = = arctg(U1/U2), де U1, U2 – величини напруг на 
виходах фазових детекторів.

При нормальному вводі коливань в середовище 
плоскопаралельного зразка (елемента конструкції) 
його товщина може бути визначена також через 
часову затримку коливань. Розглянемо схему ви-
мірювання, показану на рис. 2. Збудження коли-
вань в середовищі об’єкта контролю виконуємо 
за допомогою п’єзоелектричного перетворювача 
з дещо розширеною головною пелюсткою діагра-
ми направленості, для чого його діаметр має бути 
меншим за 6λ (тут λ – довжина хвилі коливань у 
середовищі об’єкта контролю). При такому збу-
дженні коливань можемо організувати їх прийом 

на протилежному боці об’єкта автономно двома 
перетворювачами, виділивши таким чином окре-
мо коливання, яке падає на протилежну сторону 
об’єкта перпендикулярно і під певним невеликим 
кутом. Такий прийом коливань можемо ефектив-
но виконати класичним дископодібним п’єзоелек-
тричним перетворювачем, розділивши його про-
відне покриття з однієї сторони перетворювача 
концентрично на дві одинакові за площею части-
ни. Якщо діаметр пластини перетворювача ста-
новить 6λ, то в результаті ділення матимемо цен-
тральну частину діаметром 4,25λ та концентричну 
зовнішню частину шириною 1,75λ. Відстань між 
центрами цих частин перетворювачів – база вимі-
рювання В, становитиме 3λ.

Ультразвукові повздовжні коливання, які при-
ймаються обома частинами приймального пере-
творювача, проходять різну відстань у середови-
щі матеріалу об’єкта контролю. Коливання, які 
приймаються центральною частиною, проходять 
відстань, рівну товщині об’єкта Н, а периферій-
на частина перетворювача приймає коливання, які 
проходять відстань, рівну 2 2L H B= + . Вимірю-
ючи часові затримки τ1, τ2 обох цих коливань опи-
саним вище методом:

  1 1
1
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,360

N
f

° + ϕ
τ =

°
 (4)

  2 2
2
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,360
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f

° + ϕ
τ =

°
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можемо скласти наступні рівняння для визначен-
ня швидкості їх розповсюдження С:
  

1
,HC =

τ
 (6)

 

2 2

2
.H BC +

=
τ

 (7)

Рис. 2. схема розповсюдження УЗ коливань у плоскопаралельному зразку: 1 – п’єзоелектричний перетворювач – збудник ко-
ливань з широкою діаграмою направленості; 2 – об’єкт контролю; 3 – концентрично розділений п’єзоелектричний перетворю-
вач для прийому коливань (а) та для збудження коливань і прийому луносигналів (б)
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Прирівнюючи праві частини отриманих рів-
нянь, визначаємо товщину об’єкта контролю:

 

1
2 2
2 1

B
H

τ
=

τ − τ
. (8)

Підставляючи значення Н в рівняння (6), ви-
значаємо швидкість розповсюдження коливань:

 C =
2 2
2 1

B

τ − τ
.
 

(9)

Як бачимо, для визначення швидкості розпов-
сюдження УЗ коливань не обов’язково знати дов-
жину пройденого ними шляху, якщо визначені 
часові затримки виділених описаним чином ко-
ливань. При цьому точність визначення швидко-
сті залежить лише від точності встановленої бази 
вимірювання (відстані між центрами приймаль-
них перетворювачів) і точності визначення часо-
вих затримок (точності визначення кумулятивно-
го фазового зсуву).

Аналогічний спосіб вимірювання можна було 
б реалізувати шляхом прийому подібним пере-
творювачем УЗ сигналів, відбитих від донної по-
верхні об’єкта контролю [ 3 ]. В такому випадку 
випромінювачем УЗ коливань і приймачем лу-
носигналу, відбитого від донної поверхні об’єк-
та при нульовому куті падіння хвилі на неї, мала 
б бути центральна частина концентрично розді-
леного п’єзоелектричного перетворювача, а пе-
риферійна частина виконувала б роль прийма-
ча хвилі, відбитої від донної поверхні під кутом 
Δχ = arctg(B/2H). Неоднакові умови відбиття УЗ 
коливань викликають різні значення додатко-
вих фазових зсувів для луносигналів: для сиг-
налу, що приймається центральною частиною 
– 180°, а для сигналу периферійної частини – 
180° – 2[arctg(B/2H)]0. Ці фазові зсуви можемо оці-
нити величинами приросту часових затримок Δτ1, 
Δτ2, які відбулися за рахунок відбиття УЗ сигналів 
від донної поверхні об’єкта:
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1 ,2 f∆τ =  (10)
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Визначені величини часових затримок є при-
чиною виникнення адитивних похибок вимірю-
вання товщини і швидкості розповсюдження УЗ 

коливань в матеріалі об’єкта. Для усунення цих 
похибок виконаємо корегування значень часових 
затримок:
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Точність корекції часової затримки τ2 не вима-
гає знання фактичної величини товщини об’єкта 
Н. Як показують результати аналізу, навіть 10 % 
неточності цієї величини не спричинять похиб-
ку подальшого визначення фактичної товщини і 
швидкості ультразвуку більш, як 0,01 % при тов-
щині об’єкта контролю H > 25 мм та частоті коли-
вань f > 5 МГц.

Таким чином, значенням товщини і УЗ швид-
кості відповідатимуть вирази: 
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Висновки
Описаний у роботі метод прецизійного вимірю-
вання часових затримок та швидкості УЗ коли-
вань немає обмежень щодо типів хвиль і частоти 
цих коливань та середовищ їх розповсюдження. 
Цей метод може з успіхом використовуватися для 
аналогічних досліджень як твердих тіл, так і рі-
дин та газоподібних середовищ. Визначенням ча-
сових затримок та швидкості УЗ коливань у рід-
ких продуктах можемо вимірювати концентрацію 
розчинів при контролі газоподібних середовищ, 
наприклад, повітря, виявляти щонайменші його 
забруднення. Даний метод може знайти застосу-
вання при реалізації УЗ вимірювання витрат рід-
ких та газоподібних продуктів при їх транспор-
туванні та при реалізації технологічних процесів. 
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K e y w o r d s : material stresses state, cumulative phase shifts, material structure defects

Поступила в редакцию 
05.03.2015


