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МЕТОДИ І ЗАСОБИ УЛЬТРАЗВУКОВОГО КОНТРОЛЮ МЕТАЛОВИРОБІВ  

ТРУБЧАТОГО, СТРИЖНЕВОГО ТА ПЛАСТИНЧАТОГО ТИПУ (ОГЛЯД Ч.1) 

Розглянуті основні засоби для проведення контролю металовиробів ультразвуковими та електромагніто-акустичними засобами. Серед 
контрольованих виробів присутні стрижнеподібні, трубчаті, пластинчаті та інші вироби, які виготовляються наи вітчизняних та зарубіжних 

підприємствах, як нові, так і ті, що знаходяться в експлуатації. Описані переваги та недоліки методів, їх вплив на продуктивність та якість 

оцінювання стану продукції, виявлення дефектів. Охарактеризовано типи коліивань, що використоваються у наведених методах, та їх вплив 
на кінцевий результат тестування. Розглянуто взаємовплив матеріалів та ультразвукових коливань, а також вплив матеріалів на кінцеві 

результати контролю. 
Ключові слова: трубчастий вироб, труба, стрижень, пластина, контроль електромагнітно-акустичний, методи, засоби, хвиля, 

коливання 

Рассмотрены основные средства для проведения контроля металлоизделий ультразвуковыми и электромагнит-акустическими средствами. 
Среди контролируемых изделий присутствуют стрижнеподибни, трубчатые, пластинчатые и другие изделия, которые изготавливаются на 

отечественных и зарубежных предприятиях, как новые, так и находящиеся в эксплуатации. Описаны преимущества и недостатки методов, 

их влияние на производительность и качество оценки состояния продукции, выявления дефектов. Охарактеризованы типы колиивань, что 
використоваються в приведенных методах, и их влияние на конечный результат тестирования. Рассмотрены взаимовлияние материалов и 

ультразвуковых колебаний, а также влияние материалов на конечные результаты контроля. 

Ключевые слова: трубчатое изделие, труба, стержень, пластина, контроль электромагнитно-акустический, методы, средства, волна, 
колебания. 

The basic means for control of metal products by ultrasonic and electromagnetic acoustic means are considered. Among the controlled products, there 

are pivot, tubular, plate and other products that are manufactured at domestic and foreign enterprises, both new and in service. The advantages and 

disadvantages of the methods, their influence on productivity and quality of the estimation of the state of products, defects detection are described. The 

types of bumps used in the above methods and their influence on the final result of testing are described. The mutual influence of materials and ultrasonic 

vibrations, as well as the influence of materials on the final results of control are considered. Contact and non-contact ultrasonic electromagnetic-

acoustic transducers are considered. Physical principles of electromagnetic-acoustic transduction are provided. Mathematical equations for evaluation 

of physical parameters required for sample testing are provided. Theoretical and experimental cocepts and prototype schematics for non-contact 

electromagneric-acoustic ultrasonic experimental transducer are given. Results of experimental evaluation of electromagnetic-acoustic prototype 

transducer are gven. Calculative schemes for methodology of developed electromagnetic-acoustic transducer are provided. Effectiveness of non-conact 

transducers of electromagnetic-acoustic type for testing of tubular, plate and rod-type samples is evaluated and considered superior to contact-type 

transducers. 
Keywords: tubular product, tube, rod, plate, electromagnetic acoustic control, methods, means, wave, oscillations 

 
Актуальність теми. Підтримувати якість 

виробів, що виготовляються в промисловості 

можливо за рахунок використання неруйнівних 

методів контролю. Одним з основних неруйнівних 

методів є ультразвуковий [1–18]. Він дає можливість 

проведення контролю та діагностики в різних умовах, 

портативними приладами та автоматичними 

системами. Контролюватися можуть вироби з металу, 

пластиків, бетону, багатошарові конструкції тощо. До 

цього часу найбільші об’єми контролю та діагностики 

мають вироби з металу, як такі, що мають великі 

об’єми випуску та що знаходяться в експлуатації. 

Традиційні методи контролю та діагностики 

застосовують контактні методи з використанням 

спеціальних рідин, що не завжди може бути 

ефективним. Так контроль при використанні виробів з 

забрудненою або кородованою поверхнею, з різними 

покриттями, в гарячому або холодному стані тощо не 

завжди можливий [3, 10–11, 16] чи має низьку 

достовірність. Контактний контроль часто має 

недостатню ефективність при діагностиці поверхонь 

металовиробів трубчатого та стрижньового типу та 

листів. 

Суттєво підвищити можливості дефектоскопії 

можливо за рахунок використання безконтактних 

методів, тобто без використання контактної рідини. 
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Найбільш розвиненим на цей час є електромагнітно – 

акустичний (ЕМА) спосіб збудження і прийому 

ультразвукових імпульсів [3, 6, 11, 13, 16, 18]. ЕМА 

спосіб дозволяє збуджувати всі відомі типи 

ультразвукових хвиль [3], в тому числі поверхневі та 

нормального типу, які можуть ефективно 

використовуватися для дефектоскопії виробів 

трубчатого та стрижньового типу, особливо 

невеликого діаметру. 
Електромагнітно-акустичний спосіб 

неруйнівного контролю зародився на стику декількох 
наукових напрямів, що мають різну фізичну сутність. 
Для його опису потрібне використання апаратів 
електродинаміки і термодинаміки, теорії пружності, 
феромагнетизму, акустики, матеріалознавства, а 
застосування поширюється на дефектоскопію, 
товщинометрії і визначення фізико-механічних 
властивостей матеріалів. Багатогранність і обсяг 
необхідних наукових і технічних рішень призвели до 
значних труднощів при створенні приладів і 
пристроїв, що використовують ЕМА спосіб на 
практиці. В відомих теоретичних дослідженнях на цей 
час не достатній мірі розглянуто питання збудження 
та прийому ультразвукових хвиль нормального типу: 
крутильних, Релея, Лемба тощо. Особливо це важливо 
для дефектоскопії виробів з феромагнітних 
матеріалів. У літературі також відзначається [10–11], 
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що цей спосіб має низьку чутливість, значну «мертву» 
зону, істотну складність апаратури. 

Багатогранність і обсяг необхідних наукових і 
технічних рішень призвели до значних труднощів при 
створенні приладів і пристроїв, що використовують 
ЕМА спосіб на практиці. Проте рішення поставленої 
проблеми вимагають підприємства, які випускають 
трубки, стрижні, листи, виготовлені з феромагнітних і 
не феромагнітних електропровідних матеріалів. 

Таким чином, значні потенційні переваги, з 
одного боку, недоліки і складність реалізації, з іншого 
боку, призвели до появи важливої для промисловості 
наукової проблеми. Її суть полягає в розвитку теорії і 
практики створення нових методів та приладів на 
основі ЕМА способу, що забезпечують виявлення 
дефектів в електропровідних феромагнітних виробах. 

Отже, вирішення проблеми створення 
теоретичних та практичних засад з підвищення 
ефективності ультразвукового ЕМА контролю є 
соціально значущим, актуальним і своєчасним. 

Основна частина 
Серед методів неруйнівного контролю 

протяжних виробів при виробництві та експлуатації 
ультразвукові методи займають основне місце і 
вельми інтенсивно розвиваються. Одною з основних 
причин широкого поширення ультразвукових методів 
полягає в тому, що збудження і поширення 
механічних коливань тісно пов'язане з пружними і 
іншими характеристиками матеріалів. Найбільш 
широко застосовуються традиційні методи, для яких є 
обов'язковим застосування контактної рідини. 
Інтенсивно розвиваються і безконтактні методи 
контролю без використання контактної рідини. 

Кожний з наведених методів мають свої переваги 
і недоліки. Аналіз цих методів дозволить визначити їх 
можливості і умови застосування, а також галузі 
використання. 

Простеживши основні тенденції розвитку 
контактного і безконтактного методів неруйнівного 
контролю можна оцінити загальні напрямки і стан 
розробок засобів ультразвукового контролю (УЗК) 
якості виробів, що важливо для подальшого його 
розвитку. 

Контактний акустичний контроль 
1. Різновиди контактних методів контролю 
Згідно ГОСТ 23829 акустичні методи контролю 

ділять на дві групи: ті що використовують 
випромінювання і прийом акустичних коливань і 
хвиль (активні методи) і засновані тільки на прийомі 
коливань і хвиль (пасивні методи) [10]. Далі, як 
найбільш поширені, будуть розглянуті активні методи 
контролю та вимірювань [10–13]. Найчастіше 
використовують методи проходження і методи 
відбиття [10, 19–20]. Застосовують як безперервне, так 
і імпульсне випромінювання [11]. Серед методів 
проходження слід зазначити наступні методи [10, 19]. 
Амплітудний метод проходження, заснований на 
реєстрації зменшення амплітуди наскрізного сигналу 
під впливом дефекту, що утрудняє проходження 
сигналу і створює звукову тінь [20]. Часовий метод 
проходження, заснований на вимірюванні 
запізнювання імпульсу, викликаного обминанням 
дефекту хвилею [21]. 

Методи відображення базуються на аналізі 

сигналів, відбитих з об'єкту контролю [10–18]. 
Прийнятий сигнал залежить від форми, орієнтації, 
розташування дефекту і заповнюючого його матеріалу 
[22], а також від характеристик об’єкту контролю 
(ОК). Крім згаданого, використовують різновиди 
методів відлуння: луна - дзеркальний, дельта - метод, 
дифракційно - часовий та інші [10, 21, 23–25]. Ці 
методи в промислових умовах реалізуються рідко, 
оскільки вимагають особливих умов використання та 
більш складної і дорогої апаратури. 

Досить широко застосовують комбіновані 
методи акустичного контролю і вимірювань. Серед 
них слід відзначити дзеркально-тіньовий, луна-
тіньовий, луна-наскрізний [10, 20, 24, 27]. 

Для реалізації описаних ультразвукових 
контактних методів контролю застосовуються різні 
способи передачі і прийому пружних коливань: 
контактний, щілинний і імерсійний [10]. 

Контактний спосіб полягає в розміщенні 
п’єзоелектричного перетворювача (ПЕП) на поверхні 
ОК, попередньо змащеної, наприклад оливою. При 
цьому постійно витрачається контактна рідина. Для 
реалізації контактного способу поверхню ОК має бути 
дуже гладкою (нерівності не повинні перевищувати 
10...40 мкм). Якщо поверхня виробу шорстка, то 
випадкові зміни амплітуди корисних сигналів 
досягають 20 дБ [3, 16, 28] і більше, що істотно знижує 
достовірність контролю. 

Щілинний спосіб передбачає створення між ПЕП 

і поверхнею ОК зазору величиною, який приблизно 

дорівнює довжині хвилі пружних коливань. 

Чутливість цього методу приблизно в 10 разів нижче 

контактного [11]. 

При імерсійному способі між ПЕП і поверхнею 

ОК розміщують товстий шар контактної рідини [10–

11, 25]. Чутливість цього методу приблизно в 100 разів 

нижче контактного. 
Згадані контактні методи неруйнівного 

контролю не дозволяють ефективно використовувати 
поверхневі хвилі [10–11], так як загасання їх 
амплітуди залежить від наявності рідини на поверхні 
виробу. Не знайшли широкого застосування зсувні 
хвилі з різною орієнтацією вектора поляризації [3, 10, 
28–30]. Не використовуються перспективні 
горизонтально - поляризовані хвилі [10–11]. Значні 
технічні труднощі становить контроль гарячих і 
холодних виробів, а також контроль з високою 
швидкістю переміщення виробу відносно 
ультразвукових перетворювачів [10–11]. Практично 
не використовуються в промислових умовах хвилі 
Релея, Лемба та перспективні крутильні коливання. 

.2. Типи пружних коливань, які 
використовуються в неруйнівному контролі 
ультразвуковим методом. 

Типи пружних хвиль, які можуть існувати в 

матеріалах і середовищах, визначені шляхом 

вирішення хвильових рівнянь [31 - 33]. За допомогою 

рішення цих рівнянь можна показати, що в 

необмеженому просторі існують два типи хвиль: 

поздовжні хвилі і хвилі зсуву (поперечні), які 

поширюються з різною швидкістю. Об'ємні поздовжні 

і поперечні хвилі з частотою 0,5 ... 10 МГц найбільш 

широко використовують для контролю матеріалів 
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[10]. Ці хвилі оптимально виявляють дефекти при 

нормальному падінні на поверхню найбільшого їх 

розвитку. Майже не використовуються, зважаючи на 

неможливість їх збудження контактним методом, 

горизонтально - поляризовані хвилі, що мають цілий 

ряд позитивних експлуатаційних якостей [3, 34–36]. 

В обмежених тілах існують поверхневі (Релея) і 

нормальні хвилі [10, 31–33] різного типу. Уздовж 

вільної поверхні твердого тіла можуть 

розповсюджуватися поверхневі хвилі. З їх допомогою 

виявляються дефекти, що виходять на поверхню. На 

глибині більшої довжини хвилі ультразвукових 

коливань поверхневими хвилями дефекти практично 

не виявляються [10, 31]. Слід зазначити, що 

контактним методом поверхневі хвилі вико-

використовуються для практичного контролю і 

вимірювань недостатньо. Це обумовлено 

необхідністю застосування контактної рідини, що є 

значним недоліком. 

Якщо тіло має дві вільні поверхні (пластина), то 

в ньому можуть існувати нормальні хвилі, тобто хвилі, 

що біжать уздовж границь середовища і стоячі в 

перпендикулярному напрямку [10, 32–33]. Їх успішно 

застосовують для контролю тонких листів, оболонок, 

труб [10, 37–38]. Проте через вплив рідини на 

поверхні матеріалів на результати вимірювань 

практичне застосування контактного методу сильно 

обмежена. Через неможливість ефективного 

збудження не використовуються хвилі зсувного типу. 

Хвилі, що виникають в стрижнях та трубах, 

подібні хвилях в пластинах [10, 39–41]. Їх успішно 

застосовують для контролю прутків різної форми, 

дроту, виробів зі складною формою перетину: рейки, 

швелери та інші. Проте і в цьому випадку 

використання контактного методу УЗК мало 

ефективне, оскільки на ультразвукові імпульси 

суттєво впливає наявність на поверхні виробу рідини. 

Достовірність контролю стає недостатньою. Окрім 

того, потрібна операція зачищення поверхні від бруду, 

окалини, окисів різного типу. В результаті процес 

використання УЗК значно дорожчає. 

3. Вплив акустичних властивостей матеріалів на 

УЗК і вимірювання. 

Властивості пружного середовища з точки зору 

поширення ультразвукових хвиль [6–7, 10–11, 13, 42–

43] визначаються в першу чергу швидкостями 

поширення об'ємних хвиль. З їх допомогою 

обчислюються швидкості інших типів хвиль, а також 

константи пружності середовища. Важливим 

акустичним властивістю середовища є 

характеристичний імпеданс [11]. 

Ще одна важлива для поширення акустичних 

хвиль властивість середовищ - загасання акустичних 

хвиль. Зазвичай коефіцієнт загасання δ визначають 

числом негативних децибел на ділянці шляху в 1м [4, 

7, 11]. Коефіцієнт загасання складається з коефіцієнтів 

поглинання та розсіювання. 

Ослаблення амплітуди ультразвукових імпульсів 

є однією з основних характеристик при оцінці якості 

виробу [10]. 

Відомо, що коефіцієнт поглинання для 

поздовжніх хвиль більше, ніж для поперечних [4, 10–

11]. Тому зсувним хвилям віддають перевагу при 

інших однакових умовах. 

Істотним недоліком вимірювання загасання 

ультразвуку контактним методом є демпфірування 

ПЕП поверхнею матеріалу [44]. Усунути цей та вище 

відзначені недоліки можливо шляхом застосування 

безконтактного способу збудження та прийому 

ультразвукових імпульсів. Тому при виконанні 

неруйнівного контролю слід враховувати фактори 

загасання ультразвуку в ОК та в рідинному переході 

ПЕП - виріб. 

Якщо існує два матеріали, то падаюча на 

границю розділу двох середовищ акустична хвиля 

частково проходить через границю, а частково 

відбивається від неї [10–11]. При цьому може 

відбуватися трансформація типів хвиль. У загальному 

випадку на границі виникають кілька типів хвиль - 

поздовжня і поперечна, поверхнева і т.п. В результаті 

може формуватися когерентна акустична перешкода. 

Цей фактор необхідно враховувати при розробці 

технологій і засобів контролю. 

Зменшить кількість когерентних перешкод на 

границі введення УЗК в ОК можливо шляхом 

збудження ультразвукових коливань безпосередньо в 

металі, наприклад, електромагнітно – акустичним 

(ЕМА) способом [3, 10, 34–36, 41, 45–57]. При цьому 

прийом пружних коливань також слід проводити 

безпосередньо з поверхні металу. 

4. Контактні електроакустичні перетворювачі. 

В сучасних ультразвукових пристроях для 

збудження і прийому ультразвуку найчастіше 

використовують п'єзоелектричний ефект [58 - 59]. 

П'єзопластина ПЕП працює в умовах досить 

складного акустичного навантаження. Це призводить 

до більш жорстких вимог щодо вибору матеріалу 

елементів ПЕП, його розташування щодо поверхні 

ОК, якості поверхні матеріалу, його температури і т.д. 

В результаті, при контролі виробів з захисними 

покриттями (фарба, пластик і т.п.), забруднених, 

гарячих і холодних і т.д., акустичний контакт буде 

порушений і контроль буде ненадійним або зовсім 

неможливим. Ще більш складна ситуація виникає при 

скануванні ОК з високою швидкістю. Тобто 

високопродуктивний контроль за допомогою ПЕП 

майже неможливий. 

Аналогічні недоліки має магнітострикційний 

метод ультразвукового контролю.  

Вказані вище недоліки обумовлені збудженням 

ультразвукових імпульсів в окремому перетворювачі і 

в необхідності передачі збуджених імпульсів в ОК 

через контактну рідину (для високих частот). 

Відповідно, для забезпечення прийому необхідна 

контактна рідина для передачі ультразвукових 

імпульсів з ОК в перетворювач. 

Виключити значне число зазначених недоліків 

можливо за рахунок застосування безконтактних 

методів ультразвукового контролю і вимірювань [3, 

10]. Такий механізм можливо реалізувати, якщо в 

якості перетворювача (збуджувача та приймача) буде 

використано поверхню ОК. 
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Безконтактні методи збудження і прийому 

ультразвукових імпульсів 

На сьогодні відомі різні способи безконтактного 

збудження і прийому ультразвукових імпульсів в 

твердих тілах, які не потребують для реалізації 

контактної рідини: механічне ударне [10]; термічні 

способи [10, 60–62]; електростатичним [10]; 

електромагнітно-акустичним [3, 10, ] . В роботах [60–

62] показана висока ефективність збудження 

ультразвукових хвиль з допомогою лазерного 

променя. Проте, прийом УЗК за допомогою 

інтерферометрів в промислових умовах практично не 

можливий. Автори роботи [65] пропонують 

використовувати для прийому збуджених лазером 

імпульсів електромагнітно – акустичний спосіб, що 

значно ускладнює і здорожує засоби ультразвукового 

контролю. Окрім того, при лазерному збудженні 

одночасно в виробі формується декілька типів 

ультразвукових хвиль, які формують когерентні 

завади, які важко врахувати при оцінці якості ОК. 

Тому, серед безконтактних методів ультразвукового 

контролю доцільно вибрати такі, що дають 

можливість як збуджувати так і приймати 

ультразвукові імпульси в традиційному діапазоні 

частот 0,1…10 МГц. На сьогодні найбільш 

розвиненими з них є електростатичний [10, 63–89, ] та 

електромагнітно-акустичний [3, 10, 34–36] способи 

безконтактного збудження і прийому ультразвукових 

імпульсів в твердих електропровідних та (або) 

феромагнітних матеріалах. 

1. Електростатичний спосіб безконтактного 

збудження і прийому ультразвукових імпульсів в 

металовиробах 

Електростатичний спосіб безконтактного 

збудження пружних коливань реалізується у двох 

варіантах. У першому з них – перетворювачі 

мікрофонного типу, він працює як конденсаторний 

мікрофон [10]. Рухливим елементом у ньому служить 

тонка фольга, натягнута над плоскою підставою й 

відділена від нього дуже малим зазором. Фольга з 

підставою утворюють конденсатор. При подачі на 

обкладки конденсатора змінної збудливої електричної 

напруги фольга притягується до підстави. Коливання 

від фольги до ОК передаються по повітрю, тобто 

використовується повітряно-акустичний зв'язок. 

Такий спосіб може бути реалізований тільки для 

низькочастотних УЗ коливань. 

У другому (конденсаторному) варіанті однією з 

обкладинок конденсатора служить сам ОК, рис.1. В 

такому датчику використовується пондеромоторна 

взаємодія зовнішньої пластини з електродом – ОК 

[73]. 

 

 

 
Рис. 1 – Схема взаємодії при перетворенні електричної енергії в акустичну: 

1 – електрод ЄП; 2 – генератор змінної напруги; h– товщина прошарку; F – сила, яка діє між обкладками ЄП 

 

Напруженість, що формує акустичне поле при 

його збудженні, можна оцінити, розглядаючи силу як 

похідну від енергії електричного поля конденсатора за 

напрямком переміщення поверхні об'єкта контролю, 

рис. 1. Для такої моделі запишемо 
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де С и S – ємність і площа конденсатора, V   – 

амплітуда змінної гармонійної напруги між 

обкладинкою ємнісного перетворювача (ЄП) і 

виробом, h – відстань між обкладинками ЄП і 

виробом,   – відносна діелектрична проникність 

матеріалу, що заповнює h, 0  – абсолютна 

діелектрична постійна. 

При різнойменних зарядах на обкладинках 

конденсатора пластина й виріб притягуються. 

Максимальна сила притягання досягається двічі за 

один період коливань змінної напруги високої 

частоти. Таким чином, виникає ефект подвоєння 

частоти акустичних коливань. Щоб уникнути 

подвоєння частоти акустичних коливань і підвищення 

в 2 рази ефективності перетворення електричної 

енергії в акустичну [75–76], необхідно подати на 

конденсатор постійну поляризуючу напругу V=, що 

рівняється або перевищує змінну напругу V  . Тоді 

.
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Скориставшись результатами роботи [68–69] 

визначимо ефективність перетворення ЄП шляхом 

спрощеного прорахунку у випадку збудження 

ультразвукових імпульсів. Нехай верхній електрод 

конденсатора нерухомий, ε = 1 (конденсатор 

повітряний), V= / h = 5·106 В/м (виходячи із 

припустимої пробійної напруги), V   = 0,5V=. Звідси 
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знаходимо Т 100 Па, що приблизно в 1000 разів 

менше значення, що досягається за допомогою 

п'єзоелектричних перетворювачів. Аналогічна 

величина має місце й у випадку прийому акустичних 

імпульсів. Тоді, відповідно до загальноприйнятих 

теоретичних підходів, коефіцієнт перетворення для 

ЄП при збудженні й наступному прийомі акустичних 

коливань буде майже в 106 разів менше, ніж для ПЕП. 

Для знаходження шляхів підвищення коефіцієнта 

перетворення розглянемо більш істотно випадок 

прийому акустичних коливань ЄП. Паралельно до 

однієї з торцевих поверхонь зразка, призначеної для 

ультразвукового дослідження, на відстані h 

розташовується електрод ЄП, рис. 2 [83–84, 88]. 

 
Рис. 2 – Модель для оцінки коефіцієнта перетворення при конденсаторному прийомі акустичних коливань з ОК: 1 - 

електрод ЄП; 2 - підсилювач; 3 - ОК; С~ - змінна ємність конденсаторного перетворювача R\ - баластний опір: Сі - 

розділяючий конденсатор: R.2 - вхідний опір підсилювача 

 
Цей повітряний конденсатор поляризований 

постійною напругою, що подається через великий 
опір R. Ультразвукові імпульси змушують вібрувати 
поверхню зразка й тим самим модулюють повітряний 
прошарок, що є складовою частиною повітряного 
конденсатора. Високочастотний імпульс, що виникає 
на обкладках конденсатора може бути посилений і 
відповідним чином оцінений. У цьому випадку змінна 

напруга V  , яка розвивається ЄП, описується виразом 
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де A  – зміщення, сформоване ультразвуковою 

хвилею; h  і 0C  – зазор і статична ємність прийомного 

ЄП; ПC  - сумарна паразитна ємність; U  – 

поляризуюча напруга. 
Модель для виконання досліджень наведена на 

рис. 2 [81] . 
Коефіцієнт передачі для ланцюга, наведеного на 

рис. 2, без врахування струмів в опорах 1R , 2R  

( 1R  ≥ 1 МОм), буде визначатися величиною [66–67] 

 
































12011

П

0

П 11

2
1

1

CRCRf

j

C

C

C

C
fK



,   (4) 

де f  – частота прийнятих акустичних коливань. 

Тому, враховуючи максимальний коефіцієнт 
передачі, бажано мати 0C  максимальним. Однак 

збільшення ємності за рахунок зменшення прошарку 

h  вимагає зниження поляризуючої напруги U . Крім 

того, при проведенні неруйнівного контролю 
прошарок між електродом і виробом повинен бути 
більше декількох десятих часток міліметра. 
Збільшувати площу ЄП більше 20...30 мм не доцільно 
з точки зору забезпечення технології контролю [10]. 
Тому наявність цих двох суперечливих умов 
приводить до того, що оптимальний діаметр обкладки 

ЄП повинен бути не більше 2530 мм. Проте 
конкретну його величину потрібно визначати 
експериментально. 

Аналіз формул (3–4) показує, що іншим шляхом 
підвищення чутливості ЄП є використання проміжних 
шарів матеріалу з високим значенням величини 

відносної діелектричної проникності. Такий висновок 
підтверджується експериментальними даними, 
отриманими при дослідженні матеріалів з різною 
діелектричною проникністю [68, 82–84]. В табл. 1 
наведена експериментальна залежність величини 
співвідношення амплітуд А ультразвукового імпульсу 
й завад при прийманні ЄП імпульсів, збуджених ПЕП 
на частоті 2,5 МГц, h = 1 мм. 

Таблиця 1 – Залежність величини А 

співвідношення амплітуд ультразвукового імпульсу й 

перешкод при прийманні ЄП імпульсів ПЕП 
Матеріал 

прошарку 

ЄП 

Повітря 
Лав-
сан 

Папір 
80 г/м2 

Спечений 

окис 

алюмінію 

Гети-
накс 

А, дБ 7 20 30 32 42 

Очевидно, що вибір матеріалу прошарку має 
принципове значення. Амплітуду корисного сигналу 
можливо підвищити у багато разів. При цьому 
посилюючий матеріал повинен одночасно відігравати 
роль захисної плівки, оскільки ЄП може бути 
ушкоджений під час сканування поверхні виробу, що 
контролюється. Тому при проведенні експериментів 
була використана лавсанова плівка товщиною 0,2 мм, 
яка одночасно є прошарком стійким до стирання. 
Однак, під час експериментальних досліджень 
установлено, що чутливість таких ЄП істотно 
змінюється в часі. Причиною цього ефекту є 
поступове накопичення об'ємного заряду (міграційна 
поляризація) [68], який створює зворотне електричне 
поле в діелектричному прошарку (наприклад, 
лавсановій плівці), що не дозволяє проводити 
неруйнівний контроль. Аналогічні результати 
отримано при використанні фторопластових плівок, 
слюди й ін. Різні заходи щодо попередньої підготовки 
діелектричних прошарків з різних матеріалів не 
приводять до зменшення нестабільності ЄП, як при 
прийманні акустичних імпульсів, так і під час їхнього 

збудження, рис. 3 (поляризуюча напруга 937 В, змінна 

напруга – 1000 В, прошарок між електродом і виробом 
– лавсанова плівка товщиною 0,2 мм,   = 3,2 [73, 82–

84]). 
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Рис. 3 – Залежність прийнятого (○) і збудженого (◊) ЄП 

сигналу від часу вимірювання 

Для усунення такого недоліку й збереження 

підвищеної чутливості ЄП за рахунок використання 

посилюючих захисних прошарків з матеріалів з 

високою діелектричною проникністю 

використовують замість постійного поляризуючого 

поля імпульсне  зі зміною полярності кожного 

наступного поляризуючого імпульсу, рис. 4 [85–86]. 

Результати експериментальної перевірки 

підтвердили, що при перемиканні полярності 

поляризуючих імпульсів, амплітуда прийнятих 

інформаційних сигналів залишається стабільною [85–

86]. При цьому амплітуда сигналів на алюмінієвих 

зразках відносно до перешкод становить не менше 100 

разів. Це достатня величина для проведення 

ультразвукової товщинометрії і навіть дефектоскопії. 

Крім того, короткі (біля декількох сотень 

мікросекунд і частоті посилок (зондування виробу) 

таких імпульсів не більше 100 разів на секунду) 

імпульси високої напруги не мають помітної 

небезпечної дії на обслуговуючий персонал, як 

постійна напруга. З точки зору техніки безпеки це 

значна перевага. 

 
Рис. 4 – Форма поляризуючих імпульсів: 

а - ефективного ЄП і б - високочастотних імпульсів збудження; Т – період зондування ОК; – час, протягом якого 

приймають акустичні імпульси з ОК [85–86] 

Важливою перевагою такого способу живлення 

ЄП є також те, що короткі поляризуючі імпульси за 

амплітудою можуть перевищувати постійну 

поляризуючу напругу без пробою посилюючої 

захисної діелектричної плівки. Це дає можливість 

додатково підвищити чутливість ЄП. 

Чутливість такого перетворювача з урахуванням 

діелектричного 
2h  й повітряного 

1h  прошарків (який 

завжди є при дефектоскопії й товщинометрії) 

описується виразом [88 

,1
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~
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де ~U   напруга на виході датчика, викликана 

зміщеннями часток матеріалу ~A  в акустичній хвилі ; 

ε – відносна діелектрична проникність плівки 

(відносна діелектрична проникність повітря прийнята 

рівною 1); E = U= / h2 – електрична стійкість 

діелектричної захисної плівки; U= – величина 

поляризуючої напруги на обкладках ЄП. 

Оскільки для прийнятних діелектричних плівок 

E становить близько 30 В/мкм, то елементарні 

розрахунки показують, що чутливість буде рівнятися 

 ·108 В/м. Ця величина відрізняється від аналогічної 

для ПЕП на істотно меншу величину, ніж теоретично 

розраховану раніше [10–11]. 

 
Рис. 5 – Розрахункова схема моделі перетворювача 

ємнісного типу з дисковим електродом в режимі збудження 

ультразвукових хвиль [66] 

Тому рядом авторів були додатково розглянуті 

теоретичні засади збудження та прийому 

ультразвукових імпульсів електростатичним 

способом [66–68, 89]. В цих роботах в загальному 

вигляді розглянута задача з математичного 

моделювання процесу збудження ультразвукових 

імпульсів гармонічним електричним полем згідно з 

рис. 5. 
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Електростатичне поле, яке створюється 

електрично зарядженим диском (рис. 5) в 

навколишньому повітряному просторі, можна 

описати за допомогою скалярного осесиметричного 

електричного потенціалу  z,0   , де   і z  

радіальна і осьова координати циліндричної системи 

координат z,,  з центром в точці O (рис. 5). 

Скалярний потенціал  z,0  задовольняє рівнянню 

Пуассона [90] 

  0
02 ,  ez  ,    (6) 

де e  - об'ємна щільність статичного електричного 

заряду в металевому диску; мФ12

0 1085,8  - 

діелектрична проникність навколишнього до диску 

простору. 

Будемо вважати, що статичний електричний 

заряд в обсязі диска hRV 2  (R – радіус диска, h - 

його товщина) розподілений рівномірно і тому 

   zff
hR

UC
e 




2

00 ,    (7) 

де  0

2

0 RC   - статична електрична ємність 

диска над поверхнею металевого виробу. Металевий 

зразок для спрощення подальших викладок замінимо 

півпростором 0z   з ізотропної питомої електричну 

провідність r  з розмірністю сіменс, помножений на 

метр, і магнітною проникністю   (розмірність - Генрі, 

поділений на метр). Функції  f  і  zf  задаються 

наступним чином 
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Оскільки в статичній ситуації електричний струм 

по поверхні не протікає, то радіальний компонент 

вектора напруженості статичного електричного поля 

на поверхні металу має дорівнювати нулю. В іншому 

випадку по поверхні металу протікав би електричний 

струм з поверхневою щільністю і статичний заряд в 

цьому випадку був би рівний нулю. Таким чином, 

рішення рівняння (6) на границі має задовольняти 

наступні умови 
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Крім цього, скалярний потенціал  z,0   
і його 

перші похідні     z,0  і   zz  ,0   
повинні 

задовольняти умові фізичної можливості бути 

реалізованим джерела поля, т. Е. Відповідати таким 

граничним умовам 
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де 22
0 zR    відстань від металевого диска. 

Фізичний сенс умови (10) очевидний - джерело 

кінцевої потужності створює електричне поле, 

потенціал якого і компоненти вектора напруженості 

зменшуються швидше, ніж 
01 R та звертаються в нуль 

при нескінченному віддаленні від нього. 

В результаті вирішення сформульованої задачі 

було отримано аналітичне рушення щодо збудження 

ультразвукових хвиль ємнісним способом. 

Проте, задача з прийому ультразвукових хвиль 

ємнісним методом не вирішена.  

Окрім того, у реальних вимірювальних схемах 

ЄП підключаються до підсилювачів, які мають вхідну 

ємність, що знижує чутливість перетворювача. Тому 

для досягнення максимальної чутливості необхідно 

зменшувати довжину з’єднувального кабелю й 

зменшувати вхідну ємність підсилювача. 

Недостатньо даних з практичного використання 

ємнісного методу в режимі збудження і прийому 

ультразвукових коливань. 

Необхідно проаналізувати інші способи 

збудження і прийому ультразвукових коливань 

безконтактним методом які б дали можливість 

проводити безконтактний контроль трубчатих, 

стрижневих та пластинчатих виробів. 

Висновки 

1. В результаті аналізу літературних джерел 

встановлена недоцільність контролю та діагностики 

трубчатих, стрижневих та пластинчатих виробів 

традиційним контактним методом. 

2. Показано, що ефективно можливо виконувати 

контроль та діагностику трубчатих, стрижневих та 

пластинчатих виробів безконтактним методом без 

використання контактної рідини. 
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