
УКРАЇНА (19) UA (11) 38263 (13) A
(51) 7 G01B17/02

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ
І НАУКИ УКРАЇНИ

ДЕРЖАВНИЙ ДЕПАРТАМЕНТ
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ

ВЛАСНОСТІ

ОПИС
ДО ДЕКЛАРАЦІЙНОГО ПАТЕНТУ

НА ВИНАХІД

видається під
відповідальність
власника
патенту

(54) УЛЬТРАЗВУКОВИЙ ФАЗОВИЙ СПОСІБ ВИМІРУ ТОВЩИНИ ВИРОБІВ

(21) 2000063465
(22) 13.06.2000
(24) 15.05.2001
(33) UA
(46) 15.05.2001, Бюл. № 4, 2001 р.
(72) Скрипник Юрій Олексійович, Здоренко Вале-
рій Георгійович, Іващенко Григорій Олексійович
(73) Державний університет технологій та дизайну,
Товариство з обмеженою відповідальністю "Вікто-
рія"
(57) 1. Ультразвуковий  фазовий  спосіб  виміру
товщини виробів, який полягає в тому, що встано-
влюють електроакустичні випромінювач і приймач
на фіксованій відстані l1 на поверхні контрольова-
ного виробу, перетворюють електричні коливання
електроакустичним випромінювачем в ультразву-
кові коливання, приймають подовжні ультразвукові
коливання, відбиті від протилежного боку виробу
приймачем, і перетворюють їх знову в електричні
коливання, вимірюють різницю фаз коливань при-
ймача і випромінювача, змінюють частоту коли-
вань, що випромінюються, вимірюють різницю фаз
при зміненій частоті і визначають товщину виробу
за формулою, який відрізняється тим, що додат-
ково встановлюють на поверхні контрольованого
виробу другий приймач на фіксованій відстані l2
від випромінювача, яким приймають головні ульт-

развукові коливання, вимірюють різницю фаз Dj1
коливань другого приймача і випромінювача при
мінімальному значенні частоти коливань, та збі-
льшують частоту електричних коливань до зна-
чення f1, при якому різниця фаз Dj1 перевищує по-
ріг чутливості фазометра в 100...200 разів, на
встановленій частоті f1 вимірюють різницю фаз Dj2
коливань першого приймача і випромінювача, далі
вимірюють різницю фаз Dj3 коливань першого і
другого приймачів, збільшують частоту електрич-
них коливань до одержання різниці фаз Dj4=Dj2,
вимірюють установлену частоту f2 електричних ко-
ливань, а товщину d виробу визначають із виразу:
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де e=l1/l2 - відношення відстаней приймачів від ви-
промінювача.
2. Ультразвуковий фазовий спосіб виміру товщини
виробів за п. 1, який відрізняється тим,  що від-
стань між випромінювачем та першим приймачем
вибирають в межах довжини ультразвукової хвилі,
а відстань між випромінювачем та другим прийма-
чем вибирають в межах 0,1-0,2 довжини ультра-
звукової хвилі.

Винахід відноситься до області контролю роз-
міру виробів за допомогою ультразвукових коли-
вань і може бути використаний для виміру товщи-
ни виробів при односторонньому зондуванні по
фазі прийнятих коливань.

Серед ультразвукових засобів виміру товщини
виробів найбільш чутливим є фазовий, заснований
на зондуванні виробу ультразвуковими коливан-
нями і виміру фази коливань,  що пройшли крізь
виріб. Зондування виробу звичайно роблять за
допомогою електроакустичного випромінювача, а
прийом здійснюють акустоелектричним прийма-
чем. Чутливість до товщини визначається довжи-
ною акустичної хвилі і з підвищенням частоти чут-
ливість зростає. Проте фазовий спосіб має такий
суттєвий недолік, як багатозначність фазових ви-
мірів, коли довжина акустичної хвилі більше тов-
щини контрольованого виробу. Тому застосування
знайшли фазові методи, у яких використовуються

ті або інші прийоми виключення фазової неодно-
значності.

Відомий ультразвуковий фазовий спосіб вимі-
ру товщини виробів (див. Приборы для неразру-
шающего контроля материалов и изделий. Спра-
вочник. В 2-х книгах. Под ред. В.В. Клюева - М.
Машиностроение, 1986, Кн.2, с. 273-274), що поля-
гає у випромінюванні і прийомі ультразвукових ко-
ливань в опорному каналі зі зразковим виробом,
випромінюванні і прийомі ультразвукових коли-
вань, що пройшли контрольований виріб у вимі-
рювальному каналі, вимірі різниці фаз прийнятих
коливань і визначенні товщини за формулою з
урахуванням вимірюваної різниці фаз.

Частоту коливань вибирають такою, щоб при
максимальному відхиленні товщини контрольова-
ного виробу щодо зразкового, різниця фаз, що ви-
мірюється, не перевищувала б 360°. Проте, через
неконтрольовані зміни хімічного складу контро-
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льованого виробу, а отже, і швидкості поширення
ультразвукових коливань, можлива поява неодно-
значності і при малих відхиленнях по товщині.

Відомий ультразвуковий фазовий спосіб вимі-
ру товщини виробів (див. Бражников Н.И. Ультра-
звуковая фазометрия - М.: Энергия, 1968, с. 150-
152), заснований на випромінюванні ультразвуко-
вих коливань, прийомі ультразвукових коливань,
відбитих від протилежної сторони контрольованого
виробу, індикації максимуму або мінімуму різниці
фаз прийнятих і випромінених коливань, вимірі рі-
зниці частоти при одиничній зміні числа довжин
ультразвукової хвилі і визначенні товщини d конт-
рольованого виробу зі співвідношення:
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де k - кількість максимумів або мінімумів у
процесі зміни частоти;

с - швидкість поширення ультразвукових коли-
вань у виробі;

f1 - частота, на якій зафіксований перший мак-
симум або мінімум;

fk - частота, на якій зафіксований k-ий макси-
мум або мінімум;

e - поправка, що залежить від відстані між ви-
промінювачем і приймачем.

В ультразвуковому фазовому способі, засно-
ваному на визначенні максимумів або мінімумів, у
процесі зміни частоти і вимірі результуючої різни-
цевої частоти, виключається фазова неоднознач-
ність. Проте, внаслідок змін частоти в широких
межах виникають додаткові похибки у вимірі тов-
щини через частотну дисперсію швидкості поши-
рення ультразвукових коливань і фазочастотних
перекручувань у ланцюгах фазометра, за допомо-
гою якого фіксуються частоти максимумів або мі-
німумів.

Відомий також ультразвуковий фазовий спосіб
виміру товщини виробів по а. с. СРСР № 1357708,
МПК G01B17/02, 1985 (Б.И. № 45, 1987), який по-
лягає в тому, що встановлюють електроакустичні
випромінювач і приймач на фіксованій відстані l1
на поверхні контрольованого виробу, перетворю-
ють електричні коливання електроакустичним ви-
промінювачем в ультразвукові коливання, при-
ймають подовжні ультразвукові коливання, відбиті
від протилежного боку виробу, приймачем і пере-
творюють їх знову в електричні коливання, вимі-
рюють різницю фаз коливань приймача і випромі-
нювача, змінюють частоту коливань, що випромі-
нюються, вимірюють різницю фаз при зміненій ча-
стоті і визначають товщину виробу за формулою.
Крім того, у відомому засобі після виміру різниці
фаз j1 коливань приймача і випромінювача на ча-
стоті f1 змінюють різницю фаз коливань на задану
величину Dj, вимірюють частоту f2, при котрій різ-
ниця  фаз,  що  вимірюється,   стане  рівною j1,  а
товщину контрольованого виробу визначають із
виразу:
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де с - швидкість поширення ультразвукових
коливань у контрольованому виробі,

Dj - задана величина зміни різниці фаз на ча-
стоті f1.

Завдяки виміру різниці фаз на двох частотах f1
і f2 виключається неоднозначність фазових вимі-
рів. Проте наявність у розрахунковій формулі зна-
чення швидкості поширення ультразвукових коли-
вань с призводить до великих похибок у визначен-
ні товщини виробу з невідомого матеріалу або при
вимірі товщини в широкому температурному діа-
пазоні.

У основу винаходу покладена задача створен-
ня такого ультразвукового фазового способу вимі-
ру товщини виробів, у якому введення нових опе-
рацій і нових умов визначення товщини виробів
дозволило б виключити вплив швидкості поши-
рення ультразвукових коливань у контрольовано-
му виробі на значення товщини, що вимірюється,
та підвищити точність контролю товщини виробів у
широкому діапазоні зміни впливаючих параметрів.

Поставлена задача вирішується тим, що в
ультразвуковому фазовому способі виміру товщи-
ни виробів, який полягає в тому, що встановлюють
електроакустичні випромінювач і приймач на фік-
сованій відстані l1 на поверхні контрольованого
виробу, перетворюють електричні коливання елек-
троакустичним випромінювачем в ультразвукові
коливання, приймають подовжні ультразвукові ко-
ливання, відбиті від протилежного боку виробу
приймачем, і перетворюють їх знову в електричні
коливання, вимірюють різницю фаз коливань при-
ймача і випромінювача, змінюють частоту коли-
вань, що випромінюються, вимірюють різницю фаз
при зміненій частоті і визначають товщину виробу
за формулою, відповідно до винаходу, додатково
встановлюють на поверхні контрольованого виро-
бу другий приймач на фіксованій відстані l2 від ви-
промінювача, яким приймають головні ультразву-
кові коливання, вимірюють різницю фаз Dj1 коли-
вань другого приймача і випромінювача при міні-
мальному значенні частоти коливань, та збільшу-
ють частоту електричних коливань до значення f1,
при якому різниця фаз Dj1 перевищує поріг чутли-
вості фазометра в 100...200 разів, на встановленій
частоті f1 вимірюють різницю фаз Dj2 коливань
першого приймача і випромінювача, далі вимірю-
ють різницю фаз Dj3 коливань першого і другого
приймачів, збільшують частоту електричних коли-
вань до одержання різниці фаз Dj4=Dj2, вимірю-
ють установлену частоту f2 електричних коливань,
а товщину d виробу визначають із виразу:
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де e=l1/l2 - відношення відстаней приймачів від
випромінювача.

Поставлена задача вирішується також тим, що
в запропонованому способі, відповідно до винахо-
ду, відстань між випромінювачем та першим при-
ймачем вибирають в межах довжини ультразвуко-
вої хвилі, а відстань між випромінювачем та дру-
гим приймачем вибирають в межах 0,1-0,2 довжи-
ни ультразвукової хвилі.

Розміщення на поверхні контрольованого ви-
робу другого приймача на фіксованій відстані від
випромінювача, яким приймають головні ультра-
звукові коливання, зміна частоти коливань до
першого  значення,  при  якому  різниця  фаз  го-
ловних коливань перевищить поріг чутливості ви-



38263

3

користовуваного фазометра в задане число разів,
вимір різниці фаз коливань першого приймача і
випромінювача при першому значенні частоти, по-
тім вимір різниці фаз коливань першого і другого
приймачів при цій частоті, зміна частоти коливань
до другого значення, при якому різниця фаз коли-
вань першого і другого приймачів стане рівною рі-
зниці фаз коливань першого приймача і випромі-
нювача при першому значенні частоти і визначен-
ня товщини контрольованого виробу по вимірюва-
них значеннях встановлених частот коливань з
урахуванням фіксованих відстаней між приймача-
ми і випромінювачем виключає вплив швидкості
поширення ультразвукових коливань на результат
виміру, що дозволяє підвищити точність вимірю-
вання товщини виробів у широкому діапазоні зміни
впливаючих параметрів.

Вибір відстані між випромінювачем та першим
приймачем у межах довжини ультразвукової хвилі
та відстані між випромінювачем та другим прийма-
чем у межах 0,1-0,2 довжини ультразвукової хвилі
дозволяє виключити вплив згасання ультразвуко-
вих коливань, при їх розповсюдженні у контрольо-
ваному виробі, на результат вимірів, що також до-
зволяє підвищити точність вимірювання товщини
виробів.

На кресленні подана функціональна схема
пристрою, що ілюструє спосіб виміру товщини ви-
робів ультразвуковими коливаннями.

Пристрій містить електроакустичний випромі-
нювач 1, з'єднаний з виходом генератора 2 ульт-
развукових коливань, акустоелектричні приймачі 3
і 4, з'єднані з входами перемикачів 5 і 6, виходи
яких з'єднані з входами цифрового фазометра 7.
Цифровий частотомір 8 з'єднаний із виходом гене-
ратора 1. Вихід приймача 4 з'єднаний із входами
«а» і «б» перемикачів 5 і 6. Вхід «б» перемикача 5
з'єднаний із виходом приймача 3, а вхід «а» з'єд-
наний із виходом генератора 2.

Позицією 9 позначений контрольований виріб.
Пристрій працює таким чином.
Електричні коливання генератора 2 перетво-

рюються електроакустичним випромінювачем 1 в
ультразвукові подовжні коливання, що випромі-
нюються всередину контрольованого виробу 9.
Відбиті від протилежного боку виробу подовжні
ультразвукові коливання приймаються першим
акустоелектричним приймачем 3, де перетворю-
ються знову в електричні коливання. Одночасно
другим акустоелектричним приймачем 4 прийма-
ються головні ультразвукові коливання, що вини-
кають при впливі ультразвукових коливань на по-
верхню контрольованого виробу 9. Прийняті при-
ймачем 4 головні ультразвукові коливання також
перетворюються в електричні коливання.

Визначення товщини виробу 9 здійснюють у
такій послідовності. Спочатку перемикачі 5 і 6 зна-
ходяться в положенні «а», як показано на крес-
ленні.

Частоту генератора 2 установлюють мінімаль-
ною (приблизно 0,5-1 кГц). На входи цифрового
фазометра 7 надходять електричні коливання з
входу випромінювача 1 і виходу приймача 4. Вимі-
рювана різниця фаз:

1

2
1 c

l
f2Δ pj = ,                             (1)

де f - частота електричних коливань генерато-
ра 2;

l2 - відстань між випромінювачем 1 і прийма-
чем 4;

c1 - швидкість поширення головних ультразву-
кових коливань у матеріалі виробу 9.

Збільшують частоту генератора 2 до значення
f1, при якому вимірювана різниця фаз перевищить
поріг чутливості фазометра в 100...200 разів, тоб-
то:

( ) 0
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f2Δ jpj -== ,      (2)

де Dj0 - поріг чутливості цифрового фазомет-
ра 7.

Значення частоти f1 вимірюють цифровим час-
тотоміром 8. Перемикач 5 перемикають у поло-
ження «б». При цьому на входи цифрового фазо-
метра 7 надходять коливання з входу випроміню-
вача 1 і виходу приймача 3. Повний фазовий зсув
прийнятих коливань щодо випромінюваних можна
подати у вигляді:

21
2

3
1 Δn2

c
l

f2Φ jpp +==¢ ,                  (3)

де l3 - відстань, що проходять подовжні ульт-
развукові коливання всередині контрольованого
виробу;

с2 - швидкість поширення подовжніх ультра-
звукових коливань у матеріалі контрольованого
виробу 9;

n1 -  ціле число фазових циклів у 2p (довжин
хвиль);

Dj2 - дрібна частина останнього фазового ци-
клу.

Так як фазометр 7 вимірює різницю фаз тільки
в межах 0-360° (2p), то їм фактично вимірюється
тільки дрібна частина фазового циклу:

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-=j 1

2

3
12 n

c

l
f2πΔ ,                       (4)

З урахуванням того, що швидкості поширення
головних і подовжніх ультразвукових коливань од-
накові (с1=с2=с), маємо:

c

l
f2 2

11 p=jD ,                              (5)

÷
ø
ö

ç
è
æ

-p=jD 1
3

12 n
c

l
f2 ,                       (6)

Потім перемикач перемикають у положення
«б». У цьому випадку на входи фазометра 7 почи-
нають надходити коливання безпосередньо з ви-
ходів  приймачів  3   і  4.   Повний  фазовий  зсув
приймає значення:

32
23

1 n2
c

ll
f2 jD+p=

-
p=F ¢¢ ÷

ø
ö

ç
è
æ

,          (7)

де Dj3 - дрібна частина останнього фазового
зсуву при l3-l2<l3;

n2 - ціле число фазових циклів в 2p.
Так як фазовий зсув, внесений на шляху l2, ба-

гато менше одного фазового циклу:

( ) p<<jD-=jD 2200100 01 ,                (8)
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то ціле число фазових циклів у виразах (7) і (6)
однаково, тобто n1=n2=n.

Тому вимірювана фазометром 7 різниця фаз:

÷
ø
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ç
è
æ

-
-

p=jD n
c

ll
f2 23

13 ,                      (9)

Збільшують частоту електричних коливань до
одержання різниці фаз, рівної початкової:

2
23

24 n
c

ll
f2 jD=-

-
p=jD ÷

ø
ö

ç
è
æ

,             (10)

Вимірюють частотоміром 8 установлену часто-
ту f2.

Прирівнюючи вирази (10) та (6) з урахуванням
того, що n1=n2, отримаємо:

c

l
f

c

ll
f 3

1
23

2 =
-

,                             (11)

Розв'язавши рівняння (11) відносно шляху по-
ширення ультразвукових коливань l3, отримаємо:

2

12

2
3 l

ff

f
l

-
= ,                               (12)

З геометричних співвідношень випливає, що
шлях l3 поширення ультразвукових коливань все-
редині виробу:

4

l
d2l

2

12

3 += ,                               (13)

де d - товщина контрольованого виробу 9,
l1 - відстань між випромінювачем 1 і прийма-

чем 3.
Якщо порівняти праві частини виразів (13) та

(12), то одержимо значення товщини, що вимірю-
ється:
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де e=l 1/l2 - відношення відстаней приймачів 3 і
4 від випромінювача 1.

При великих товщинах, коли d>>l2, поправка:
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Тоді з урахуванням (15) маємо
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= ,                         (16)

При малій товщині d, поправка e приблизно
дорівнює відношенню частот f2/(f2 -  f1). Тому тов-
щину можна визначати за більш простою набли-
женою формулою:
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З отриманих виражень (14), (16) і (17) очевид-
но, що вимірювана товщина d не залежить від
швидкості с поширення ультразвукових коливань.
Це дозволяє здійснювати контроль товщини виро-
бів із невідомого матеріалу при його односторон-
ньому зондуванні. При цьому на точність виміру не
впливають похибки застосовуваного цифрового
фазометра, тому що в розрахункову формулу не

входять значення різниць фаз (Dj1, Dj2, Dj3 і Dj4),
що вимірюються.

Відстань l2 вибирають невеликою у межах до-
вжини акустичної хвилі, тому що головні ультра-
звукові  коливання  швидко  згасають у матеріалі
контрольованого виробу. З співвідношення (2) ви-
пливає, що при обраній початковій частоті коли-
вань

( )
2

0
1

l2

c200100
f

p

jD-
=

довжина акустичної хвилі:

( ) 0

2

1 Δ200100

l2

f
c
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p

-
== ,              (18)

Поріг чутливості Dj0 сучасних цифрових фа-
зометрів складає менш ніж 0,01° (Dj»0.001p). Тому
відстань l2 складає лише невелику частину довжи-
ни встановленої ультразвукової хвилі

l2=(0,1-0,2)l,                                                  (19)
Здійснення способу.
Як приклад, розглянемо спосіб виміру товщини

бетонної стінки (с»2400 м/с) товщиною d=0,4 м при
односторонньому зондуванні ультразвуковими ко-
ливаннями.

Відстань між випромінювачем і першим при-
ймачем вибираємо l1=20  мм,  а відстань між ви-
промінювачем і другим приймачем установимо
l2=5 мм. (e=l1/l2=4). Початкову частоту f1 зондуючих
коливань виберемо зі співвідношення (2) з ураху-
ванням порога чутливості цифрового фазометра
(Dj=0,001p):
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При товщині стінки d=0,4 м і відстані l2=5·10-3 м
маємо d>>l2. Тому замість точної формули (14)
для визначення товщини можна скористатися на-
ближеною (16). Тоді друге значення частоти ви-
значимо із співвідношення (16):
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звідки друге значення частоти:
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Відношення подвоєної товщини до відстані між
випромінювачем і другим приймачем

160
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l
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2
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,

і значення другої частоти:

кГц302,4848
1160

160
f2 =

-
=

Таким чином, початкове значення частоти
складає:

Df = f2 - f1=0,302 кГц=302 Гц,
а відношення частот:

( ) e>>==- 94,159
302,0
302,48

ff
f

12

2

Вимір частоти з точністю до десятих долей Гц
здійснюють цифровим частотоміром 8, наприклад,
електронно-рахунковим частотоміром ЧЗ-65 на ді-
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апазон частот 10Гц - 10МГц. У якості цифрового
фазометра  7  можна  використовувати  прилад
Ф2-34 на зазначений діапазон частот із межами
виміру по фазі 0-360 градусів і порогом чутливості
Dj0=0,01°.

Для генерування електричних коливань із пе-
ребудовою частоти у вузькому діапазоні доцільно
використовувати генератори з діапазонно-
кварцовою стабілізацією частоти, наприклад, ге-
нератор сигналів низькочастотний ГЗ-101 на діа-

пазон частот 1 - 1999 кГц із відносною похибкою
встановлення частоти 10-6.

Похибка виміру товщини в основному визна-
чається нестабільністю двох значень частоти (f1 та
f2), похибкою частотоміра і непостійністю відстані
між випромінювачем і приймачем головних ульт-
развукових коливань (l2). Сумарна похибка розгля-
нутого пристрою при використанні рекомендова-
них засобів генерування коливань і виміру частоти
не перевищує (0,1 - 0,15)%, а при способі за про-
тотипом - не менш, ніж (0,8 - 1,2)%.
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