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В работе проанализированы способы и средства ультразвукового неразрушающего кон-

троля емкостным бесконтактным методом. Описаны преимущества, недостатки, возмож-

ности и условия применения емкостного метода ультразвукового контроля. Установлена 

перспективность применения емкостного метода, описан принцип работы. Рассмотрены 
емкостные преобразователи и направления их применения, исследования их возможно-
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Введение. При производстве металлоизделий на предприятиях 

различных отраслей промышленности, и изделий, находящихся в экс-

плуатации широко применяют различные методы и средства неразру-

шающего контроля, позволяющие проверять качество продукции без 

дальнейшего нарушения ее пригодности к использованию по назначе-

нию [1]. 

Наиболее распространенным методом неразрушающего контроля 

является акустический, который позволяет обнаруживать не только 

макроскопические дефекты в металлах, но и определять их структуру. 

Автоматизация процессов акустического контроля повысила его про-

изводительность и качество технологии производства. 

Актуальность темы. Повышение требований к качеству про-

мышленной продукции обусловило интенсивное развитие средств уль-

тразвукового контроля материалов и изделий, основу которых состав-

ляют приборы, которые реализуют контактный метод ультразвукового 

контроля (то есть с использованием контактной жидкости). При-
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менение данного метода не достаточно эффективно при некоторых 

условиях производства и эксплуатации продукции. Например, при кон-

троле изделий с загрязненной, корродированной поверхностью или с 

покрытиями (краска, полимерные пленки и другие изоляционные по-

крытия), дефектоскопия горячих и холодных изделий, высокоскорост-

ной контроль, дефектоскопия с низкими эксплуатационными затратами 

и др. Заполнить нишу возможно за счет применения приборов, не 

предусматривают применения контактной жидкости [2–4]. То есть 

приборов, которые могут эффективно контролировать качество изде-

лий c загрязненной, корродированной поверхностью или с изоляцион-

ными покрытиями. Применение таких средств повышает производи-

тельность контроля, снижает затраты на зачистку поверхности изделий 

и постоянно расходуемую контактную жидкость. За счет исключения 

из процесса контроля контактной жидкости улучшаются экологические 

условия.  

В настоящее время наиболее эффективно среди бесконтактных 

методов неразрушающего контроля реализованы средства, которые 

используют электромагнитно - акустический (ЭМА) способ возбужде-

ния и приема ультразвуковых колебаний [3]. Однако, они имеют ряд 

ограничений в некоторых областях применения. В частности при кон-

троле ферромагнитных материалов, из-за сильного взаимного притя-

жения преобразователя и изделия, налипания окалины. Низкая эффек-

тивность ЭМА преобразования для сплавов на основе меди, титана и 

других. Существенно влияет на результаты контроля возникновения 

помех в полезном сигнале от пластинок Fe2O3 и Fe3O4. При реализации 

данного метода применяются достаточно мощные кратковременные, 

которые могут приводить к быстрому выходу из строя элементов ЕМА 

дефектоскопа импульсы тока [2–4]. 

Таким образом, значительные потенциальные преимущества, с 

одной стороны, недостатки и сложность реализации, с другой стороны, 

привели к появлению важной для промышленности научной пробле-

мы. Ее суть заключается в развитии теории и практики создания новых 

приборов для бесконтактного контроля, обеспечивающие обнаружение 

дефектов, измерения толщины и определения структурных параметров 

электропроводящих изделий широкого сортамента. Решение постав-

ленной проблемы требуют: железнодорожный транспорт, объекты 

нефтегазовой промышленности, металлургическая промышленность, 

химическая промышленность – при контроле изделий пораженных 

коррозией, авиа и судостроения и др. 

Следовательно, создание новой разновидности приборов и спосо-

бов для эффективного бесконтактного ультразвукового контроля явля-
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ется социально значимым, актуальным и своевременным.  

Известны и другие методы возбуждения и приема ультразвуковых 

колебаний (УЗК) бесконтактно. Это – метод лазерного возбуждения и 

детектирования УЗК; метод электромагнитно-акустического контроля; 

пьезоэлектрические преобразователи с воздушно-акустической связью.  

Среди таких методов контроля можно выделить емкостной способ 

ультразвукового контроля, который потенциально обладает следую-

щими преимуществами: прежде всего бесконтактность реализации ме-

тода; высокие технические характеристики, простота изготовления и 

удобство в эксплуатации, а следовательно, высокая воспроизводимость 

технических характеристик. В известной литературе также отмечается 

[5–9], что этот способ имеет низкую чувствительность, и существен-

ную сложность аппаратурной реализации, но достаточно эффективные 

разработки, учитывающие особенности применения емкостного спосо-

ба по настоящее время – отсутствуют. Недостаточно рассмотрены тео-

ретические вопросы метода, в результате не созданы эффективные 

приборы для дефектоскопии, не разработаны высокочувствительные 

преобразователи. Не учтены особенности метрологического обеспече-

ния емкостных приборов ультразвукового контроля.  

О возможности использования механических сил, действующих 

на обкладки конденсатора, подключенного одновременно к источни-

кам постоянного и переменного электрического напряжения известно 

уже давно [5, 6]. Но, несмотря на широкополосность, присущую уль-

тразвуковым (УЗ) преобразователям, основанным на этом эффекте, 

большого распространения они не получили. В последние годы инте-

рес к таким преобразователям вновь возрос в связи с возможностью их 

применения для бесконтактного возбуждения ультразвуковых волн в 

твердых телах на высоких и сверхвысоких частотах.  

Последние исследования, которые были направлены на определе-

ние влияния основных технических и технологических факторов, 

определяющих результаты контроля [10–14] показали, что данный ме-

тод потенциально может иметь достаточную чувствительность. Он 

реализуется в широком частотном диапазоне при возбуждении и прие-

ме ультразвуковых колебаний. Поэтому дальнейшая разработка преоб-

разователей данного типа является перспективной.  

Емкостные приемники акустических сигналов широко известны 

еще с 60-х годов прошлого столетия [15–19], которые могут измерять 

два параметра в акустической волне : смещение и колебательную ско-

рость. Конструктивно, они представляют собой два электрода, между 

которыми находится либо воздушный промежуток, либо диэлектриче-

ская пленка. 
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Емкостный способ возбуждения акустических колебаний в упру-

гой среде использует эффект воздействия на объект контроля электри-

ческим полем [12-14]. В качестве источника поля выступает емкостный 

преобразователь (ЕП). Реализовать данный метод возможно в случае, 

если электропроводящую поверхность изделия сделать одной из об-

кладок конденсатора, при этом происходит притяжения пластины кон-

денсатора 1 ЕП с изделием 3 (рис. 1), где в последнем возникают упру-

гие колебания. Регистрацию акустических колебаний производят за 

счет обратного эффекта - появлении переменного электрического 

напряжения на обкладках ЕП при изменении расстояния h между об-

кладками (одна из которых - объект контроля), а следовательно и ем-

кости конденсаторного преобразователя при обязательном наличии 

поляризующего напряжения. 

 

Fh
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Рис. 1 – Упрощенная схема емкостного преобразователя: 

1 – электрод конденсаторного преобразователя; 2 – генератор переменного 

напряжения; h – толщина слоя; F – сила, действующая между обкладками ЕП 1 

и электропроводящим изделием 3 

 

При разноименных зарядах на обкладках конденсатора пластина 1 

и изделие 3 притягиваются. Максимум сила притяжения достигается 

дважды за один период колебаний переменного напряжения высокой 

частоты. Следовательно, возникает эффект удвоения частоты акусти-

ческих колебаний. Для исключения эффекта удвоения и повышение 

коэффициента преобразования электрической энергии в акустическую 

одновременно на электрод 1 подают постоянное поляризующее напря-

жение [12].  

На основе емкостного метода в известной литературе было разра-

ботано много вариаций бесконтактных широкополосных датчиков и 

макетов лабораторных установок на основе емкостного способа, поз-
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воляющих проводить исследования в таком направлении ультразвуко-

вого неразрушающего контроля как структуроскопия. Работы [12-14] 

были направлены на совершенствования реализации метода, но разра-

боток в области дефектоскопии и толщинометрии не было.  

Например, в работе [15] описан метод емкостного датчика, пред-

назначенного для непрерывной регистрации мгновенной скорости 

движущейся поверхности, который позволяет исследовать параметры 

упругих волн в металлах. При этом, точность, которую можно полу-

чить при записи скорости оценивают в 3-5 %, что связано с низким 

уровнем принимаемого сигнала, а, следовательно, с недостаточно вы-

сокой помехоустойчивостью метода.  

На основе емкостного способа была разработана методика [20] 

для проведения измерений на большом гравитационном детекторе. 

Установка реализована на основе емкостного датчика, позволяющего 

регистрировать акустические колебания твердого тела с амплитудой 

5·10
-14

 см в диапазоне частот около 4 кГц. Конструкция датчика и объ-

екта исследования достаточно сложная, так как рабочие поверхности 

должны быть отполированы до ± 0,5 мк и зазор рабочей емкости не 

должен превышать 1 мк, для чего на внутреннем конце одного из 

стержней емкостного датчика укреплялась обмотка электрического 

нагревателя, увеличение температуры стержня приводило к уменьше-

нию зазора. Подстройка такого плана достаточно трудоемкая в реали-

зации. 

В более ранних экспериментальных исследованиях емкостных 

преобразователей использовались кварцевые пластинки или пластинки 

из пьезокерамики, обладающие резонансными свойствами и требую-

щие акустического контакта [21, 22]. 

С целью более полного определения параметров пьезопреобразо-

вателей авторами [22] были разработаны установки, в которых в каче-

стве приемников и излучателей использовались электродинамический 

и емкостной преобразователи. Методика реализации электродинамиче-

ского приемника ультразвуковых колебаний (УЗК) заключается в сле-

дующем – на грань образца, выполненного из материала с малым зату-

ханием УЗК, наносится тонкая металлическая пленка. При вводе УЗК с 

противоположной грани на концах проводника, находящимся в маг-

нитном поле, развивается ЭДС. Данные установки позволяли опреде-

лить чувствительность датчиков ультразвуковой дефектоскопической 

аппаратуры, как в режиме передачи, так и в режиме приема, причем в 

последнем случае в качестве приемного элемента использовался ис-

следуемый датчик, а излучателем служил электродинамический либо 

емкостной преобразователь. Но так как электродинамический метод и 
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установка, его реализующая, имеет недостаточную чувствительность, 

что требует применения дополнительных усилительных устройств. 

Кроме того громоздкость магнитной установки с достаточно сильным 

магнитным полем, что ограничивало и затрудняло подбор широкопо-

лосного усилителя из-за низкочастотных электрических наводок на 

приемных от схемы питания магнита, то применение емкостного пре-

образователя (рис. 2 а, б) оказалось более целесообразно и удобно, ко-

торый применялся для абсолютных измерений интенсивности ультра-

звуковых сигналов. 

На рис. 2 а приведена конструкция емкостного приемника. Элек-

трод 1 вместе с металлизированной поверхностью образца 2 создает 

конденсатор, который принимает УЗК. Для обеспечения необходимого 

зазора (10—20 мк) электрод 1, выполненный в виде шлифованного (с 

последующей полировкой) диска, прижимался к металлизированной 

поверхности через бумажную или полимерную пленку определенной 

толщины. Образец 2 представлял собой тарированный стеклянный 

стержень, соответствующий ГОСТ 1151–54. Одна из тарированных 

плоскостей была покрыта тонким слоем серебра (сначала химически, а 

затем гальванически). Для стабилизации акустического контакта ис-

следуемой пьезопластины 3 со стеклянным стержнем 2 используется 

пружина 4. Однако влияние слоя смазки может оказаться существен-

ным, особенно, если поверхность исследуемой пьезопластины недоста-

точно хорошо обработана. 
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Рис 2. – Емкостной приемник [22]: 

а, б – контактный и емкостной варианты соответственно 

 

Для этих случаев использовалась конструкция емкостного прием-

ника, показанная на рис. 2 б. Здесь исследование пьезопластины про-

изводится в иммерсионном варианте. Конструктивные особенности 

емкостного датчика в иммерсионном варианте незначительны. Стек-

лянный образец 1 помещается в металлическую трубу 2, в которой 

находится дистиллированная вода. Пьезопластина устанавливается в 

оправке 3 и излучает УЗК в жидкость. Использование дополнительной 

переходной среды не приводит к существенным изменениям формы 

излученного сигнала. Ввиду достаточно большого столба жидкости и 

длины стержня, последние можно рассматривать как безграничные 

среды, что позволяет ввести не зависящую от частоты поправку, учи-

тывающую акустические сопротивления воды и стекла. 

Использование предлагаемых установок позволило калибровать 

преобразователи как в режиме излучения, так и приема. Недостатком 

схемы на основе емкостного преобразователя является подбор зазора 

между обкладками преобразователя и поляризующего напряжения для 

достижения максимального коэффициента передачи. 

Так же, емкостной метод широко использовался для регистрации 

сигналов акустической эмиссии, длительность которых составляла  

10
-7

 с [23]. 
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Как частный случай исследования бесконтактных методов воз-

буждения акустических импульсов с радиочастотным заполнением в 

твердых телах авторами [24, 25] разработан диэлектрический преобра-

зователь, представляющий собой диэлектрик, помещенный между пло-

скопараллельными проводящими электродами, одним из которых слу-

жит торец звукопровода. Причиной возникновения механических сил, 

действующих на звукопровод, является электростатическое притяже-

ние обкладок под действием  переменного электрического поля в диа-

пазоне частот 30 – 1000 МГц, а при наличии акустического контакта 

между диэлектриком и звукопроводом также и стрикции диэлектрика, 

помещенного в электрическое поле. Авторами [26] разработана уста-

новка для измерения затухания ультразвуковых колебаний в твердых 

телах в диапазоне частот 0,16–30 МГц с широкополосными диэлектри-

ческими преобразователями. 

Отличие данного метода от емкостного заключается в том, что 

принимают во внимание механические напряжения, возникающие в 

диэлектрике за счет силы электростатического притяжения обкладок 

конденсатора при подаче на него одновременно высокочастотного и 

импульсного напряжения. 

Лишь в 80-х гг. прошлого столетия А.И. Кондратьеву, А.Н. Бон-

даренку, В.А. Луговому и др. [27, 28] в своих исследованиях удалось в 

какой-то мере усовершенствовать схему емкостного преобразователя и 

повысить чувствительность метода. Исследования авторов были 

направлены на совершенствование бесконтактных методов возбужде-

ния ультразвуковых колебаний.  

В частности, в работах [29, 30] теоретически и экспериментально 

исследованы амплитудно-временные характеристики сигнала, излу-

ченного емкостным преобразователем с заполнением [29] и без [30]. На 

рис. 3 приведена блок-схема экспериментальной установки. Генератор 

1 возбуждает электрические импульсы (ЭИ) прямоугольной или тре-

угольной формы длительностью 0,04–2,0 мкс, амплитудой до 2000 В, 

которые посредством ЕП 2–4 преобразуются в упругие. Возбуждаю-

щий электрод 2 диаметром 10 мм через слюдяную прокладку 3 толщи-

ной 20 мкм прижат силой ~10 Н к образцу 4 – стальной плите диамет-

ром 60 мм и толщиной 10 мм. Упругие импульсы регистрировались 

лазерным интерферометром 5 и осциллографом 6. Порог чувствитель-

ности регистрирующей аппаратуры составлял 0,5 · 10
-10

 м в полосе ча-

стот 0,05–100 МГц. 

В результате экспериментов было установлено, что амплитуда УИ 

растет пропорционально квадрату амплитуды возбуждающего ЭИ. При 

длительности последнего более 0,15 мкс форма упругого импульса 
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подобна форме электрического (под формой УИ подразумевается зави-

симость смещений в упругом импульсе от времени), а длительности 

упругого τу.и и электрического импульсов τэ.и совпадают. Амплитуда 

УИ от τэ.и не зависит. На рис. 4 показаны типичные формы электриче-

ских и соответствующих им упругих импульсов (Т3 — время задержки 

упругого импульса относительно электрического, равное времени рас-

пространения УИ в образце). При τэ.и<0.15 мкс выполняются следую-

щие соотношения: 1) длительность переднего фронта УИ совпадает с 

τэ.и; 2) длительность УИ (по полувысоте) не зависит от τэ.и (τэ.и<0,1 

мкс); 3) характер изменения амплитуды УИ с уменьшением τэ.и близок 

к линейному (τэ.и < 0,1 мкс). 
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Рис. 3. Блок-схема экспериментальной установки 
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Рис. 4 – Форма электрического (1) и упругого (2) импульсов 

 

При этом производился тщательный подбор параметров датчика и 

амплитуды излучаемого сигнала. Показано, что имеет место совпаде-

ние теоретических и экспериментальных результатов при и в отсут-

ствии контакта между электродами преобразователя. Результаты про-

веденных исследований показали, что емкостные преобразователи мо-

гут быть использованы в качестве источника коротких упругих им-

пульсов, причем их форму можно рассчитать, если известна форма 

возбуждающего электрического импульса. Результаты данных иссле-

дований могут быть весьма полезны и учтены при разработке и иссле-

дованиях емкостных преобразователей. 

По результатам дальнейших исследований чувствительности ем-

костного преобразователя в режиме приема упругих импульсов в рабо-

те [31] приведены данные измерений акустических импульсов, воз-

буждаемых лазерными импульсами длительностью 3·10
-8

 с в стальной 

пластине толщиной 1,5 см, диаметром 4 см. Измерение упругих им-

пульсов производилось либо лазерным интерферометром, либо ем-

костным приемником. В данном эксперименте, из сравнения форм сиг-

налов на выходе обоих устройств, следовало, что емкостной метод 

позволяет измерять короткие акустические импульсы с достаточно 

высокой чувствительностью, но не приведены значения амплитуд при-

нятых импульсов. 

В работе [32] описан приближенный метод расчета формы при-

нимаемых ультразвуковых импульсов при конечных размерах зоны 

возбуждения. Даны результаты экспериментальных исследований, 
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подтверждающие теоретические. Ультразвуковой импульс возбуждал-

ся в изделии с помощью емкостного и пьезоэлектрического преобразо-

вателей. Прием осуществлялся лазерным интерферометром с доста-

точно высокой точностью. При этом наблюдалось хорошее качествен-

ное совпадение теории с экспериментом. При теоретических расчетах 

использовался метод приближения осесимметричной динамической 

задачи Лемба для упругого полупространства. Учитывалась длитель-

ность и действия давления пластины преобразователя на поверхность 

объекта контроля, что применительно к пьезоэлектрическим преобра-

зователям, но не учитывалась влияние электрических сил для емкост-

ного преобразователя. 

При дальнейших разработках авторами был усовершенствован 

емкостной преобразователь и схема его реализации [33–47]. В [33] ис-

пользуется емкостной приемный преобразователь, в котором один из 

электродов изготовлен из алюминия или его сплава, а диэлектрический 

слой получается анодированием этого электрода, благодаря чему зна-

чительно уменьшаются такие недостатки преобразователя как накоп-

ление объемного заряда, создающего обратное поле в диэлектрике, что 

уменьшает чувствительность датчика во времени и не позволяет про-

водить долговременные эксперименты. Коэффициент преобразования 

2·10
8
 В/м; полоса воспроизводимых частот 25 – 5·10

5
 кГц. Чтобы в 

полной мере реализовать возможности разработанного емкостного 

датчика, была разработана конструкция с самоустанавливающимся 

электродом, в которой устранен перекос между образцом и электродом 

с диэлектрическим слоем. Экспериментальные исследования датчика 

на установке, приведенной в [34] показали, что его чувствительность 

выше на 2 порядка, чем у акустического интерферомента, и составляет 

~10
8
 В/м. Кроме того, доказано, что уменьшение диаметра электрода с 

диэлектрическим покрытием от 20 до 5 мм практически не приводит к 

уменьшению чувствительности. Это позволило с хорошим приближе-

нием использовать емкостной датчик как точечный приемник.  

Схематический чертеж датчика представлен на рис. 5. Образец 8 

из исследуемого материала устанавливается в корпус 9 и прижимается 

сверху накидной гайкой 10. Электрод 1 с диэлектрическим покрытием 

вместе с эбонитовым стаканом 2 плотно закреплен в шарнирном под-

шипнике 3, который впрессован в латунную втулку 4. В нижний конец 

втулки вворачивается латунная трубка 5, которая оканчивается разъ-

емом 6 (СР-50-27 ОС). Электрод 1 тонким проводом соединен с разъ-

емом 6. Винтом 7 перемещается втулка 4, а вместе с ней и электрод 1 

до соприкосновения с образцом 8. При этом электрод 1, имея возмож-

ность углового перемещения ~7°, устанавливается на образец без пере-
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коса. 

Было проведено детальное экспериментальное исследование 

опытного образца емкостного датчика по определению его чувстви-

тельности и полосы воспроизведения частот на установке, схематично 

представленной на рис. 6. 
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Рис. 5 – Схематический чертеж датчика [37] 

 

Акустические импульсы в образце 3 из алюминиевого сплава Д16 

толщиной 10 мм возбуждались емкостным преобразователем. Преоб-

разователь состоит из алюминиевого электрода 1 диаметром 20 мм с 

диэлектрическим покрытием 2 и образца 3, являющегося вторым элек-

тродом. Источником электрического сигнала служил генератор высо-

ковольтных импульсов, содержащий длинную линию с волновым со-

противлением р, искровой разрядник Р, нагрузочное сопротивление Rн, 

источник постоянного тока Е0. Зарядное сопротивление R3 составляло 

1 МОм. Амплитуда акустического сигнала на свободной поверхности 
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образца достигала 2 · 10
-9

 м и контролировались оптическим интерфе-

рометром И.  Исследования проводились в диапазоне частот 0,1 – 20 

МГц. 

И

E0

R3
p P

Rн

1
2
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Рис. 6 – Блок-схема измерительной установки [37] 

 

Также датчик обладал высокими эксплуатационными характери-

стиками, так, при нагревании электрода с диэлектрическим слоем до 

300 
о
С чувствительность не менялась. Датчик применялся в установке 

по измерению затухания в твердых телах. Но, не смотря на преимуще-

ства разработанного датчика, его конструкция довольно сложна и 

трудна в выполнении и настройке и не применима для ультразвукового 

неразрушающего контроля, так как используется в качестве точечного 

приемника. 

В работе [35] были произведены лабораторные исследования по 

определению скорости продольных ультразвуковых волн в различных 

металлоизделиях с помощью емкостных преобразователей, примене-

ние которых позволило исключить фазовые искажения сигналов в пе-

реходных слоях между преобразователями и образцом. Отличительной 

особенностью данной установки являлась возможность проводить из-

мерения скорости УЗ волн в широком диапазоне частот 1–15 МГц, а не 

на фиксированных, как предполагалось в то время, с относительной 

погрешностью порядка 1·10
-3

, что является хорошим показателем.  

Из выбранного материала Д16Т были изготовлены образцы диа-

метром 100 мм, толщиной h=10; 15; 20; 25; 30мм с непараллельностью 

и несоосностью торцов не хуже 1·10
-4

 рад и 5·10
-7

 м (на базе 40 мм) со-

ответственно. Блок-схема экспериментальной установки показана на 

рис. 7. 

Емкостные преобразователи 1, 9 устанавливались соосно (несоос-

ность не более 0,1 мм) на противоположных торцах образца 2. Ра-

диоимпульс амплитудой до 100 В генератора 3 через разделительную 
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емкость С1(4,2·10
-9

 Ф) подавался на преобразователь 1. Ультразвуко-

вой импульс распространялся в образце 2 и трансформировался преоб-

разователем 9 в электрический сигнал, Полученный сигнал через ем-

кость С2 (4,2·10
-9

 Ф) и усилитель подавался на вход 1 осциллографа 7, 

запуск которого производится синхроимпульсом генератора 4. На вход 

2 осциллографа подавалась пара импульсов генератора 5. Временной 

интервал между импульсами измерялся частотомером 6. Для поляри-

зации преобразователей использовались источники постоянного 

напряжения 10, 11 (R1 = R2 = 1 МОм). Емкостными преобразователями 

служили электроды из алюминиевого сплава АМГ-2 диаметром 10; 15 

и 20 мм с диэлектрическим слоем в виде анодно-окисной пленки [33]. 

Методика измерений заключалась в следующем [35]. Развертка 

осциллографа 7 выбиралась таким образом, чтобы на экране наблюда-

лась серия импульсов, соответствующих многократным отражением 

УЗ волны. Затем, регулируя задержку генератора 4 (рис. 7) и времен-

ной сдвиг генератора 5, добиваются приближенного временного сов-

падения импульсов генератора 5 с выбранной полуволной импульса 

регистрируемого сигнала. После этого осциллограф 7 переводят в ре-

жим работы Б зад, добиваются точного их совпадения и по частотоме-

ру 6 определяют временной интервал tu. Выбранное число измерений 

обеспечивало погрешность измерения tn менее 3 · 10
-9

 с во всем иссле-

дуемом диапазоне частот для различных пар УЗ импульсов и образцов. 
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Рис. 7 – Блок-схема экспериментальной установки [35] 
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Реализация работы данной установки в лабораторных условиях 

достаточно сложная, так как преобразователи для возбуждения и при-

ема УЗ колебаний, находящиеся на противоположных торцах преобра-

зователя должны располагаться соосно (несоосность не более 0,1 мм). 

Для контроля крупногабаритных изделий из неметаллических ма-

териалов, которые используются на предприятиях различных отраслей 

хозяйства, где применение традиционных пьезоэлектрических преоб-

разователей для УЗ контроля не всегда применимо, ввиду ярко выра-

женной неравномерности частотной характеристики, авторами[36] был 

разработан емкостной датчик, работающий в низкочастотном диапа-

зоне 0,1–20 кГц.Исследования показали, что на частотах до 2 кГц чув-

ствительность емкостных преобразователей на 10–20 дБ выше чув-

ствительности пьезоэлектрических, что дает возможность принимать 

сигнал акустической эмиссии от крупномасштабных разрушений. По 

данным исследований, на частотах выше 2 кГц амплитудно-частотные 

характеристики данного датчика и пьезопреобразователя совпадали. 

Отсутствие у ЕП собственных резонансов позволило использовать его 

для исследования модуля спектральной плотности и амплитудно-

временных параметров сейсмоакустических сигналов.  

Но для улучшения частотной характеристики ЕП на частотах ни-

же 2 кГц для снижения влияния паразитной емкости необходимо под-

бирать предварительный усилитель с как можно меньшей входной ем-

костью и размещением его непосредственно в корпусе преобразовате-

ля, а также уменьшать механическую связь между электродами путем 

выбора размеров электродов и их взаимной фиксации, что затрудняет 

реализацию датчика.  

Коэффициент затухания, скорость распространения продольныхи 

сдвиговых УЗ волн – важные информативные параметры при УЗ не-

разрушающем контроле материалов и изделий. Вопрос о точности и 

достоверности измерений этих физических величин, метрологическом 

обеспечении акустических измерений в твердых средах весьма актуа-

лен. 

В настоящее время в качестве эталонных установок измерения 

скоростей распространения и коэффициентов затухания УЗ волн в ме-

таллах используются иммерсионные установки.  

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования 

иммерсионных вариантов измерения скорости и затухания УЗ колеба-

ний в твердых средах со всей очевидностью доказали факт искажения 

амплитудно-фазовых характеристик УЗ волн на границе жидкость - 

твердая среда. Такое влияние границы существенно снижает точность  
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измерений и должно либо учитываться при оценке систематической 

составляющей погрешности измерений, либо исключаться из процеду-

ры измерений применением бесконтактных методов измерений. 

Примером служит разработанная установка описанная в [37-43] 

для измерения коэффициента затухания и скорости распространения 

продольных УЗ волн в твердых средах и передачи средствам измере-

ний низшего разряда размера единицы этих физических величин. Она 

позволяет также измерять групповую скорость распространения сдви-

говых волн. В установке ИЗУ-1 реализован емкостный метод генера-

ции и приема УЗ колебаний, основанные на применении емкостных 

преобразователей (ЕП) с тонкопленочным оксидным диэлектриком. 

Структурная схема установки приведена на рис.8,где 1 –генера-

тор радиоимпульсов амплитудой 0-200 В, частотным диапазоном 1-25 

МГц, длительностью 2-200 мкс; 2 – излучающий ЕП; 3 – образец 

толщиной 1-100 мм, диаметром 20-150 мм; 4 – приемный ЕП; 5 – 

регистрирующая аппаратура, включающая полосовой усилитель, 

осциллограф, блок измерения ослабления, состоящий из аттенюатора 

АД-30 и измерителя затуханий; 6 – спектроанализатор СК4-59. Ключ в 

положении а (на рис. 8) соответствует резонансному режиму работы. 

 

а а

1 2 3 4 5

6

 
 

Рис. 8 – Структурная схема установки ИЗУ-1 

 

Внешний вид установки (без приборной стойки) представлен на 

рис. 9. Масса оригинальной части не превышает 10 кг, а ее размеры 

составляют (503020) см
3
. Стрелкой на рисунке 9 указан исследуемый 

образец. 

Разработанную установку ИЗУ-1 использовали для исследований 

образцов из различных материалов, подвергшихся термомеханической 

обработке или без нее и изготовленных из проката различных видов 

[41]. Эксперименты проводили в резонансном и эхо-режимах. Для воз-
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буждения и приема ультразвуковых колебаний использовали ЕП с 

диаметром рабочих поверхностей 10 и 20 мм. Установка позволяла 

измерять скорость продольных волн с погрешностью менее 0,1% (чув-

ствительность ~ 0,01 %) и коэффициент затухания продольных волн в 

диапазоне 5-900 дБ/м, с погрешностью менее 5% (чувствительность ~ 

0,05 дБ/м). В качестве образцов использовали плиты с плоскопарал-

лельными рабочими поверхностями из стали, меди, латуни и т.д., ше-

роховатость которых не превышала 0,05 мкм и непаралельность не 

более 10
-5

 рад, также была необходима точная подстройка частоты под 

определенный образец, чтобы дифракционные эффекты проявлялись 

незначительно. Все вышесказанное свидетельствует о громоздкости и 

точности настройки установки для каждого типа образца, а также 

большие требования к вспомогательной аппаратуре.  

 

 
 

Рис. 9 – Внешний вид установки ИЗУ-1 

 

При решении ряда прикладных задач возникает необходимость 

определения акустических параметров в объектах, имеющих малую 

толщину [5, 42]. В этом случае применение традиционных эхо-

импульсных методов нецелесообразно, так как для тонких образцов 
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они не обеспечивают требуемую точность измерения, а иногда их про-

сто невозможно реализовать. Поэтому, для проведения измерений дан-

ной сложности разрабатываются новые методы и средства, где в каче-

стве излучателя и приемника ультразвуковых колебаний все чаще при-

меняют емкостные преобразователи [39–47], имеющие широкую поло-

су излучения и приема ультразвуковых импульсов, а так же главным 

преимуществом которых является бесконтактность проведения кон-

троля. При этом, полученные результаты показывают [43], что емкост-

ной метод позволяет определить качество тонкостенных изделий, в 

случае, когда применение оптических или радиционных методов – тра-

диционных для подобных объектов, невозможно. Так же в [39, 42, 43] 

описывается возможность использования емкостных преобразователей 

для приема релеевских волн и волн Лемба, возбуждаемых любыми ме-

тодами. 

Подведя итоги работ [27–47] в данном направлении высокая 

сложность методик и необходимость учета множества различных фак-

торов в процессе проведения измерений, что в свою очередь влечет за 

собой необходимость предъявления очень высоких требований к опе-

раторам эталонных установок. В работе [48] было разработано алго-

ритмическое и программное обеспечение, позволяющее использовать 

существующие и разрабатываемые эталонные установки в совокупно-

сти с современными цифровыми приборами с целью образования ин-

формационно-измерительного комплекса по определению параметров 

распространения различных типов акустических волн в твердых сре-

дах. Автором предложен ряд методик измерений. Для импульсного 

режима предложены методики нахождения скорости сдвиговой со-

ставляющей импульса при наличии помехи, методика определения 

частотной зависимости скорости распространения и коэффициента 

затухания УЗ колебаний. Для резонансного режима предложена мето-

дика определения дополнительной дифракционной поправки при 

нахождении коэффициента затухания, а также методика определения 

коэффициента затухания и скорости ультразвуковых колебаний при 

наличии помехи, зависящей от частоты (при значениях коэффициента 

затухания до 2000 дБ/м). Предложенные методики позволяют повысить 

точность, а также расширить диапазон измерений соответствующих 

физических величин. 

Последние исследования [49–55] были направлены на создание 

математической модели емкостного преобразователя в режиме возбу-

ждения и приема ультразвуковых колебаний. Авторы утверждают, что 

такой способ возбуждения упругих импульсов высокой частоты позво-

ляет оценить качество обработки поверхности объекта контроля, что 
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экспериментально не подтверждено.  

Так же в [50–55] было указано, что акустические колебание в из-

делии возбуждаются силами взаимодействия электрических зарядов, 

приходящих на электропроводную поверхность после подачи поляри-

зующего напряжения. Возникающий при этом избыточный заряд в 

объекте контроля, взаимодействуя с кристаллами решетки, создает 

упругие колебания в поверхностном слое изделия. Авторами проведен 

только расчет акустического смещения контролируемой поверхности, 

в зависимости от создаваемого давления, но не учтено распределение 

зарядов в поверхностном слое изделия. В [52, 53] приводиться ряд тео-

ретических исследований, заключающихся в том, что частота возбуж-

дающего поля практически не влияет на процесс затухания акустиче-

ской волны в объекте контроля, что противоречит экспериментальным 

данным. 

В работах [51, 56, 57] авторами разработан емкостной преобразо-

ватель излучения и приема акустических колебаний, который пред-

ставляет собой две круглые пластины, находящиеся коаксиально друг 

относительно друга. При этом внутренний электрод служит излучате-

лем, внешний, соответственно, приемником. Реализация такого преоб-

разователя достаточно сложная конструктивно. Авторы утверждают, 

что при таком расположении электродов преобразователя повышается 

чувствительность контроля, но экспериментального подтверждения 

результатов исследований не приведено. 

Выводы.  

1. В настоящее время ультразвуковой контроль изделий и матери-

алов является наиболее распространенным средством для оценки каче-

ства материалов и изделий. Наиболее применяемыми при УЗ контроле 

являются контактные пьезоэлектрические датчики, которые считаются 

высокочувствительными. Которые обладают очевидными преимуще-

ствами, но имеют и существенный недостаток, заключающийся в 

необходимости применения контактной жидкости. 

2. В связи с повышением требований к качеству выпускаемой и 

эксплуатируемой продукции, возникла острая необходимость в эффек-

тивном применения средств бесконтактного емкостного способа воз-

буждения и приема ультразвуковых импульсов. Емкостные датчики, по 

сравнению с традиционными методами УЗ контроля, имеют низкую 

чувствительность. В то же время, новый класс приборов, использую-

щий емкостной способ, может дополнить традиционный метод при 

неразрушающем контроле металлоизделий: с высокой производитель-

ностью, с загрязненной поверхностью или с неэлектропроводными 

покрытиями и т.п. 
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3. Несмотря на значительный объем теоретических и эксперимен-

тальных исследований, посвященных созданию емкостных датчиков, 

недостаточно развита теория построения преобразователей такого ти-

па. Не в достаточной степени исследованы и оптимизированы пара-

метры и технологии применения емкостного способа. Не используются 

современные возможности борьбы с шумами и помехами. На низком 

уровне остается чувствительность емкостных датчиков. Недостаточно 

используются возможности математических методов и средств стреми-

тельно развивающейся вычислительной техники. Общность характера 

нерешенных вопросов позволяет ставить проблему по разработке ком-

плекса научно-технических мероприятий по созданию нового допол-

нительного класса приборов, предназначенных для осуществления ем-

костного способа ультразвукового контроля. 

4. В известной литературе [27–47] установки с использованием 

емкостных преобразователей нашли узкую область применения в виде 

эталонных лабораторних установок для прецизионных акустических 

измерений в твердых средах, определение упругой неоднородности 

материала образца, аттестация стандартных образцов по коэффициенту 

затухания продольных УЗ колебаний и по скоростям распространения 

продольных и сдвиговых акустических волн. Но свидетельств широко-

го их применения в области неразрушающего контроля так и не найде-

но. Следовательно, не разработаны емкостные преобразователи раз-

личного назначения с высокими эксплуатационными характеристика-

ми. Их разработка сдерживается недостаточностью применения совре-

менной элементной базы, новых материалов и конструкций. 

За счет применения новых принципов создания приборов, адапта-

ции современных методов выделения полезных импульсов из шумов и 

помех, нетрадиционных схемно-технических решений возможно уве-

личение чувствительности и повышение эффективности работы и об-

ласти применения емкостных преобразователей и приборов на их ос-

нове. 
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В работе предлагается использовать метод компьютерного моделирования для исследо-
вания возможностей теплового неразрушающего контроля для диагностики состояния 

сотовых панелей, применяемых в конструкциях летательных аппаратов. Для моделиро-

вания был использован пакет прикладных программ COMSOL Multiphysics, позволяю-
щий моделировать технические задачи, в основе которых лежит решение дифференци-

альных уравнений в частных производных. В качестве модели для исследования была 

использована трехмерная модель сотовой панели. В результате проведенных исследова-

ний были определены оптимальные параметры контроля для обнаружения дефектов типа 

отслоение обшивки и наличие воды в заполнителе. Іл.: 5. Бібліогр.: 6 наз.  

Ключевые слова: сотовая панель,компьютерное моделирование,трехмерная мо-
дель. 

  
Введение. В современном авиастроении широко используются сото-

вые конструкции, которые отличаются высокой прочностью при малом 

удельном весе. В самолетах последнего поколения более 30% площади 

фюзеляжа, крыла, киля и других частей самолета изготавливаются из 

таких материалов. Сотовая панель состоит из двух листов обшивки, 

между которыми находится сотовая структура. Несущие конструкции 

самолета выполняются, как правило, из сплавов алюминия, а в каче-

стве заполнителя используют алюминиевую фольгу. Основными де-

фектами сотовых конструкций являются  отслоение обшивки от запол-

нителя,  вследствие непроклея или смятия сот. Эти дефекты могут воз-

никать как при эксплуатации летательного аппарата, так и вовремя 

изготовления сотовой панели в результате нарушения технологическо-

го процесса. Наиболее опасным дефектом считается попадание воды в 

сотовые структуры элементов самолета. При низких температурах вода 

замерзает и увеличивает свой объем, что приводит к разрушению ячеек 

сот и  существенно снижает прочность всей конструкции панели. Про-

блемой является своевременное выявление этих дефектов. 
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