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Вступ

Ультразвуковий імпульсний метод широко за-
стосовують для контролю якості матеріалів різних 
типів і  структур, у  тому числі й композиційних, 
як в  Україні, так і  за кордоном. Цей метод дозво-
ляє досліджувати фізико-механічні характеристики 
матеріалів, наявність структурних порушень, сто-
ронніх (чужорідних) включень, мікротріщин тощо 
з  достатньою точністю і  вірогідністю результатів. 
Як непрямі вимірювальні параметри якісних ха-
рактеристик досліджуваних матеріалів використо-
вують час поширення ультразвукових коливань від 
випромінюючого до приймального перетворювача, 
відносну зміну амплітуди інформаційного сигналу 
на різних ділянках матеріалу, його спектральні ха-
рактеристики тощо [1, 2].

Постановка проблеми

Точність, достовірність даних вимірювання, 
чутливість і в результаті — ​ефективність ультразву-
кового імпульсного методу в цілому, особливо при 
контролі композиційних матеріалів, визначається 
не тільки технічними характеристиками вимірю-
вальної апаратури, рівнем структурних неодно-
рідностей досліджуваного матеріалу, але й якістю 
ультразвукових перетворювачів (УП) [1, 3].

Підвищення точності й достовірності даних 
контролю забезпечується локалізацією напрямку 
випромінювання зондувального імпульсу, підви-
щенням відношення “сигнал  — ​шум” у  блоках 
попереднього підсилення інформаційного сигналу, 
а  також спеціалізованими схемотехнічними засо-
бами.
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Анотація
Ультразвуковий імпульсний метод є одним з  ефективних методів неруйнівного контролю якості матеріалів. Він 

застосовується для дослідження широкого класу матеріалів  — ​пластмас, клейових з’єднань, будівельних матеріалів, 
а  також обстеження будівель і  споруд. Використання цього методу дає змогу визначати фізико-механічні характерис-
тики, порушення структури матеріалів, наявність сторонніх включень. При використанні цього методу для дослідження 
матеріалів пористої структури, а  також при вимірюванні характеристик ультразвукового сигналу на значних відстанях 
між випромінюючим і  прийомним ультразвуковими перетворювачами спостерігається значне загасання амплітуди ін-
формаційного сигналу. В  цьому разі його амплітуда часто знаходиться на рівні шумів. Це може викликати зниження 
точності, достовірності результатів. Одним із напрямків забезпечення необхідних рівнів точності, достовірності даних 
вимірювання в цьому разі є використання частотних характеристик приймально-передавального тракту контрольно-ви-
мірювальних пристроїв. Одним з елементів цього тракту є ультразвукові перетворювачі. Наведено дослідження частотних 
і  амплітудно-частотних промислових ультразвукових перетворювачів, виготовлених із цирконату-титанату свинцю з  за-
значеними номінальними частотами 60, 100 і  150 кГц. На основі аналізу результатів дослідження зроблено висновки 
і розроблено рекомендації, спрямовані на вирішення задачі підвищення точності, надійності й достовірності результатів 
вимірювання. В  кінцевому рахунку вирішення такої задачі забезпечить підвищення точності контролю якісних харак-
теристик досліджуваних матеріалів  — ​їх структури, фізико-механічних характеристик. Дані дослідження можуть бути 
використані для вдосконалення контрольно-вимірювальної апаратури, що реалізує цей метод неруйнівного контролю.
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амплітудно-частотна характеристика.
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Але при дослідженні структури, фізико-механіч-
них характеристик матеріалів із поруватою структурою, 
таких, що мають високий акустичний опір, характе-
ризуються підвищеною тріщинуватістю, при вимі-
рюваннях на значних відстанях між випромінюючим 
і приймальним перетворювачами виникає необхідність 
подальшого підвищення чутливості контрольно-вимі-
рювальних пристроїв [4‒9]. У цьому разі стає гострою 
необхідністю використання всього потенціалу при-
ймально-передавального тракту, в  тому числі й уль-
тразвукових перетворювачів, тому що рівень інформа-
ційного сигналу найчастіше виявляється на рівні пере-
шкод [5]. До того ж при роботі з сигналами, амплітуда 
яких порівняна з рівнем шумів, УП мають мінімальну 
похибку відтворення сигналів при деякому оптималь-
ному значенні свого частотного діапазону [10].

Аналіз останніх досліджень і  публікацій

Одним із реальних напрямків вирішення цієї 
задачі є використання резонансних характеристик 
ультразвукових перетворювачів. У  цьому разі оцін-
ка динаміки процесів, що відбуваються в  УП, може 
бути зроблена на основі математичної моделі, що 
описує його стан у  будь-який момент часу. Проте 
наразі, у  зв’язку з  відсутністю повної теорії роботи 
УП в  імпульсному режимі, при побудові такої моделі 
виникають труднощі. Результати за дослідженням УП 
в цьому напрямку, що опубліковані в окремих літера-
турних джерелах, не можуть бути поширені на різні 
типи застосовуваних ультразвукових перетворювачів.

Наразі розроблено низку методик для вимірю-
вання загальних характеристик УП [1, 2]. До них від-
несено коефіцієнт перетворення (частота максимуму 
коефіцієнта перетворення і смуга частот), ширину діа-
грами спрямованості, кут між напрямком максималь-
ного випромінення і  нормаллю до випромінюючої 
поверхні, дозволяючу здатність по фронту й глибині 

зондувального сигналу, а  також ревербераційно-шу-
мову характеристику і електричний вхідний імпеданс. 
Проте детальний облік цих факторів, їх вибір і  об-
ґрунтування неможливі без аналізу параметрів самих 
УП. Сьогодні це питання залишається актуальним.

Виклад основного матеріалу

Виходячи з  постановки завдання, співвід-
носячись із наявними можливостями, було про-
ведено статистичний аналіз резонансних частот 
і  амплітудно-частотних характеристик ультразву-
кових перетворювачів, що застосовують у  практи-
ці неруйнівного ультразвукового контролю якості 
матеріалів. При дослідженнях були використані 
промислові УП, виготовлені з  цирконату-титана-
ту свинцю (ЦТС) із зазначеними номінальними 
резонансними частотами 60, 100 і  150 кГц.

Експеримент полягав у  вимірюванні частоти 
відгуку (Fр) УП (фактично резонансної частоти) 
при збудженні їх прямокутними імпульсами амп-
літудою 100  В.  На рис.  1 у  графічному вигляді 
наведено результати досліджень розподілу відхи-
лення власної (резонансної) частоти УП (Fр) від 
номінального значення (Fн), зазначеного на його 
корпусі. Результати подано гістограмами для УП 
трьох номінальних значень Fн: 60, 100 і  150 кГц.

Отримані дані вказують на істотну різнохарак-
терність залежності Fр і  не підлягають опису жод-
ним із відомих законів розподілу. Але результати 
досліджень показують, що закономірним є зміщен-
ня характеру розподілу власної частоти у  бік більш 
низьких частот діапазону для УП з Fн = 100, 150 кГц 
і в бік більш високих частот — ​для УП з Fн = 60 кГц.

На рис.  2 подано результати досліджень амп-
літудно-частотних характеристик УП. На графіках 
кожна точка представляє усереднений результат 10 
вимірювань. Найбільша середньоквадратична по-

Рис.  1. Гістограма розподілу відхилення власної частоти ультразвукового перетворювача (Fр) від номінального значення (Fн)
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хибка результату вимірювання не перевищувала  
d = 5–6  %. Дані досліджень показують, що амп-
літудно-частотні характеристики УП відрізняються 
іррегулярністю, виявляючи кілька максимумів різної 
амплітуди. Внаслідок цього можна зробити висновок 
про значну нерівномірність чутливості УП у  визна-
ченому частотному діапазоні. Цей факт є особливо 
важливим і  повинен враховуватися при побудові 
приймально-підсилювального тракту контрольно-ви-
мірювальних приладів, що реалізують ультразвуко-
вий метод неруйнівного контролю якості матеріалів.

Висновки

Врахування виявлених у  результаті проведе-
них досліджень закономірностей у  відхиленнях 
власної частоти промислових ультразвукових пе-
ретворювачів дасть змогу забезпечити підвищення 
достовірності й точності даних вимірювання при 
контролі якості композитних матеріалів, у  тому 
числі при значних відстанях між випромінюючим 
і  приймальним УП.

Виявлена нерівномірність амплітудно-частотних 
характеристик промислових ультразвукових перетво-
рювачів може викликати появу додаткової похибки 
результатів вимірювання через нерівномірність їхньої 
чутливості у визначеному частотному діапазоні. Вихо-
дячи з  цього, з  метою підвищення точності вимірю-
вань при імпульсному методі контролю необхідно за-
безпечувати вибір оптимальної тривалості зондуваль-
ного сигналу для відносного вирівнювання частотної 
характеристики ультразвукових перетворювачів.

Для зменшення систематичної похибки вимі-
рювань необхідне попереднє калібрування кожної 
пари застосовуваних ультразвукових перетворювачів 
за амплітудно-частотними характеристиками, а  ре-
зультати калібрування слід використовувати в  про-
цесі побудови приймально-передавального тракту 
контрольно-вимірювальних приладів для неруйнів-
ного ультразвукового контролю якості матеріалів.

У кінцевому результаті вирішення зазначеної 
задачі забезпечить підвищення точності контролю 
якісних характеристик досліджуваних матеріалів — ​
їх структури, фізико-механічних характеристик.

Рис.  2. Амплітудно-частотні характеристики ультразвукових перетворювачів промислового виготовлення номінальною 
частотою 60 кГц, 100 кГц, 150 кГц
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Аннотация
Ультразвуковой импульсный метод является одним из эффективных методов неразрушающего контроля 

качества материалов. Он применяется для исследования широкого класса материалов, а  также обследования 
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зданий и сооружений. Его использование позволяет определять физико-механические характеристики, нарушение 
структуры материалов, наличие посторонних включений. При использовании этого метода для исследования 
материалов пористой структуры, а также при измерении характеристик ультразвукового сигнала на значительных 
расстояниях между излучающим и приемным ультразвуковыми преобразователями наблюдается значительное за-
тухание амплитуды информационного сигнала. В этом случае его амплитуда часто находится на уровне шумов. Это 
может вызвать снижение точности, достоверности результатов. Одним из направлений обеспечения необходимых 
уровней точности, достоверности данных измерения в этом случае является использование частотных характерис-
тик приемно-передающего тракта контрольно-измерительных устройств. Одним из элементов этого тракта являют-
ся ультразвуковые преобразователи. Приведены исследования частотных и амплитудно-частотных промышленных 
ультразвуковых преобразователей, изготовленных из цирконата-титаната свинца с  указанными номинальными 
частотами 60, 100 и  150 кГц. На основе анализа результатов исследования сделаны выводы и  разработаны ре-
комендации, направленные на решение задачи повышения точности, надежности и  достоверности результатов 
измерения. В  конечном счете, решение такой задачи обеспечит повышение точности контроля качественных 
характеристик исследуемых материалов ‒ их структуры, физико-механических характеристик. Данные исследо-
вания могут быть использованы для совершенствования контрольно-измерительной аппаратуры, реализующей 
этот метод неразрушающего контроля.

Ключевые слова: контроль качества материалов, ультразвуковой импульсный метод, ультразвуковые преоб-
разователи, амплитудно-частотная характеристика.
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Abstract
Ultrasonic pulse method is one of the effective methods of nondestructive quality control of materials. It is used 

to study a wide range of materials, when inspecting buildings and structures. Its use makes it possible to determine the 
physical and mechanical characteristics, the structure of materials, the presence of foreign inclusions. When this method 
is used to study the materials of the porous structure, and also when measuring the characteristics of the ultrasonic 
signal at considerable distances between the radiating and receiving ultrasonic transducers, a significant attenuation of 
the amplitude of the information signal is observed. In this case, its amplitude is often at the noise level. This can 
cause a decrease in the accuracy of the results. One of the directions of providing the necessary levels of accuracy, 
reliability of the measurement data is the use of the frequency characteristics of the receiving and transmitting path of 
the monitoring and measuring devices. One of the elements of this path is ultrasonic transducers. The article presents 
research of frequency and amplitude-frequency industrial ultrasonic transducers made of lead zirconate titanate with 
specified nominal frequencies of 60, 100 and 150 kHz. Based on the analysis of the research results, conclusions 
were drawn and recommendations developed aimed at solving the problem of increasing the accuracy, reliability and 
validity of the measurement results. The solution of this problem will ensure an increase in the accuracy of the control 
of the quality characteristics of the materials under study ‒ their structure, physical and mechanical characteristics. 
This research can be used to improve the control and measuring equipment by which this method of non-destructive 
control is realized.

Keywords: material quality control, ultrasonic pulse method, ultrasonic transducers, amplitude-frequency charac-
teristic.
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