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В статье обсуждаются способы высокоточного определения скорости ультразвука в твердых материа-
лах. Описана методика проведения точных измерений временных интервалов ультразвуковых импульсов, при-
ведена блок-схема экспериментальной установки. Установка построена на широкодоступных компонентах, 
возможна ее простая модернизация. Предложено использование датчика на основе сегнетоэлектрического 
полимера поливинилиденфторида в качестве источника излучения и приема продольных волн. В качестве объ-
ектов контроля используются концевые меры длины и ступенчатый образец из стали, изготовленный с ис-
пользованием плоскошлифовального станка. Представлены результаты определения скорости, подтвер-
жденные многократными измерениями на ступенчатом объекте с разницей по толщине ступеней 10 мкм. 
Проведен эксперимент при изменяемой температуре образцов концевых мер длины, подтверждающий точ-
ность измерений и разницу в рассчитанной скорости, свидетельствующий о разном структурном составе 
объектов. Определен химический состав образцов концевых мер длины с использованием рентгено-
флуоресцентного анализатора. Представлен график зависимости плотности объектов от скорости ультра-
звука. Описаны погрешности измерений, способы их расчета, в частности временная задержка при исполь-
зовании пленочного датчика. Абсолютная погрешность определения скорости ультразвуковых продольных 
волн не превышает 2 м/с, что позволяет фиксировать крайне малые отклонения скорости ультразвука в об-
разцах. 
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Введение 
Известно, что изменение структуры и хими-

ческого состава металлов и сплавов приводит 
к изменению их основных акустических свойств 
[1–9]. К таким свойствам относятся скорость 
распространения ультразвуковых волн и их за-
тухание [10–16]. Существует множество спосо-
бов измерения скорости ультразвука (УЗ). Тра-
диционно считается, что импульсному методу 
определения скорости не свойственны высокие 
точностные параметры. В перечне наиболее 
точных методов в различных источниках указы-
ваются, как правило, резонансный и фазовый 
методы. Однако для точной реализации пере-
численных методов существует ряд ограниче-
ний. Для измерения скорости УЗ на первом (ос-
новном) резонансе необходимо иметь образец 
с плоскопараллельными гранями, причем его 
линейные размеры должны быть такими, чтобы 
не нарушалось условие формирования плоского 
фронта волны. Как правило, в лабораторных 
условиях получение подобных образцов из раз-

личных материалов трудновыполнимо. Реализа-
ция фазовых методов, в свою очередь, требует 
наличия образца с точно известным (и изменяе-
мым) временем пробега, что также сложно реа-
лизуемо в случае твердых тел. Кроме того, схе-
мотехника, реализующая данные методы, также 
сложна в исполнении [17].  

Таким образом, для проведения большого 
числа измерений на разнотипных образцах аль-
тернатива импульсному методу практически 
отсутствует. Сущность импульсного метода за-
ключается в измерении времени пробега ульт-
развука при известной толщине образца. Основ-
ными погрешностями, влияющими на точность 
импульсного метода, являются: трудно учиты-
ваемое время пробега ультразвука в протекторе 
пьезоэлектрического преобразователя (ПЭП) 
и контактном слое между образцом, поскольку 
толщина слоя варьируется случайным образом; 
дифракционная погрешность в ближней зоне 
источника, а также методические погрешности, 
связанные с неточностью изготовления образ-



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2021. Том 19, № 2 

  

14 

цов и температурными изменениями. Каждая из 
этих погрешностей может быть минимизирова-
на либо расчетным методом, либо использова-
нием соответствующих ПЭП. 

Целью данной работы является исследование 
возможных методических и аппаратных спосо-
бов повышения точности импульсного метода 
определения скорости ультразвуковых волн. 

Материалы и методы 
В ходе ряда экспериментов была разработана 

методика измерений, состоящая в использова-
нии ПЭП на основе сегнетоэлектрического по-
лимера поливинилиденфторида (ПВДФ). Дат-
чики изготавливают, используя ПВДФ-пленку 
толщиной 10–30 мкм. Металлические электро-
ды наносятся методом напыления. У стандарти-
зованного датчика электрод состоит из подслоя 
пластины (0,05 мкм) и слоя золота или алюми-
ния (0,25 мкм). ПВДФ-пленка закрывается изо-
лирующей тефлоновой пленкой толщиной 12,7 
мкм [18, 19]. 

Модуль ПВДФ характеризуется хорошим со-
гласованием с жидкими средами, а также доста-
точно высокой собственной частотой (порядка 
8 МГц), что способствует точности измерений. 
Сравнительные характеристики пьезоэлементов 
на основе цирконата-титаната свинца (ЦТС) 
и ПВДФ представлены в табл. 1.  

 
Таблица 1. Сравнительные характеристики ЦТС-
19 и ПВДФ 

Параметр ПВДФ ЦТС-19 

Плотность ρ, кг/м3 1780 7400 
Скорость звука V, м/с 2160 2950 
Механическая доброт-
ность, Qm 10 90 
Пьезомодуль d33, 
пК/Н 25 360 

 
Для проведения экспериментов разработана 

установка, представленная на рис. 1, основой 
которой является задающий генератор, выпол-
ненный на интегральной микросхеме 74HC132. 
Генератор осуществляет ударное возбуждение 
преобразователя, причем позволяет эффективно 
возбуждать как пьезоэлектрический, так и элек-
тромагнитно-акустический преобразователи. 
Усилительная часть установки выполнена на базе 
микросхемы AD603, представляющей собой 
управляемый напряжением усилитель с доста-
точно высокими характеристиками (статья авто-
ров в этом журнале, 2020 год, том 18, № 2). 

Стоит отметить, что схема установки по-
строена таким образом, что допускает ее про-
стую поблочную модернизацию. Например, 

формирователь зондирующих импульсов может 
быть выполнен на микроконтроллере с более 
точным управлением временными параметрами 
зондирующего импульса, с помощью того же 
микроконтроллера методом широтно-импульс-
ной модуляции может быть сформировано 
управляющее усилением напряжение, напри-
мер, при построении систем с автоматической 
регулировкой усиления. Частотная характери-
стика тракта (избыточно широкая для большин-
ства задач) может быть скорректирована уста-
новкой на входе и выходе соответствующих 
фильтров. Время пробега ультразвуковых волн 
импульса определялось по положению макси-
мума первого периода пришедшего импульса 
с помощью цифрового осциллографа RIGOL 
DS1102E.  

 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка для проведения 

акустических исследований 
 

Для оценки точности разработанной уста-
новки изготовлен ступенчатый образец из стали 
40Х13, представленный на рис. 2, с использова-
нием плоскошлифовального станка 3Д711ВФ11, 
класс точности В по ГОСТ 8–82 «Станки метал-
лорежущие. Общие требования к испытаниям 
на точность». 

 

 
Рис. 2. Ступенчатый образец  

 
Оценка точности определения скорости 
ультразвуковых волн 
Необходимым этапом перед проведением 

основных измерений является определение ад-
дитивной погрешности, включающей в себя 
время пробега в защитном слое ПВДФ пленки 
и аппаратную задержку между фронтом син-
хроимпульса и моментом истинного начала  
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УЗ-импульса. Данная погрешность была вычис-
лена двумя способами: путем разности в изме-
рениях времени пробега в образцах разной тол-
щины, изготовленных из одного материала и по 
разности времени от зондирующего импульса 
до первого донного и от первого донного до 
второго. Задержка, определенная этими спосо-
бами, составляет ≈103 нс. 

В ходе эксперимента произведены 7-кратные 
замеры времени распространения УЗ-волн при 
комнатной температуре (20…22 °C) каждой 
ступени, рассчитаны средние значения скорости 
продольных волн, абсолютная и относительная 
погрешности с доверительной вероятностью 0,95. 
Полученные данные представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Результаты измерений скорости продольных волн ступенчатого образца 

Толщина ступени, мм 
Среднее значение 

времени  
распространения, нс 

Среднее значение 
скорости  

распространения, м/с 

Абсолютная  
погрешность, м/с 

Относительная 
погрешность, % 

29,450 4864,17 6054,5 1,4 0,02 
29,465 4866,91 6054,1 1,2 0,02 
29,475 4869,19 6053,4 1,2 0,02 
29,500 4872,79 6054,0 1,1 0,02 
29,535 4878,13 6054,6 1,4 0,02 

 
По результатам измерений, рассчитанная 

скорость УЗ в данном образце составляет 
6054,1±1,4 м/с, что свойственно для стали марки 
40Х13 (по справочным данным скорость УЗ-
марки сплава 40Х13 составляет примерно 6070 
м/с). 

Точность измерений также подтверждается 
при измерениях концевых меры длины (КМД) 
2-го класса точности по ГОСТ 9038–90 «Меры 
длины концевые плоскопараллельные. Техниче-

ские условия», представленных на рис. 3. Было 
отобрано 4 образца разной длины из одного на-
бора (70, 80, 90, 100 мм), произведены 5-крат-
ные замеры времени распространения УЗ-волн 
при комнатной температуре (20…22 °C), рас-
считаны средние значения скорости продоль-
ных волн, абсолютная и относительная погреш-
ности с доверительной вероятностью 0,95. Ре-
зультаты эксперимента представлены в табл. 3. 

 

 
Рис. 3. Концевые меры длины ГОСТ 9038–90 

 
Таблица 3. Результаты измерений скорости продольных волн КМД  

Толщина, мм 
(±1,2 мкм для  

2-го класса точности) 

Среднее значение 
времени  

распространения, нс 

Среднее значение 
скорости  

распространения, м/с 

Абсолютная  
погрешность, м/с 

Относительная  
погрешность, % 

100 16924,1 5908,7 1,6 0,03 
90 15246,0 5903,2 1,3 0,02 
80 13537,4 5909,6 1,5 0,03 
70 11835,7 5914,3 1,9 0,03 

 
Анализируя полученные данные, наблюдаем 

различие скоростей в образцах длиной 70 и 90 
мм. Данные разности по скорости также под-
тверждаются в следующем эксперименте: об-
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разцы КМД нагревались в горячей воде с одно-
временной термометрией цифровым термомет-
ром TM902C и измерением времени пробега 

УЗ-продольных волн. Зависимость рассчитан-
ной скорости ультразвука от температуры об-
разцов представлена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Результаты определения скорости продольных волн образцов КМД при различной температуре 

 
 

По результатам эксперимента наблюдается, 
что образцы с толщиной 100 и 80 мм имеют 
идентичную скорость распространения про-
дольных волн, в отличие от образцов 70 и 90 
мм. Для подтверждения того, что образцы изго-
товлены из одной марки стали, был определен 
химический состав данных мер длины с помо-
щью рентгено-флуоресцентного анализатора X-
MET 5000, результаты измерений представлены 
в табл. 4. Согласно полученным данным хими-
ческий состав соответствует марке стали 12Х1, 
предназначенной для изготовления измеритель-
ного инструмента (плиток, калибров, шабло-
нов). Химический состав сплава 12Х1 по ГОСТ 

5950–73 «Прутки и полосы из инструменталь-
ной легированной стали. Технические условия. 
Обозначение» представлен в табл. 5.  

 
Таблица 4. Химический состав, определенный 
анализатором X-MET 5000 

Длина 
образца 

КМД, мм 

Массовая доля элемента, % 

Cr Mn Cu Ni Fe 
100 1,5 0,6 0,2 0,1 97,6 
90 1,5 0,5 0,1 0,1 97,8 
80 1,5 0,5 0,1 0,1 97,8 
70 1,5 0,5 0,2 0,1 97,7 

 
 

Таблица 5. Химический состав сплава 12Х1 ГОСТ 5950–73 

Массовая доля элемента, % 

С Si Mn Cr Mo Ni V P S Ti Cu W Fe 

1,150-
1,250 

0,150-
0,350 

0,300-
0,600 

1,300-
1,650 ≤0,200 ≤0,350 ≤0,150 ≤0,030 ≤0,030 ≤0,030 ≤0,300 ≤0,200 95,390- 

97,150 
 
 
Кроме того, характер изменения скорости 

УЗ-образцов КМД подтверждается различием 
по плотности, рассчитанной путем измерения 
их массы с помощью электронных весов и габа-

ритов с помощью штангенциркуля ШЦ-1-125-
0,1. На рис. 5 представлен график плотности 
образцов КМД в зависимости от скорости УЗ.  
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Рис. 5. Зависимость плотности образцов КМД от скорости УЗ 

 
Можно сделать вывод, что данные образцы 

КМД изготовлены из одного сплава стали. От-
личие скоростей в образцах связано с разным 
структурным состоянием вследствие термообра-
ботки при изготовлении и соответствующей ей 
плотности данного металла.  

Выводы 
Результаты проведенных экспериментов до-

казывают возможность определения скорости 
УЗ-волн импульсным методом с точностью, со-
поставимой с измерением резонансными и фазо-
выми методами. Показано, что предлагаемая ап-
паратная и методическая реализация импульсно-
го метода позволяет фиксировать крайне малые 
отклонения скорости УЗ-волн в образцах. Высо-
кие точностные параметры дают основу для ре-
шения широкого спектра научных и практиче-
ских задач, связанных с измерением влияния 
различных факторов на скорость УЗ-волн. 
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Creation of Pulse Method for Measurement of Ultrasonic Velocity with High Accuracy 
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This paper describes methods of high-precision determination of ultrasonic velocity in solid materials. The method 

of accurate measurements of time intervals of ultrasonic pulses is described; the block diagram of experimental instal-
lation is given. The installation is built on widely available components and can be easily upgraded. It is proposed to 
use a sensor based on ferroelectric polymer of polyvinylidene fluoride as a source of beaming and detection of longitu-
dinal waves. Gauge blocks and a stepped steel sample made at a surface grinding machine are used as control objects. 
In the paper the results of velocity determination are presented that are confirmed by multiple measurements on a 
stepped object with a difference in the thickness of steps of 10 μm. An experiment was carried out at a variable tem-
perature of gauge block samples, which confirms the measurement accuracy and the difference in the calculated veloc-
ity, indicating a different structural composition of objects. The chemical composition of gauge block samples was de-
termined using an X-ray fluorescence analyzer. The character of dependence of the object density on the ultrasonic 
velocity is provided. The errors of measurements, methods of their calculation, in particular, the time delay when using 
a film sensor are described in paper. The absolute error in determining the velocity of ultrasonic longitudinal waves 
does not exceed 2 m / s, which makes it possible to record extremely small deviations of the ultrasonic velocity in sam-
ples. 

 
Keywords: acoustic control, velocity of longitudinal waves, pulse method, temperature, chemical composition. 
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