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Розглянуто особливості вимірювання швидкості поверхневих акустичних хвиль за допомогою контактного перетворюва-
ча, в якого збуджуюча та приймальна частини жорстко з’єднані між собою. Запропоновано нову методику вимірювання 
швидкості таким перетворювачем з використанням зразка порівняння. Здійснено вимірювання швидкості поверхневих 
хвиль в стальних зразках. Також виміряна швидкість в цих зразках з допомогою лазерної ультразвукової технології для 
апробації нового методу. Показано ефективність використання запропонованої методики. Бібліогр. 12, рис. 5.
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Швидкість акустичних хвиль визначається пруж-
ними властивостями матеріалу та його густиною [1]. 
Ці величини залежать від різноманітних чинників: 
фазового складу, дефектності структури, рівня меха-
нічних напружень тощо [2]. Оскільки вимірювання 
швидкості акустичних хвиль неруйнівні, то це від-
криває перспективи розвитку неруйнівної діагнос-
тики стану металу відповідальних конструкцій для 
їх моніторингу впродовж тривалої експлуатації, осо-
бливо за умови вичерпання планового ресурсу. В ме-
талах зміну величини швидкості можуть викликати 
різноманітні процеси, а саме: зварювання [3], наклеп 
[4], гартування [2], пластична деформація [5], в тому 
числі біля вершини тріщини [6] тощо.

Вимірювання швидкості акустичних хвиль як 
засобу контролю стану металу є важливим завдан-
ням, яке має свої особливості. Одна з них полягає 
у малих значеннях змін швидкості під дією різних 
чинників. Як правило, величина зміни швидкості 
становить менше кількох відсотків, що вимагає 
високої точності вимірювань. Також часто зміни 
швидкості акустичних хвиль мають просторо-
во неоднорідний характер, що зумовлює потребу 
в методиках, які дозволяють проводити вимірю-
вання з високим розділенням. Серед різних типів 
пружних хвиль перспективними з точки зору ви-
користання в неруйнівному контролі є поверхне-
ві акустичні хвилі (ПАХ) [2, 7]. Їх використання 
дозволяє відносно просто вибирати і неперерв-
но змінювати зону вимірювань, яка визначаєть-
ся положенням перетворювача. Також відзначи-
мо можливість локалізування області вимірювань 
за товщиною зразка матеріалу, оскільки глибина 
проникнення ПАХ задається її частотою, що доз-
воляє досліджувати об’єкти із шаруватою струк-
турою [7]. Разом з тим зауважимо, що використан-
ня ПАХ для неруйнівного контролю обмежується 
лише поверхневими шарами об’єкту.

В даний час існують ефективні методики ви-
мірювання швидкості ПАХ [8, 9], які дозволяють 
вирішувати певні завдання неруйнівного контро-
лю. Проте розвиток техніки, впровадження нових 
матеріалів і умов їх експлуатації вимагає створен-
ня сучасних методів оцінки їх стану, в тому числі 
з використання ПАХ. Тому важливим завданням є 
розвиток методик вимірювання їх швидкості.

Цей процес полягає у вимірюванні часу про-
ходження акустичною хвилею певної відстані, а 
також визначенні її значення. Оскільки точність 
вимірювання швидкості часто необхідна досить 
висока, то і вимірювання цих величин необхідно 
провести з високою точністю. Сучасні методики 
та обладнання дозволяють виміряти час проход-
ження акустичного сигналу з достатньою точні-
стю. Точне вимірювання відстані, яку пройшла 
акустична хвиля, є більш складним завданням. 
Для його вирішення часто використовують оптич-
ні методи. Інший шлях полягає у використанні 
контактного перетворювача, в якому приймальна 
та збуджуючі частини є жорстко з’єднані між со-
бою, як показано на рис. 1 [2].

ПАХ збуджується за допомогою призми, в якій 
повздовжня акустична хвиля падає під кутом до 
поверхні об’єкту контролю. Після проходження по 
поверхні об’єкту контролю відбувається перетво-
рення ПАХ в об’ємну хвилю та її прийом за до-
помогою п’єзоелектричного приймача. Відстань 
між приймальною та передаючою призмами, яку 
проходить ПАХ, є незмінною, що виключає необ-
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Рис. 1. Схема перетворювача з жорстким з’єднанням (L− база 
перетворювача)



26 ISSN 0235-3474. Техн. диагностика и неразруш. контроль, 2019, №3

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

хідність її вимірювання. Її можна визначити, про-
калібрувавши перетворювач за допомогою зразка 
з відомою швидкістю поширення ПАХ. Разом з 
тим, калібрування перетворювача вимагає певних 
затрат часу, а також наявності зразків із відомою 
швидкістю поширення ПАХ. Розглянемо просту 
методику вимірювання швидкості ПАХ в одно-
му зразку матеріалу відносно швидкості в іншому 
зразку, яка може бути реалізована за допомогою 
некаліброваного перетворювача.

Методика вимірювання швидкості ПАХ. Не-
хай вимірювання розподілу швидкості ПАХ відбу-
вається вздовж прямої, напрям якої співпадає з на-
прямком поширення хвилі. В цьому випадку можна 
визначити розподіл швидкості ПАХ, пересуваючи 
послідовно перетворювач в напрямку цієї прямої та 
вимірюючи затримку часу проходження хвилі для 
кожного положення. Важливою характеристикою 
цих вимірювань є відстань, на яку пересувається пе-
ретворювач. Розглянемо випадок, коли переміщення 
перетворювача відбувається на крок Х, який менший 
за базу вимірювання (рис. 2). Як показано в праці 
[10], швидкості ПАХ в ділянках, на які змістився пе-
ретворювач, пов’язані виразом:
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де V1 – швидкість ПАХ в новій ділянці довжиною 
Х, на яку змістився перетворювач; V0 – швидкість 
ПАХ в початковій ділянці, з якої змістився пере-
творювач; t0 – час проходження ПАХ через пере-
творювач в положенні «0»; t1 – час проходження 
ПАХ через перетворювач в положенні «1». Вираз 
(1) дозволяє визначити зміну швидкості ΔV = V1 - V0 для 
певних ділянок об’єкту контролю і також відносну 
зміну швидкості ΔV/V0. Такі вимірювання особли-
во зручно проводити у випадку, коли в об’єкті кон-
тролю існує ділянка, в якій швидкість є іншою і 
розмір ділянки менший за розмір бази перетворю-
вача. Особливістю цих вимірювань є те, що пере-
творювач не потрібно калібрувати. Як видно з ви-
разу (1), для визначення швидкості в новій ділянці 
необхідно виміряти різницю часів проходження 
акустичної хвилі в двох положеннях перетворю-
вача та величину кроку X, на яку його зміщено. 
Важливо оцінити вплив похибки вимірювання 

кроку на точність визначення швидкості ПАХ, 
оскільки необхідність вимірювати його з високою 
точністю серйозно може ускладнити вимірювання 
та, відповідно, зробить методику неефективною. 
Стандартне відхилення визначення швидкості V1, 
яка спричинена похибкою вимірювання величини 
зміщення X, буде:
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де δХ − похибка визначення величини зміщення 
перетворювача.

Можна, виходячи з (1) та (2), отримати: 
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і відповідно:
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де tX1 = X/V1 – час проходження ПАХ через нову 
ділянку на яку змістився перетворювач.

Як видно з цього виразу, похибка визначення 
швидкості визначається як похибкою визначення 
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ці в більшості випадків зміна швидкості ПАХ під 
впливом різноманітних факторів становить мен-
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і тому, згідно з (4) похибка визначення величини 
Х спричинить суттєво меншу похибку визначення 
швидкості V.

Цей висновок є важливим, оскільки дозволяє 
проводити вимірювання зміщення перетворювача з 
невисокою точністю. Наприклад, якщо час проход-
ження акустичної хвилі за переміщення перетворю-
вача змінюється на 10-2, то похибка визначення ве-
личини переміщення спричинить в 100 разів меншу 
похибку визначення швидкості ПАХ. Це суттєво 
спрощує вимірювання, оскільки високоточні вимі-
рювання швидкості можна проводити, використову-
ючи достатньо прості засоби вимірювання відстані. 
Таким чином, запропонована методика може бути 
ефективною, оскільки не вимагає прецизійного ви-
мірювання відстані та, з іншого боку, перетворювач 
не потрібно калібрувати. Область застосування цьо-
го підходу може полягати як у дослідженні просто-
рових неоднорідностей швидкості в різноманітних 
об’єктах, так і в створенні зразків матеріалів для ка-
лібрування перетворювачів.

Експериментальні дослідження методики 
вимірювання швидкості ПАХ. Схема експери-Рис. 2. Схема вимірювань за переміщення перетворювача на ве-

личину, меншу за базу вимірювань: I – положення «0»; II – «1»
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менту, яка дозволяє визначити швидкість в зразку 
за допомогою методики, в якій використовується 
некалібрований перетворювач показана на рис. 3. 
Два зразки склеюються між собою так, щоб їхні 
поверхні, по яких поширюється ПАХ, співпада-
ли. Перетворювач розміщують так, щоб його ви-
промінююча призма контактувала з одним зраз-
ком, а приймальна − з іншим. Відповідно ПАХ 
збуджується на поверхні зразка порівняння, про-
ходить акустичний контакт на границі зразків та 
приймається приймальною призмою на поверхні 
досліджуваного зразка. Сумарна затримка ПАХ 
складається із часу проходження по зразку по-
рівняння, досліджуваному зразку та шару склей-
ки перетворювача до зразка. Приймаємо, що час 
проходження місця склейки є незмінний в процесі 
вимірювань. Для вимірювання швидкості в дослі-
джуваному зразку необхідно визначити часи по-
ширення ПАХ через перетворювач t0 та t1 в двох 
різних його положеннях із зміщенням на величи-
ну кроку Х. Згідно з виразом (1) на основі даних 
та величини зміщення Х можна визначити швид-
кість в досліджуваному зразку.

Для перевірки даної методики були виготовле-
ні стальні зразки розмірами 50×10×15 мм3 з різ-
ними швидкостями поширення ПАХ. Напрям по-
ширення ПАХ співпадав з довшим ребром зразка. 
Відповідно зразки з різною швидкістю склеюва-
лись так, що загальний розмір склеєних зразків 
становив 100×10×15 мм3. Внаслідок акустичного 
контакту ПАХ проходила з одного зразка в інший. 
Для реалізації методики вимірювання створено 
перетворювач (рис. 1) з ідентичними приймаль-
ною та збуджуючими призмами, виготовленими з 
оргскла. На відповідні грані призм приклеювали 
п’єзокераміку з резонансною частотою 2,5 МГц. 
База перетворювача становила 30 мм. Для збу-
дження перетворювача використовувався промо-
дульований сигнал з генератора тривалістю кілька 
мікросекунд і частотою заповнення 2,5 МГц.

Після проходження через призми перетворю-
вача та по поверхні зразка сигнал підсилювався та 
реєструвався за допомогою осцилографа Tektronix 
TDS 1012, де його порівнювали із опорним сигна-
лом для визначення часової затримки акустичної 
хвилі. Перетворювач розміщували на склеєнних 
зразках, як показано на рис. 3, в двох різних поло-
женнях, відстань між якими була 20 мм. Вимірю-

вали різницю часів проходження акустичної хвилі 
для цих двох положеннь. Один зразок (№ 1) почер-
гово з’єднувався з іншими зразками. Визначалась їх 
швидкість відносно цього зразка. Швидкість ПАХ в 
цьому зразку визначалась незалежним методом з ви-
користанням лазерної техніки.

Лазерні методи вимірювання швидкості 
дозволяють реєструвати ПАХ в невеликій ділян-
ці зразка, є безконтактними, дозволяють легко змі-
нювати область реєстрації ПАХ [11]. Проте їх за-
стосування обмежується складністю обладнання, 
яке часто можна застосовувати лише в лаборатор-
них умовах, а також в деяких випадках викликана 
необхідністю підготовки поверхні об’єкту контр-
олю до вимірювань. Для вимірювання швидкості 
ПАХ в зразку №1 використовували дефлекційний 
метод реєстрації цих хвиль [12]. Метод базується 
на відхиленні відбитого лазерного променя від по-
верхні зразка в результаті його зміщення під дією 
акустичної хвилі. Внаслідок періодичного нахилу 
поверхні відбувається сканування лазерного про-
меня, який періодично зміщується із чутливої ді-
лянки фотоприймача. Таким чином, модулюється 
інтенсивність лазерного випромінювання, яке по-
падає на фотоприймач. Для збільшення лінійного 
зміщення скануючого променя фотоприймач роз-
міщували на відстані 70 см від поверхні зразка. 
Оскільки дефлекційний метод вимагає дзеркаль-
ного відбитого променя, то поверхня зразка № 1 
була відполірована. Схема вимірювальної уста-
новки для вимірювання швидкості показана на 
рис. 4. ПАХ на поверхні зразка 4 збуджували за 
допомогою контактного призмового перетворю-
вача 3 на частоті 2,5 МГц і приймали за допомо-
гою He-Ne лазера THORLABS HRR005 1 з довжи-
ною хвилі випромінювання 0,63 мкм і потужністю 
0,5 мВт. В якості фотоприймача 2 використову-

Рис. 3. Схема вимірювань швидкості некаліброваним пере-
творювачем; 0 – зразок порівняння; 1 – досліджуваний об’єкт 
контролю

Рис. 4. Схема установки для вимірювання швидкості ПАХ: 
1 – лазер; 2 – фотоприймач; 3 – призмовий перетворювач; 4 – 
зразок; 5 – мікрометричний столик
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вали фотодіод S6468. Після підсилення сигнал з 
фотоприймача подавали на осцилограф Tektronix 
TDS 1012, де порівнювали його з опорним сигна-
лом для визначення часової затримки акустичної 
хвилі. Похибка вимірювання часового зсуву між 
сигналами становила 2 нс. Для вимірювання від-
стані між ділянками реєстрації ПАХ використову-
вали мікрометричний столик 5, який дозволяв ви-
значати переміщення зразка з точністю 5·10-3 мм.

Вимірювання швидкості ПАХ в зразку про-
водили шляхом реєстрації ПАХ в кількох ділян-
ках зразка. Вимірювали відстань між ділянками 
реєстрації та часовий зсув між ПАХ, прийнятими 
в різних ділянках і на основі цих даних визначали 
швидкість. Отримано залежність часового зсуву 
ПАХ від координати плями лазерного променя 
та на основі цих вимірювань визначено величи-
ну швидкості ПАХ для досліджуваного зразка, 
яка дорівнює 2966 ± 3 м/с. Похибка визначення 
швидкості ПАХ лазерним методом визначається 
в основному похибкою вимірювання відстані між 
ділянками реєстрації ПАХ.

Отримана величина швидкості ПАХ в зраз-
ку № 1 була використана для визначення швид-
кості в інших зразках запропонованим методом. 
Часове зміщення за переміщення перетворю-
вача по склеєних зразках становило 28 нс для 
зразків № 1 – № 2 і 44 нс для зразків № 1 – № 3. 
Відповідні величини розрахованих швидкостей 
ПАХ за виразом (1) становлять для зразка № 2 
– 2953 м/с, для № 3 – 2946 м/с. Для оцінки пра-
вильності отриманих результатів вимірювань 
проведено вимірювання швидкості ПАХ в зраз-
ках № 2 та № 3 лазерним дефлекційним мето-
дом аналогічно як і для зразка № 1. Для цього 
ці зразки також були відполіровані та для збуд-
ження ПАХ в них використовувався призмовий 
перетворювач (рис. 5), за допомогою якого збуд-
жувались ПАХ частотою 2,5 МГц. Отримані ре-
зультати становлять для зразка № 2 – 2959 м/с, 
і для № 3 – 2949 м/с. Таким чином, різниця між 
результатами вимірювань двома методами ста-
новить 0,2 %, що можна вважати задовільним 
результатом.

Висновки
Запропоновано метод вимірювання швидко-

сті ПАХ в металах, який дозволяє за допомогою 
перетворювача із жорстким з’єднанням передаю-
чої та приймальної частини визначати швидкість 
в твердих тілах. Методика базується на визначен-
ні швидкості в об’єкті контролю відносно відомої 
швидкості в зразку порівняння. Особливістю ме-
тодики є можливість працювати з некаліброваним 
перетворювачем.

Перевагою запропонованого методу є викори-
стання достатньо простого обладнання, оскільки 
вимірювання відстані можна проводити із невели-
кою точністю. Порівняно із лазерними методами, 
методика є простішою, а також підготовка поверх-
ні об’єкту контролю є суттєво простішою.

Проведені вимірювання швидкості ПАХ за-
пропонованим методом і методом з лазерною 
реєстрацією показали співмірні результати. Тому 
методика може бути використана для прецизійних 
вимірювань швидкості акустичних хвиль, а також 
для створення зразків з відомою швидкістю для 
калібрування перетворювачів.
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НОВАЯ МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТИ ПОВЕРХНОСТНЫХ 
АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН

В.Р. Скальский, О.М. Мокрый, П.П. Великий, П.М. Долишний, Я.Д. Толопко

Физико-механический институт им. Г.В. Карпенко НАН Украины. 79060, г. Львов, ул. Научная, 5. 
E-mail: skalsky.v@gmail.com

Рассмотрены особенности измерения скорости поверхностных акустических волн с помощью контактного преобра-
зователя, у которого возбуждающая и приемная части жестко соединены между собой. Предложена новая методика 
измерения скорости таким преобразователем с использованием образца сравнения. Осуществлено измерение скорости 
поверхностных волн в стальных образцах. Также измерена скорость в этих образцах с помощью лазерной ультразву-
ковой технологии для апробации нового метода. Показана эффективность использования предложенной методики. 
Библиогр. 12, рис. 5.

Ключевые слова: поверхностные акустические волны, измерения скорости, преобразователь

NEW PROCEDURE FOR DETERMINATION OF SURFACE ACOUSTIC 
WAVE VELOCITY 

V.R. Skalskyi, O.M. Mokryy, P.P. Velykyi, P.M. Dolishnyi, J.D. Tolopko

G.V. Karpenko Physico-Mechanical Institute of the NASU of Ukraine. 5 Naukova Str., 79060, Lviv, Ukraine. 
E-mail: skalsky.v@gmail.com

The paper deals with the features of measurement of the velocity of surface acoustic waves, using a contact transducer, in which 
the exciting and receiving parts are rigidly coupled. A new procedure is proposed for velocity measurement by such a transducer, 
using a reference sample. Measurement of surface wave velocity in steel samples was performed. The velocity in these samples 
was also measured, using laser ultrasonic technology for testing the new method. The effectiveness of the proposed procedure 
application is shown. 12 Ref. , 5 Fig.
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