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При измерении толщины изделий ультразвуковым методом информация определяется косвенно, на основе знания скоро-
сти распространения ультразвука в материале объекта контроля. При этом повышение точности измерения ультразвуко-
выми толщиномерами имеет важное значение, в частности на машиностроительных предприятиях. Результат измерения 
толщины зависит от того, с какой точностью определена скорость ультразвука в материале изделия. Недостаток ультра-
звукового метода заключается в том, что скорость распространения ультразвука зависит от многих факторов — плотно-
сти материала, температуры, модуля упругости. Некоторые параметры, например температуру, измерить легко, другие — 
весьма сложно. Между тем, скорость распространения ультразвука в призме при той или иной температуре можно счи-
тать известной. В статье рассматривается возможность измерения толщины изделий, выполненных из материалов, о свой-
ствах которых мало что известно. Предлагается методика проведения измерений, основанная на определении угла ввода 
ультразвука, соответствующего максимуму принимаемого сигнала. Данная методика может быть полезной также в случае, 
если температура материала измеряемого изделия отличается от нормальной. 
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When measuring the thickness of the products ultrasonically, information about the thickness is determined by the indirect method 
based on the velocity of ultrasonic propagation in the material of the object of control. Improvement of the measuring accuracy are 
important for ultrasonic thickness equipment at the machine-building enterprises. Accuracy of thickness measurement depends on the 
accuracy of determination of the ultrasonic velocity in the product material. The disadvantage of ultrasonic method is that the ultrason-
ic propagation velocity depends on many factors such as the density of material, temperature, the elastic modulus. Some parameters 
such as temperature can be measured easily, while others are very difficult to find out. The velocity of ultrasonic propagation in a prism 
at a given temperature can be regarded as known. The article deals with the possibility of measuring the thickness of products made of 
materials with the properties almost unknown. The measuring technique is proposed, based on the determination of the input ultrasound 
angle, corresponding to the maximum reception signal. The technique proposed may also be useful in case the measured temperature of 
the material is different from normal. 
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Введение 
На практике нередки ситуации, когда нужно иссле-

довать толщину объекта (изделия из металла, различных 
сплавов, пластика, стекла и т. д.), марка материала кото-
рого известна лишь приблизительно. Это означает, что 
показатель скорости ультразвука также будет приблизи-
тельным, как и в реальных условиях эксплуатации изме-
рительного прибора, когда появляется дополнительная 
температурная погрешность. Эти и другие факторы вы-
зывают определенные сложности с обеспечением необ-
ходимой точности при измерениях толщины. 

Высокие требования к точности измерения требуют 
поиска путей создания приборов, позволяющих сни-
зить погрешности от указанных факторов [1]. 

Принцип работы преобразователя. Рассмотрим, 
как можно выполнить измерения в случае, когда по-
верхности объекта контроля плоско-параллельные, од-
новременно определив скорость распространения 
ультразвука и расстояние между доступной поверхно-
стью материала и «донной» поверхностью, от которой 
происходит отражения сигнала. 



Системы. Методы. Технологии. З.В. Назыров. Ультразвуковое измерение … 2016 № 2 (30) с. 74-78 

75 

При измерении при помощи раздельно-совмещенных 
преобразователей (рис. 1) толщина материала определя-
ется по формуле [2–5]: 

( )
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сtgtghgh ,        (1) 

где g — половина расстояния между центрами пластин 

преобразователя; h  — толщина измеряемого образца; 

Ah — толщина призмы; Ac — скорость ультразвука в 

призме; Bc — скорость ультразвука в измеряемом об-

разце; Aθ  — угол падения, соответствующий макси-

муму принимаемого сигнала. 

 

Рис. 1. Схема измерения толщины раздельно-совмещенным 
преобразователем 

Скорость Ac  может быть определена с высокой 

точностью, полагаем ее известной. 
Скорость Bc  — это скорость звука в измеряемом 

образце, а также расстояние до отражающей поверхно-
сти (считаем их неизвестными величинами). 

Скорость ультразвука Bc  в материале является вели-

чиной, зависимой от свойств материала [6–11; 21], в част-
ности от модуля упругости, который, в свою очередь, 
зависит от температуры материала. В неограниченной 
среде скорость распространения продольных ультразву-
ковых волн находится из соотношения [12–14]: 

( )
)21)(1(

1

µ−µ+ρ
µ−= E

ct ,                        (2) 

где E  — модуль нормальной упругости, МПа ;µ  — 

коэффициент Пуассона; ρ  — плотность материала, 
3м

кг
. 

Модуль упругости E  характеризует силы взаимо-
действия между соседними атомами в кристаллической 
решетке и соответственно электронной конфигурации, 
влияющие на эти силы. Средняя энергия межатомного 
взаимодействия изменяется с температурой, поэтому 
модули упругости также зависят от температуры. Из-
менение модуля упругости при повышении температу-
ры определяется по формуле [15]: 

( )eTEET −= 1 ,                              (3) 

где e — термический коэффициент модуля упругости; 

T — температура нагрева, C0 . 
Термический коэффициент модуля упругости в диа-

пазоне температур от 0 до 0,5 Тпл [15] пропорционален 
коэффициенту линейного расширения α . Отношение 
коэффициента линейного расширения к термическому 
коэффициенту модуля упругости примерно равно 4·10-2. 
После замены формула  примет вид: 










⋅
α−= − TEET 2104

1 .                        (4) 

Коэффициент Пуассона в расчетах принимается по-
стоянным, так как материал нагревается до более низ-
ких значений, чем температура структурных превра-
щений. При расчете принималось, что плотность об-
разца при нагреве не изменялась. 

Формула, с учетом изменения модуля упругости 
при нагреве, примет окончательный вид: 
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Зависимость скорости продольных ультразвуковых 
волн от температуры для сплава Д16  приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимость скорости продольных ультразвуковых 
волн от температуры для сплава Д16 

Теоретически, рассчитанная температурная зависи-
мость скорости продольных ультразвуковых волн ока-
залась равной примерно 8 м/с на 10 °С, что соответст-
вует увеличению относительной погрешности пример-
но на 0,12 %. 

В случае, когда измерение выполняют в контактном 
варианте, по первому донному сигналу, максимальная 
относительная погрешность измерения толщины опре-
деляется выражением [16–20]: 

( )
)( з

з

tt

tt

c

c

h

h

−
−∆+∆=∆ .                         (6) 

При измеряемой толщине 10 мм и требовании про-
вести измерение толщины с погрешность не более 
+ 0,01 мм скорость ультразвука в материале должна 
быть известна с точностью выше 0,1 %. Для этого, на-
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пример у сплава Д16 (
с

м
c 6320= ), разность между 

предполагаемой и действительной скоростью ультра-

звука c∆  должна быть не более 
с

м
4 , а разница темпе-

ратур при калибровке и эксплуатации толщиномера — 
не более 5 °С, что очень сложно обеспечить в реальных 
условиях. 

При контроле сварных швов ультразвуковыми фа-
зированными решетками необходимо учитывать зави-
симость скорости ультразвука от температуры. Для 
этого  используют скорректированные значения скоро-
сти ультразвука, предварительно измеренные при оп-
ределенной температуре, затем по закону Снеллиуса 
вычисляют оптимальный диапазон углов падения и 
преломления ультразвука [21]. 

Величину Bc  можно вычислить, если выполнить по 

крайней мере два измерения для разных значений g , 

то есть меняя расстояние между призмами или размеры 
призм.  

Математическая модель измерения. Допустим, 
выполнено одно измерение. В результате получено 

значение угла падения Aθ , соответствующее максиму-

му принимаемого сигнала. 
Выполним повторное измерение толщины материа-

ла в том же сечении, проходящем через плоскость 
симметрии преобразователей. Раздвинем их так, чтобы 
середина расстояния между центрами пьезопреобразо-
вателей осталась в той же точке. 

Повторим измерение, получим новое значение угла 
падения, но неизвестная толщина h остается прежней. 
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Составим уравнение: 
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Очевидные преобразования: 
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Запишем уравнение в следующем виде: 
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Возведем обе части в квадрат, выполним преобра-
зования: 

2
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Скорость ультразвука в материале изделия: 

( ) ( )
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tghgtghg
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Таким образом, скорость ультразвука можно опре-
делить для конкретных условий, даже не имея точных 
значений параметров материала. 

При известном значении Bc   определяется толщина 

материала по (1). 
Если использовать две пары преобразователей, рас-

положенных симметрично по отношению к общей оси, 
то измерения можно производить непосредственно 
друг за другом. 

Данные могут обрабатываться микроконтроллером 
или передаваться на компьютер; кроме того, можно 
предложить таблицу значений, где каждой паре углов  
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Aθ , 1Aθ  соответствуют значение скорости ультразвука 

в исследуемом образце и расстояние до отражающей 
поверхности. Таблица имеет практическое значение, 
если расстояния g , 1g  имеют фиксированное значе-

ние, и материал призм не меняется. 

Методика измерений. Методика измерений опи-
санного метода сводится к следующим действиям: 

1) Измерение скорости распространения ультразву-
ка в материале призмы преобразователя. 

2) Излучение ультразвука и прием отраженного 
сигнала парой преобразователей, определение угла, 
под которым выходит отраженный луч (он же угол па-
дения, оптимальный для данных параметров). 

3) Излучение ультразвука и прием отраженного 
сигнала второй парой преобразователей, имеющих ось 
симметрии, совпадающую с первой парой. 

4) Вычисление, в соответствии с алгоритмом, ско-
рости ультразвука в материале исследуемого объекта. 

5) Вычисление толщины объекта с использованием 
измеренных и вычисленных скоростей ультразвука в 
призме и материале. 

Проанализировав эти шаги, видим, что последова-
тельность действий может быть изменена, при этом 
упростятся измерения и повысится их точность. 

Формулы, по которым вычисляется толщина образ-
ца, содержат отношение скоростей ультразвука в приз-
ме и материале образца. Для того чтобы определить 
толщину образца, не требуется знание конкретных зна-
чений скоростей ультразвука. По значениям двух углов 
падения, соответствующих двум парам преобразовате-
лей, можно определить коэффициент преломления 
(т. е. отношение скоростей) и толщину образца. Таким 
образом, последовательность действий может быть 
следующей: 

1) Излучение ультразвука и прием отраженного 
сигнала парой преобразователей. Определение угла, 
под которым выходит отраженный луч (он же угол па-
дения, оптимальный для данных параметров). 

2) Излучение ультразвука и прием отраженного 
сигнала второй парой преобразователей, имеющих ось 
симметрии, совпадающую с первой парой. 

3) Решение системы уравнений. Находим значения 
коэффициента преломления и толщины образца. 

Второй метод имеет важное преимущество: исклю-
чено промежуточное измерение скорости в призме, а 
значит, уменьшена погрешность определения толщины 
объекта. 

Поскольку скорость распространения ультразвука в 
материале представляет интерес, нужно определить ско-
рость распространения ультразвука в призме: по извест-
ной скорости в призме и вычисленному коэффициенту 
преломления определяется скорость в материале. 

Почему требуется измерение скорости ультразвука в 
призме? Оно может быть известно, но следует иметь в 
виду температурный дрейф этого параметра. При серии 

измерений, выполняющихся при стабильной температу-
ре,  в том числе при измерении образцов из разных ма-
териалов, скорость ультразвука в призме может быть 
определена один раз, и в дальнейшем это значение будет 
использоваться в расчетах. 

Формула для второго метода: 

( ) ( )
( ) ( )

.
sinsin

sinsin

22
111

2
1

22
11

2

AAAAAA

AAAAAA

A

B

tghgtghg

tghgtghg

c

с

θ−−θ−θ⋅θ

θ−⋅θ−θ−⋅θ
=

(18) 

Предложенный метод позволяет исследовать объек-
ты из материалов, точные параметры которых неизвест-
ны. Не требуются точное знания марки стали, поиск 
значения модуля упругости, определение температур-
ных поправок. Коэффициент преломления и скорость 
ультразвука определяются для текущего состояния ма-
териала и параметров окружающей среды. 

Заключение 
Таким образом, скорость ультразвука можно опре-

делить для конкретных условий, даже не имея точных 
значений параметров материала и его температуры. 

Если использовать две пары преобразователей, рас-
положенных симметрично по отношению к общей оси, 
то измерения можно производить непосредственно друг 
за другом. 
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