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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Разработка и непрерывное совершенствование передовых мето

дов и технологии изготовления деталей и машин, особенно при 
крупносерийном производстве, выдвинуло на первый план проблему 
повышения их надежности и долговечности. В решении этой на
роднохозяйственной проблемы громадную роль играет неразрушаю
щий контроль качества изделий. 

Среди широкого многообразия конкретных задач, решаемых 
средствами неразрушающего контроля, важное место занимает конт

роль толщины изделий или их отдельных частей при односторон
нем доступе к ним. Особое значение в настоящее время приобретает 
измерение толщины изделий в процессе эксплуатации. Уменьшение 
толщины стенки ухудшает прочностные характеристики изделий и 
может привести к авария:.!, если это не было обнаружено вовремя. 
При этом в большинстве случаев толщину изделий необходимо 
измерять при одностороннем доступе к ним (в обшивках судов, 
в баллонах высокого давления в котельных трубах, в резервуарах, 
работающих в агрессивных средах и т. д.). 

Повышенные и зачастую противоречивые требования к деталям 
и узлам современных машин, например, такие, как предельно ма
лая масса и высокая прочность, приводят к необходимости при
менения высокопрочных, жаропрочных и легких металлов и спла

вов, а также к изготовлению отдельных деталей и узлов из них 
с крайне малым запасом прочности, т. е. с очень тонкими стенками 
и оболочками, к использованию тонких металлических плакирую
щих покрытий на металлах и неметаллах и т. п. Это В свою 
очередь приводит к необходимости резко повысить точность ИЮ1е
рительной аппаратуры и расширить ее диапазон в область весьма 
малых толщин. 

Отсутствие до самого ПОС.1еднего времени простых и надежных 
широкодиапазонных толщиномеров, позволяющих измерять толщины 

изделий из металлов от десятых и сотых долей миллиметра до 
десятков и сотен МИЛЛЮ1етров с точностью выше 1-2% при 
одностороннем доступе к ним, в ряде случаев сдерживало массовое 

производство этих изделий или резко увеличивало их себестоимость 
из-за необходимости выборочного разрушающего контроля. 

Указанная задача может быть решена с помощью различных 
методов, основанных на взаимодействии с измеряемым изделием 
магнитного поля, электрического тока, рентгеновского или ядерного 

проникающих излучений, а также с помощью высокочастотных 
ультразвуковых колеб,аниЙ. Каждому из указанных методов свой-
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ственны как положительные, так и отрицательные качества, однако 

ультразвуковые методы характеризуются большей универсальностью 
и могут быть применены для контроля материалов с большой н 
низкой электрической проводнмостью н магнитной проницаемостью, 
большой или малой плотностью и толщиной. 

Основными преимушествами ультразвуковых методов ИЮ1ерения 
толщины перед другими является независимость результатов изме

рений от неоднородности и непостоянства магнитной и электри
ческой структуры материала изделия, возможность контроля сум
марной толщины биметаллических изделий (наПРИ.'l1ер, изделий из 
ферромагнитных и неферромагнитных металлов и сплавов), отсут
ствие вредного воздействия на человека излучений (ядерных или 
рентгеновских) и принципиальная возможность измерения как ма-
'JЫx, так и больших (до нескольких метров) толщин. . 

В настоящее время у нас в стране и за рубежом наибольшее 
распространение заслуженно получили ультразвуковые толщиномеры, 

работающие по эхо-импульсному .'I1етоду, т. е. по методу акусти
ческой локации, которым измеряется время пробега И.'l1пульса ультра
звуковых колебаний от поверхности его ввода в контролируемое 
изделие (слой, стенку и т. п.) до противоположной поверхности 
и обратно. Это ВРб1Я линейно и однозначно связано с толщиной 
контролируемого изделия. 

Некоторое распространение в настоящее время получили резо
нансные ультразвуковые ТОЛШИНО.'l1еры и их разновидности (юшульс
но-резонансные, ИМ.'I1ерсионно-резонансные и др.), основанные на 
измерении частоты, на которой l3 контролируемом изделии возни
Кают стоячие волны, т. е. наступает акустический резонанс. Г ла13ное 
преимущество этих при боров перед эхо-импульсным состоит в воз
можности контроля изделий толщиной до десятых долей милли
метров с погрешностью не более 1-2%, тогда как минимальная 
толщина металлических изделий, поддававшаяся измерению совре
менными серийными эхо-импульсными приборами, составляла до 
недавнего времени 1-1,5 мм. Исключение составляют несколько 
зарубежных приборов, например Калипер 104м, Калипер 105 фирмы 
Branson (Брэнсон, США), позволяющих измерять толщину стальных 
изделий до 0,25 мм с погрешностью 4-5%. Однако резонансным 
толщиномерам присущ ряд существенных недостатков, от которых 

в значительной степени свободны эхо-импульсные приборы; это кон
структивная сложность и сложность эксплуатации, необходимость 
высокой чистоты и параллельности поверхностей контролируе,юго 
изделия, узкий диапазон контролируемых толщин (как правило, 
не более 5-10 Ю1) и Т. д. 

Следует отметить также один из серьезнейших недостатков 
резонансных толщиномеров контактного типа. Он заключается во 
влиянии прижатой пьезопластины на резонансную частоту колеблю
щегося изделия. В заВИСЮ10СТИ от толщины слоя контактной смазки 
пик резонансной частоты смещается, что вызывает погрешность 
в 1-3%. 

В настоящее время сведения о разработках ультразвуковых, 
и в частности эхо-импульсных толщиномеров, об исследованиях по 
созданию новых пьезопреобразователей для них, принципиальных 
схемах, конструкции и методах повышения их технических характе

ристик имеются во многих статьях в периодических научно-техни
ческих изданиях. Однако до сего времени отсутствует книга, сколь
ко-нибудь систематизирующая- и обобщающая указанные вопросы. 
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Предлагаемая книга является первоЙ попыткои восполнить этот 
пробел. В ней рассмотрены принцип и особенности эхо-импульсного 
метода измерения толщины, варианты схем электроакустического 

тракта с раздельно,совмещенными пьезопреобразователями ультра
звуковых колебаний и особенно с применением принципиально 
нового широкополосного апериодического пьезопреобразователя, раз
работанного автором. Во второй части книги на примерах самых 
современных отечественных серийных толщиномеров показан подход 
к разработке измерительных и индикаторных узлов этих приборов 
С применением полупроводниковой дискретной электроники и инте
гральной микроэлектроники. Рассмотрены основные пути совершен
ствования эхо-импульсных толщиномеров. Можно надеяться, что 
сведения такого рода окажутся полезными при решении отдельных 

технических задач для специалистов, занятых разработкой ультра
звуковой дефектоскопической и измерительной аппаратуры, ультра
звуковых линий задержки, приборов для ряда физических иссле
дований и т. п. 

Кроме классического эхо-импульсного метода измерения толщи
ны, о !,отором речь пойдет ниже, существует целый ряд разно
видностей импульсного и фазового методов, такие как геометри
ческий эхо-метод, метод прямоугольного импульса, метод измерения 

частоты повторения импульсов, многократно отраженных в объеме 
контролируемого изделия от его поверхностей, импульсно-фазовый 
метод, разностно-частотный и др. [7]. Однако эти разновидности 
методов измерения. толщины, подробно рассмотренные в целом 
ряде работ, в настоящее время или вообще не используются на 
практике из-за принципиально низкой точности измерений, которую 
они обеспечивают, и низкой производительн.ости контроля (например, 
эхо-метод) или приводят к неоправданному усложнению аппаратуры, 
которое приемлемо только в тех случаях, когда требуется преци
зиойное (с погрешностью менее 0,5 %) измерение толщины особо 
ответственных изделий. Например, известен метод измерения много
кратных отражений, или метод синхрокольца, при котором изме
ряется частота повторения сигналов на выходе генератора с за

паздывающей обратной связью, где роль акустической линии за
держки выполняет стенка измеряемого изделия. 



ГЛАВА I 

ЭХО·ИМПУЛЬСНЫЙ МЕТОД 

ИЗМЕРЕНИЯ ТОЛЩИНЫ 

1. РАЗНОВИДНОСТИ АКУСТИЧЕСКОГО ТРАКТА 
ЭХО-ИМПУЛЬСНЫХ ТОЛЩИНОМЕРОВ 

Эхо-юшульсный метод измерения ТОЛЩИНЫ основан на спо
собности ультразвуковых волн отражаться от границы двух сред, 
отличающихся акустическим сопротивлением, равным произведению 

плотности среды на скорость распространения в ней ультразвука 
(здесь и далее имеется в виду частный случай акустического 
сопротивления - характеристический акустический импеданс, ИЛlI 
удельное волновое сопротивление среды). Метод состоит в измс
рении времени пробега ультразвуковых импульсов между поверх
ностями измеряемого изделия. Это время прямо пропорциона,1ЬНО 
толщине изделия и обратно пропорционально скорости ультразвука 
в его материале. 

В настоящее время наибольшее распространение получили че
тыре разновидности акустического тракта эхо-импульсных толщино

меров: контактный с применением раздельно-совмещенного пьезо

преобразователя, контактный с совмещенным пьезопреобразователем 
с твердотельной линией задержки и без нее и им~!ерсионный с 
совмещенны~! пьезопреобразователем. 

На рис. 1, а показан акустический тракт с контактным раздель
но-совмещенным пьезопреобразователем. Э,1ектрические импульсы 
электронного генератора, поступающие на клемму Г, возбуждают 
излучающий пьезоэлемент 1, который контактирует с измеряемым 
изделием 4 через призму 2 и тонкий слой контактной смазки 3. 
Ультразвуковые импульсы от пьезоэлемента 1 распространяются по 
призме, проходят слой контактной смазки и попадают в изделие. 
Отразившись от его внутренней поверхности под некоторым неболь
шим угло,!, эти импульсы, пройдя также через слой контактно и 
смазки и вторую призму 5, попадают на приемный пьезоэлемент б 
и после обратного преобразования из акустических в электрические 
Iюступают через клемму У на вход электронного усилителя. Оба 
пьеЗОЭЛС,lента, раздельно выполняющие функции излучателя и прием
ника, призмы и электроакустический экран 7, предотвращающий про
хождение акустических и электрических помех с излучающего на 

приемный пьезоэлемент, конструктивно совмещены для удобства ска
нирования в одном корпусе; отсюда название - раздельно-совмещен

ный пьезопреобразователь [7, 6, 61). 
Временной интервал 7\ между моментом излучения ультразву

кового юшульса пьезоэлементом 1 и приемом его пьезоэлементом fj 
складывается из интервалов времени Т 2 И Т 3 прохождения его 
соответственно по одной и по другой призме, которые, как правило, 
делают разновысокими, и удвоенного времени Т прохождения по 
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а) ~) 8) 
Рис. 1. Варианты акустического тракта 

контролируемому изделию - от внешней его поверхности до внут
ренней (по отношению к пьезопрсобразователю) и обратно. Толщи
на контролируемого изделия 

1 1 
d=2C(TI-Т2-ТЭ)=2СТ' (1) 

где с - скорость ультразвука в материале измеряемого изделия. 

В данной формуле не учитывается время пробега импульса 
по слою контактной смазки, которое на практике пренебрсжимо 
мало по сравнению с временем Т. Ниже будут отдельно рассмотре
ны случаи, когда это время приходится учитывать. 

Из ФQрмулы (1). видно, что в измерительном тракте толщино
меров с Ра'Здельно-совмещенными пьезопреобразователями необходи
мо осуществление операции вычитания из измеряемого временного 

интервала постоянной составляющей Т2+Тз. 
На рис. 1 показан акустический тракт с совмещенным пьез 0-

преобразователем и твердотельной (рис. 1, б) и жидкостной 
(рис. 1, в) ультразвуковыми линиями задержки. Пьезоэлсмент 1, 
контактирующий с измеряеМЫ:-1 изделием через акустический волно
вод 2 (ультразвуковую линию задержки), обычно представляюший 
собой цилиндр из материала с малым затуханием ультразвука 
(магния, дюралюминия и т. п.), И слой контактной смазки 3, попе
ре\1енно выполняет функции излучателя и приемника ультразвуко
вых колебаний (отсюда название - СОЮlещенныЙ). 

Генератор электрических юшульсов возбуждает пьезоэлеме!IТ 1. 
Часть энергии ультразвукового импульса, прошедшего линию за
держки, отражается от внешней поверхности измеряемого изделия 
обратно в сторону пьсзоэле~1снта, а часть энергии проходит внутрь 
изделия и, отразившись от внутренней повеРХIIOСТИ, также возвра
щается к пьезоэлемснту, вновь пересекая границу раздела линии 

задержки и изделия. На этой границе еще раз происходит частич
ное отражение энергии ультразвукового импульса, что приводит к 

многократным отражениям этих импульсов, постепенно убывающих 
по амплитуде, причем при каждом отражении от внешней поверх

ности изл:елия часть энергии уходит в ЛИ1IИЮ задержки и попадает 

на пьезоэлемент. Таким образом, спустя удвоенное время Т1 про
хождения по линии задержки на тот же пьезоэлемент 1. выполняlO
щий теперь функцию приемника, попадает серия ультразвуковых 
импульсов, преобразуемая им в электрические сигналы, поступающие 
далее на вход электронного усилителя. ' 
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Рис. 2. Эпюра электрических импульсов на пьезоэле
менте совмещенного пьезопреобразователя 

На рис. 2 показана эпюра э.тектрических импульсов на пьезо
элементе: И - импульс с генератора, возбуждающий пьсзоэлемент 
в режиме излучения; 01 и 02 - импульсы, отраженные от внешней 
и внутренней поверхностей измеряемого изделия; Оз, ... , ОП - им
пульсы многократных отражений между поверхностями измеряемого 
изделия. Временные интервалы Т между импульсами 01, ... , ОП 
одинаковы. Они равны удвоенному времени прохождения ультра
звуковых импульсов между поверхностями контролируемого изделия 

и прямо пропорциональны его толщине. 

Строго говоря, интервал между импульсами О, и 02 несколько 
больше интервалов между следующими парами импульсов: 02-0з, 
оз-о, и т. д. Это объясняется теч, что И2llПУЛЬС 01 отражается 
не от внешней поверхности И3211еряемого изделия, а от ближней 
к линии задержки поверхности слоя контактной смазки 3, толщина 
которого, а значит, и время прохода по He2llY ультразвука пренебре
жимо малы. Случаи, когда нельзя пренебречь этим временем, будут 
рассмотрены ниже. На практике, несмотря на то, что временные 
интервалы между всеми импульсами, начиная с 02, строго равны 
между собой и не зависят от толщины слоя контактной смазки 
(в чем легко убедиться, проследив ход ультразвуковых импульсов 
[66]), толщину, как правило, измеряют по пеРВО2llУ интервалу Т 
между импульсами 01 и 02. Это объясняется тем, что импульс 02, 
первый из отраженных от внутренней поверхности, имеет наиболь
шую амплитуду. 

Сlедует отметить, что временной интервал между импульсами 
01-02 целесообразно выбирать еще н ПОТО}1У. что при контроле 
изделий с одной или двумя заметно шероховатыми поверхностями 
импульс 02 оказывается наименее искаженным, так как претерпе
вает лишь однократное отражение от внутренней поверхности. Тол
щина ИЗ}1еряемого изделия находится по формуле d=cT/2. 

С изменением толщины эхо-импульсы 02, ... , ОП перемещаются 
по оси времени и при увеличении толщины интервал между импуль

сами растет. Вся последовательность импульсов 01, ... , ОП В Рt:аль
ных условиях претерпевает многократные отражения в линии за

держки между пьезоэлементом и внешней поверхностью контроли
руемого изделия и соответственно многократно фиксируется пьезо

элементом (импульсы О; -О;). По этой причине длину линии за
держки следует выбирать такой, чтобы при измерении изделий 
с максимальной ТQЛЩИНОЙ, на которую рассчитан конкретный прибор 
или преобразователь, время Т 1 было больше времени Т тах, соответ
ствующего максимальной измеряемой толщине издеJ!ИЯ. 
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Необходимым УС.l0вием нормально/\ работы акустического траl,о 
та с контактными пьезопреобразователями является плотное их при
легание к поверхности ИЗ~1еряе~10ГО изделия, т. е. ТОЛlцина слоп 

контактной смазки должна быть минимально возможной. Иммер
сионный вариант акустического тракта с совмещенным пьсзопрс

образователем (см. рис. 1, в) лишен этого недостатка. Он отли
чается от контактного варианта (см. рис. 1, б) только тем, что 
твердотельная у.lьтразвуковая линия задержки заменсна жидкост

ной (2 на рис. 1, в). При этом если высота столба жидкости между 
пьеЗОЭ,lементом и поверхностью измеряемого изделия такова, что 

т 1> Т тах, ТО показания прибора не зщ!Исят от расстояния между 
преобразователем и изделием. 

На практике герметизированный пьезопреобразователь и изме
ряемое изделие помещают в специальную ванну, заполненную иммер

сионной жидкостью, в качестве которой чаще всего используют 
воду, спирт или жидкие масла. Важнейшее преимущество иммер
сионного метода перед контактным состоит в отсутствии механи

ческого контакта между из~лием и пьезопреобразователем. Это 
позволяет с высокой скоро стыо перемещать их относительно друг 
друга и сканировать всю поверхность изделия, т. е. осуществлять 

стопроцентный автоматический контроль изделий. 
Кроме рассмотренных выше, существует це.lШЙ ряд разновид

ностей акустического тракта эхо-импульсных толщиномеров: кон
тактный с раздельны~1И излучателем и приемником, контактный с 
локальной иммерсионной ванночкой, щелевой иммерсионный вариант 
с применением СОЮ1ещенных и раздельно-совмещенных преобразо· 
вателей и т. д. 

Под щелевым вариантом Ю,j понимаем разновиюlOСТЬ контакт
ного в'арианта, в котором пьезопреобразователь не имеет механи
ческого контакта с поверхностью изделия и находится от него на 

небольшом (обычно 0,5-2 мм) расстоянии. В щель между преобра
зователем и изделием постоянно в процессе измерений подливается 
контактная жидкость (обычно вода) для поддержания акустическо
го контакта. Этот вариант акустического тракта используют обычно 
для автоматизации и увеличения скорости контроля. 

Указанные акустичсские тракты используются для решения кон
кретных специальных задач ультразвуковой толщинометрии и де

фектоскопии. При необходимости с ними можно познакомиться в 
работах [7, 12, 45, 49, 61, 66]. 

Отметим, что на практике широко применяют эхо-импу.1ЬСНЫЙ 
метод измерения толщины с совмещенными контактными пьезо

преобразователями без линии задержки, который легко реа.lизvетсп 
во всех серийных эхо-юшульсных ультразву~овых дефектоскопах. 
При этом временной интервал Т 1 (рис. 2), очевидно, равен НУЛЮ 
и измерения ведутся с номощью глубиномера или электронно-луче
вой трубки, имеющихся в любом дефектоскопе, по временному 
интервалу Т между зондирующим импульсом И и 01 (О2-0n). 
Одним из недостатков такого использования дефектоскопов ЯВ.lяется 
большая мертвая зона (см. гл. II), что не позволяет измерять 
толщины менее 3-5 м с погрешностью не более 3-5%. 

2. ТОЧНОСТЬ ЭХО·ИМПУЛЬСНЫХ ТОЛЩИНОМЕРОВ 

Точность измерений толщины с помощью эхо-юшульсных ультра
звуковых толщиномеров определяется ошибкой, обусловленной (как 

9 



6 

Рис. 3. Блок-схема измерения 
эхо-импульсным толщиномером 

и в любом приборе косвеИИОI'l) 
измерения) методической, сис
тематической, инструментаJIJ,

ной и случайной погрешностн
мн. 

Обобщенная блок-схема 
измерения эхо-импульсными 

толщиномерами показана на 

рис. 3. Приемно-передающее 
устройство 1, состоящее из ге
нератора импульсов, возбуж
дающих пьезопреобразователь 
2, и усилителя, усиливающего 
эхо-импульсы, несущие инфор-
мацию о толщине измеряемого 

объекта 3, вырабатывает на одном из своих выходов импульсы на
чала отсчета временного интервала, на другом - импульсы конца 

отсчета. Эти импульсы запускают пороговые схемы 4 и 5 отсчета 
соответственно начала и конца временного интервала. Информация 
с выходов схем 4 и 5 поступает на схему б преобразования времен
ного интервала в электрические ток, напряжение или в последов а -
тельность электрических импульсов, величины и число которых про

порциональны измеряемому временному интервалу, и могут быть из
мерены микроамперметром, вольтметром или подсчитаны цифровым 
счетчиком 7, которые градуируются в единицах толщины. 

Методическая погрешность возникает вследствие того, что кру
тизна переднего фронта эхо-импульсов, между которыми измеряется 

временной интервал Т, конечна. Поэтому длительность интервала Т' 
между моментами начала и конца отсчета схемами 4 и 5 (рис. 3) 
является функцией уровней отечета U 1 и и2 (рис. 4, а), на которых 
этот интервал измеряется, а при неизменном уровне измерения

функцией амплитуды эхо-сигналов, и в первую очередь эхо-импуm,
са, отраженного от внутренней поверхности измеряемого изделия. 
Амплитуда этого импульса подвержена большим изменениям в еилу 
целого ряда причин: из-за нарушения качества акустического КОll

такта, непараллельности поверхностей изделий, шероховатости дон· 
ной поверхности, различного затухания ультразвука в разных мате
риалах, изменения толщины во веем диапазоне измерений, уменьше

ния чувствительности раздельно-совмещенных пьезопреобразователей 
как в области малых толщин (особенно в диапазоне 1-5 мм), 
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так и в области больших толщин (более 50--100 мм) и т. д. Это 
приводит К «сползанию» точки отсчета времени в большую сторону 
на ве.тичину /)"Т' (рис. 4). 

Методическая погрешность особенно сказывается на малых 
(менее 2 ММ) толщинах, так как крутизна фронтов ультразвуковых 
импульсов на частотах 2,5 и 5 МГц, обычно используемых в эхо
импульсных толщиномерах, сравнима с измеряемыми временными 

интервалами на этих толщинах. Так, при измерении толщины сталь
ного образца толщиной 1 мм (при скорости ультразвука в нем 
6000 м/с) на частоте 2,5 МГц изменение амплитуды импульса всего 
лишь в 2 раза приводит к погрешностм приблизительно 1,5-2 %. 
Если учесть, что амплитуда эхо-юшульсов, отраженных от внутреп
ней поверхности измеряемого изделия (например, у раздельно-совме
щенных пьезопреобразователей на частотах 2,5 и 5 МГц в диапазо
не толщин 1-3 мм) может изменяться в десять и более раз, то 
методическая погрешность ИЗ~lерений в этом диапазоне доходит на 
практике до 10-20% измеряемого значения. Именно поэтому на 
практике минимальные толщины, которые поддаются измерению с 

помощью раздельно-совмещенных пьезопреобразователей, как в оте
чественных, так и в зарубежных приборах составляют 1-2 мм при 
погрешности измсрений не менее 5-15%. 

Еще одна характерная причина ПОГРСШllОСТИ, вызываемой изме
нением амплитуды эхо-сигнала, это дискрстны.й скачок показаний 
прибора из-за «потерю> волны. Реальные эхо-импульсы на в'ыходе 
приемпого пьезопреобразователя, как правило, имеют форму КО.токо
лообразного радиоюшульса (рис. 4, б). Амплитуды первых полуволн 
в этих импульсах, по которым обычно ведется отсчет временпых 
интервалов, меньше последующих. Поэтому при значительном 
уменьшении амплитуды эхо-импульсов возможен переход момента 

срабатывания измерительной схемы с первого на второй и на после
дующие периоды колебания, как это показано на рис. 4, б. Если 
небольшое изменение амплитуды без потери волны принципиально 
может привести к погрешности не более 1/4 длины волны, то боль
шие изменения амплитуды могут дать погрешность в одну и более 
волн, что практически исключает измерение малых ТОЛЩШI. В то же 
время потеря одной и даже двух волн на ТО.тщинах более 50-100 мм 
приводит К погрешности, которая для пьезопреобразователей с ре
зонансной частотой 2,5 МГц составляет 2-5%, что часто оказы
вается вполне приемлемым на практике измерений многих не очень 
ответственных изделий. 

Из сказанного видно, что основными средствами уменьшения 
методической погрешности могут быть: 

1) увеличение амплитуды принимаемых эхо-импульсов за счет 
увеличения амплитуды импульсов, возбуждающих излучающий пьезо
элемент, увеличения коэффициепта усиления усилителя, снижения 
порогов срабатывания схемы измерителя временных интервалов; 
однако ЭТи меры имеют предел, определяемый уровнем собствен
ных акустических и электрических помех реальных пьезопреобра
зователей [9], которые еще будут кратко рассмотрены в гл. II; 

2) повышение частоты заполнения ультразвуковых импульсов и, 
как следствие, увеличение крутизны фронтов принимаемых эхо
сигналов; однако это возможно лишь до тех пор, пока уменьшение 

амплитуды импульсов из-за увеличения затухания ультразвука не 

начнет вносить заметную погрешность, так как затухание увеличи

вается с ростом частоты. 



Систематическая погрешность эхо-импульсны~ толщиномеров 
вызывается изменением толщины слоя контактнои смазки междv 

рабочей поверхностью преобразователя и измеряемым изделием 
с криволинейной и грубообработанной поверхностью при перемеще
нии преобразователя по его поверхности, а также при измерении 
изделий клиновидной формы. 

Уменьшение ширины рабочей поверхности преобразователя по
зволяет уменьшить систематическую погрешность за счет уменьше

ния высоты сегмента или клина, образуемого соприкасающимися 
поверхностями преобразователя и изделия. Экспериментально уста
HoBлeHo [58], что минимальная ширина рабочей поверхности преобра
зователя, при которой он сохраняет устойчивость на поверхности 
изделия и при которой возможен однозначный отсчет толщины, 
составляет 2-3 мм. При этом, например, переход с радиуса кри
визны поверхности изделия от 15 до 20 мм изменяет показаНИ5J 
прибора на одной и той же толщине на 0,05 мм. 

Уменьшения погрешности на клиновидных изделиях, вызываемо!! 
в основном уменьшением амплитуды' эхо-сигналов из-за ухода 

импульсов, отраженных от внутренней поверхности изделия, в сто
рону от акустической оси приемного пьезоэлемента, можно добиться 
некоторым увеличением размеров пьезопреобразователя, т. е. увели
чением ширины ультразвукового луча. Однако эта мера при углах 
клина более 5-100 и толщинах более 50 мм приводит К крайне 
большому увеличению размеров преобразователя. Полезно отметить, 
что при достаточно большой амплитуде принимаемых эхо-импульсов 
в случае измерения толщины изделий с неизвестным углом КЛИНО
ВИДНОСТН результаты измерений соответствуют средним значениям 
толщины на участке акустического контакта с совмещенным пьезо

преобразователем (детально этот сложный и исключительно важный 
вопрос импульсной ультразвуковой толщинометрии рассмотрен в 
работе [51]). На раздельно-совмещенные пьезопреобразователи по
следнее распространяется только в том случае, если преобразова
тель ориентирован так, что прямая, образующая угол клина изде
лия, лежит в плоскости электроакустического экрана 7 (см. рис. J) 
между приемным и излучающим пьезоэлементом. 

Инструментальная погрешность полностью определяется каче
ством усилительного и измерительного тракта толщиномера. На нес 
влияют такие характеристики, как частотная полоса пропускания 

усилителя, линейность и стабильность измерителя временных интер
валов, класс точности стрелочного индикатора, число разрядов u 
цифровом индикаторе и т. п. Современная электроника дает воз
можность свести инструментальную погрешность ультразвуковых 

импульсных толщиномеров до десятых и сотых долей процепта, 
что позволяет практически не учитывать ее при оценке суммарной 

погрешности эхо-импульсных толщиномеров. Достаточно сказать, 
что измерители временных интервалов в современных полупровод

никовых приборах, заимствованные практически без изменений из 
арсенала приборов и схем, применяемых в ядерной физике, позво
ляют измерять временные интервалы от 5 нс до 100 мкс (что соот
ветствует толщинам от 10 мкм до 300 мм) с погрешностью 11 

нелинейностью менее 0,1-0,5% [66]. 
Случайные погрешности являются следствием субъективпой 

оценки измерения оператором. Ошибки могут быть вызваны неплот
ным прилеганием пьезопреобразователя к поверхности измеряемого 
изделия, погрешностью при считывании показания стрелочного инди-
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катора, обусловленной параллаксом. ве:;;ичина этих ошибок не может 
быть оценена заранее, однако они могут быть устранены много
кратным проведением измерений на одном участке, применением 
стрелочного индикатора с зеркальной шкалой и особенно приме
нением цифрового индикатора, резко увеличивающего однозначность 

отсчета показаниЙ. 
В заключение этого параграфа следует отметить, что аналити

ческий расчет суммарной погрешности эхо-импульсного толщиномера 
из-за многообразия ее источников, а также из-за противоречивых 
и порой взаимоисключающих средств ее уменьшения крайне за
труднен. Поэтому реальную погрешность толщиномеров при их отра
ботке и испытаниях оценивают экспериментально на стандартных 
образцах толщины, кривизны клиновидности И шероховатости спе
циально аттестованных поверенными механическими и оптическими 

приборами. 

3. ДИАПАЗОН ИЗМЕРЯЕМЫХ ТОЛЩИН 

Диапазон, толщин, поддающихся измерению с помощью эхо
импульсных толщиномеров, зависит от многих факторов, которые 
можно разбить на две основные группы: факторы, ограничивающие 
д-иапазон в сторону измерения малых толщин, и факторы, ограни
чивающие диапазон измерений в сторону больших толщин. 

Диапазон измерений в области малых толщин ограничивается 
мертвой зоной преобразователей и разрешающей способностью элект
роакустического тракта [7, 61], под которым мы здесь и ниже будем 
нонимать генератор возбуждающих импульсов, пьезопреобразователь, 
измеряемое изделие, усилитель эхо-импульсов и схемные узлы, 

согласующие усилитель и генератор в случае использования совме

щенных пьезопреобразователей, хотя, строго говоря, обычно под 
электроакустическим трактом понимают пьезоэлемент, где происхо

дит электромеханическое преобразование энергии, и непосредствен
но прилегающие к нему акустические переходные слои и электри

ческие цепи. Мы здесь несколько расширили это понятие для удоб
ства изложения, потому что и генератор, и усилитель, и согласую

щие их электрические цепи, как правило, отражают специфику 
применения того или ИlIОГО специального пьезопреобразователя (см., 
например, гл. Il}. 

Мертвая зона в случае использования раздельно-совмещенных 
пьезопреобразователей определяется исключительно акустическим 
трактом преобразователя и практически не зависит от электронной 
схемы прибора, так как генератор и усилитель в этом случае «раз
вязаны» настолько, что наводка мощного импульса генератора на 

вход усилителя не вызывает его перегрузки, которая могла бы 

вывести его на некоторое время из нормального режима усиления. 

Мертвой зоной, в частности, раздельно-совмещенного преобра
зователя называют ту минимальную толщину изделия, на которой 
амплитуда эхо-импульса, отраженного от внутренней его поверх
ности, уменьшается настолько, что становится сравнимой с уровнем 
помех и не поддается четкой регистрации. 

Общая теория, методика и примеры расчета раздельно-совме-, 
щенных пьезопреобразователей детально изложены в монографии 
[12], поэтому мы не будем их подробно рассматривать, а отметим 
некоторые важные для практики особенности и характеристики 
раздельно-совмещеНIЩХ пьезопреобразователеЙ. 

1:3 
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а - кривая чувствительности; б - схема пьезопреобразователя с пи
рамида.%иыми призмами 

Ход ультразвуковых лучей в акустическом тракте с раздельно
совмещенным пьсзопреобразователем и типичная кривая его чувстви
тельности по глубине z показана на рис. 5, а [12]. Из рисунка видно, 
что максимум чувствительности, или максимум амплитуды А отра
женного сигнала, находится примерно в районе точки пересечения 
акустических осей излучающего И и приемного П пьезопреобра
зователей. 

Полезно отметить, что с уменьшением толщины измеряемого 
изделия амплитуда первой полуволны эхо-импульса падает гораздо 
быстрее амплитуды остальных полуволн. Это вызывает опасность 
потери волны даже тогда, когда амплитуда сигнала в целом може1 

быть достаточно большой или даже несколько возрасти. Сказанное 
наглядно иллюстрируется рис. 6, на котором показаны графики 
изменения максимальной амплитуды А тах и первой А I полуволны 
эхо-импульса раздельно-совмещенных пьезопреобразователей в зави
симости от толщины d измеряемого изделия. Характер кривых для 
преобразователей на 2,5 и 5 МГц весьма близок, однако для 
измерения толщин ниже 5-10 мм следует использовать частоту 
5 МГц, так как при этом вдвое снижается методическая погреш
ность из-за более крутого переднего фронта эхо-импульсов. 

Минимальную мертвую зону и соответственно минимальные 
измеряемые толщины (0,5-1 мм) имеет раздельно-совмещенный 
ПI,езопреобразователь, показанный на рис. 5, в [А.с. 407230 (СССР)]. 
Его при!!мы имеют форму пирамид, широких в месте приклейки 
ш,езоэлементов и сужающихся Б месте контакта с контролируемым 

изделием. 

Ограничение толщин, поддающихся измерению с помощью раз
дельно-совмещенных пьезопреобразователей по максимуму, в основ
ном определяется уровнем собственных помех преобразователя, его 
чувствительностью в дальней зоне, цмплитудои импульса возбуж-
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Рис. 6. Зависимость мак
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дающего генератора и коэффициентом усиления приемного усили
теля. Однако здесь нередко существенную роль играет коэффициент 
затухания ультразвука в материале конкретного изделия, и макси

мальная толщина прозвучивания может оказаться на практике 

много меньше той, которая определяется предыдущими рассужде
ниями. Это главным образом относится к изделиям из пластмасс, 
слоистым изделиям типа текстолит, крупнозернистым металлам и 

сплавом, к пористым типам керамики и т. п. 

Исходя' из этих соображений, для расширения диапазона изме
ряемых толщин в большую сторону целесообразно уменьшать рабо
чую частоту ультразвуковых колебаний, так как с понижением 
частоты затухание ультразвука резко снижается практически во всех 

материалах. Это, кстати говоря, относится ко всем типам пьезо
преобразователеЙ. 

Диапазон толщин, поддающихся измерснию большинством се
рийных раздельно-совмещенных пьезопреобразователей, лежит в пре
делах 2-300 мм, причем при погреШlJOСТИ измерений не более 2% 
минимальные толщины составляют 5-10 мм. 

Совмещенные пьезопреобразователи с акустической линией за
держки чаще всего применяют для измерения толщин ниже 5-1 О мм, 
так как для измереиия больших толщин пришлось бы резко увели
чивать их габаритные раЗ'IIеры за счет увеличения длипы линии 
задержки (см. параграф 1). Поэтому целесообразно рассмотреть 
возможности этих преобразователей с точки зрения ИЗ'IIерения малых 
толщин. 

Параллельное включение выхода генератора, пьезоэлемента и 
входа усилителя (см. рис. 1, б, в), даже если на этом входе имеется 
хороший амплитудный ограничитель напряжения, приводит к замет
ной перегрузке усилителя и, как следствие, к его обратимой нерабо
тоспособности в течение некоторого интервала времени [45, 61]. 
В транзисторных усилителях это время обычно составляет 0,5-5 мкс. 
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в СВЯЗИ С ЭТИМ на требования, предъявляемые к длине акустиче
ской линии задержки, расс'Лотренные выше, накладывается и то, 
что время задержки в ней Т i должно превышать время восста
новления усилителя tn (рис. 7), перегружаемого генераторным ИМ
пульсом. При выполненин этого условия минимальная толщина, 
nоддаЮ1Цаяся измерению, определяется разрешающей способностыо 
электроакустического тракта, зависящей от длительности излучаемо
го и принимаемого акустических импульсов (чем меньше длитель
ность этих импульсов, тем меньше доступная измереиию толщина). 
Как видно из рис. 7, минимальная толщина, на которой можно 
отдельно зафиксировать импульсы, отраженные от внешней 01 и 

внутренней о; поверхностей измеряемого изделия, равна длитель
ности tи импульса 01. Дальнейшее приближение импульса 02 к 01 
приводит К их слиянию и невозможности зафиксировать их раз
дельно. 

Во избежание затягивания электрических импульсов в усилителе 
в последнее время в эхо-импульсных толщиномерах стали применять 

почти исключительно не резонансные, а апериодические широко

полосные усилители. 

Рис. 7. Временная диаграмма им
пульсов на выходе усилителя в сов

мещенном варианте электроакустиче-

ского тракта толщиномера 

В настоящее вре,>!я 
существует много СПО· 

собов получения корот
ких ультразвуковых ИМ

ульсов с мощностью ПЬС

зопреобразователеЙ. На
иболее эффективные НJ 
них будут подробно рас
смотрены в следующсй 
главе. Здесь лишь отмс
тим, что в современных 

.-эхо-импульсных толщи-

номерах используют уль

тразвуковые импульсы длительностью в десятки и даже единицы на

носекунд, что позволяет измерять толщины изделий из металлов да 
0,1 мм в контактном варианте и до 10 мкм В иммерсионном с по
грешностью 1-2% [24-27]. 

В рамках этой небольшой книги мы не рассматриваем возмож
ности применения в эхо-импульсных толщиномерах других типов 

пьезопреобразователей, например контактных совмещенных бсз 
ультразвуковой линии задержки, раздельно-совмещенных иммерсион

ных, совмещенных и раздельно-совмещенных с щелевым контакта'>! 

С изделием и т. п. [7, 12, 45,' 49, 61], так как оии не нашли широкого 
применения в специализированных толщиномерах, хотя и примс· 

няются широко на практике при использовании эхо-импульсных 

дефектоскопов в качестве толщиномеров. 



ГЛАВА 11 

ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКИй ТРАКТ 

ЭХО·ИМПУЛЬСНЫХ ТОЛЩИНОМЕРОВ 

1. ПРИМЕРbI ПРАКТИЧЕСКИХ СХЕМ ЭЛ~КТРОАКУСТИЧЕСКОГО 
ТРАКТА С РАЗДЕЛЬНО-СОВМЕЩЕННblМИ 

ПЬЕЗОПРЕОБРАЗОВА ТЕЛЯМИ 

Теория и практические варианты раздельно-совмещенных пьезо
преобразователей подробно и всесторонне описаны в целом ряде 
работ [12, 50, 61]. Здесь же мы коротко рассмотрим некоторые 
варианты практических схем включения этих пьезопреобразователей, 
используемых в эхо-импульсных ТОЛЩИIlомерах. 

На рис. 8 показана схема электроакустического тракта толщино
мера «Кварц-6». Генератор, возбуждающий излучающий пьезоэле
мент, состоит из ключевого трансформаторного формирователя на 
транзисторе ТЗ и трансформаторе Тр, запускаемого импульсами 
напряжения положительной полярности, и мощного составного эмит

терного повторителя на транзисторах Т 1, Т2. На излучающем 
Пb€зоэлементе емкостью до 1500 пФ формируются электрические 
импульсы амплитудой до 100 В длительностью 1-2 мкс и 
передним фРDНТОМ порядка 50-70 нс. Генератор рассчитан на 
работу со стандартными раздельно-совмещенными пьезопреобразо
вателями на частоту 2,5 и 5 МГц без какого-либо изменения пара
метров генерируемых импульсов. 

Недостатки генератора состоят в его сравнительной сложности 
и большой длителыIOСТИ импульса. Низкочастотные составляющие 
его спектра приводят к возникновению в пьсзоэлементе сильных 
радиальных колебаний, создающих сравнимые по амплитуде с по
лезными сигналами низкочастотные акустические помехи. По этой 
причине в усилитель эхо-сигналов (Т4-Т 10) пришлось ввести кроме 
индуктивности L, шунтирующей приемный пьезоэлемент П и сни
жающей уровень низкочастотной составляющей принимаемых сигна
лов, еще и частотно-зависимую обратную связь в каждом из двух 
каскодных усилительных каскадов: Сl, Rl, С2, R2 (Т4, Т5) и СЗ, 
RЗ; С4, R4 (Т6, Т7). 

На выходе линейного полосового предварительного усилителя 
имеется амплитудный детектор Д6, являющийся одновременно ампли
тудным ограничителем «снизу», который предназначеи для отсечки 
импульсных акустических помех, имеющих амплитуду, меньшую, чем 

у полезных эхо-импульсов. Уровень отсечки подстраивается потен
циометром R5 под конкретные образцы Пb€зопреобразователеЙ. 

За детектором следует два иелинейных каскада усиления и 
ограничения по амплитуде (Т8, Т9) и эмиттерный повторитель 
Т 10. Общий коэффициент усиления составляет (5-8) 103. 

На рис. 9 показана схема электроакустического тракта толщи
иомера УТ-30ПЦ [34]. Генератор, выполненный по схеме ждущего 
релаксатора на цепочке динисторов Д2-Д4, формирует на Пb€ЗО-
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Рис. 8. t1ринципиальная СХб!а 
электроакустического тракта 
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Рис. 9. Электроакустический тракт толщиномера ~rТ-З0ПЦ (тран
зисторы Т1 - КТ605Б; Т2 - КТЗ42Б; Т3 - КТЗ47А; Т4, Т5-
ГТЗlОГ; Т6--КТ315; диоды Д1, Д5-КДI05Г; Д2-Д4-
КН!О2И; Дб--Д8-КД5IЗА; Д9-ДЗI1А; У1-К1УС222Д; 

дроссели L1, L2 -2,5 мкГн). 
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Рис. 10. Электроакустический тракт толщиномера УТ·31МЦ (тран
зисторы ТI-КТ361 Г; Т2, Т6--КТ342В; ТЗ-ГТ310Б; Т4-КТ316В; 

Т5-КТ363Б; диоды Дl-KYI04Г, Д2-КСI62А) 

преобразователе И импульсы в виде полупериода синусоидальных 
колебаний частотой 2,5 МГц (резонансная частота используемого 
преобразователя) и амплитудой 150-200_ В. Запуск ждущего гене
ратора Д2-Д4 осуществляется импульсами напряжения отрица
тельной полярности амплитудой 150-180 В с выхода усилителя 
мощности Т 1, на вход которого (<<Запуск») поступают импульсы 
с автоколебательного генератора-синхронизатора, имеющсгося в схе

ме любого то.~щиномера (см. гл. III). 
Колебательный контур, состоящий из электрической емкости 

излучателя Jf и индуктивности L, настроен на частоту пьезо
элемента (2,5 МГц). Диод Дl поглощает всю энергию контура, 
за исключением содсржащейся IJ первой полуволне. 

Предварительный усилитель выполнен на микросхеме У1, 
амплитудный ограничитель - на запеРТО:ll эмиттерном повторителе 
Т4. Эхо-импульсы с выхода повторителя Т4 детектируются диодом 
д9 и через усилитель-ограничитель Т5 и повторитель Тб поступают 
на вход измерителя временных интервалов. 

Импульс начала отсчета поступает на измеритель временных 
интервалов с выхода одновибратора задержки, выполненного на 
транзисторах Т2, ТЗ, который запускается через Rl импульсами 
с выхода возбуждающего генератора. Время задержки одновибра
тора равно времени задержки ультразвуковых импульсов в призмах 

раздельно-совмещенного пьезопреобразователя. Временной интервал 
Т между импульсами, снимаe'VIЫМИ с Выхода 1 и Выхода 11, про
порционален в соответствии с формулой (1) толщине измеряемого 
изделия. 

На рис. 10 показана схема электроакустического тракта порта
тивного толщиномера УТ -3IMU [35]. Отличительной особенностью 
схемы является то, что генератор, возбуждающий пьезоэлемент, 
выполнен на миниатюрном быстродействующем тиристоре KYI04r 
(д1), а задающий генератор-синхронизатор на блокинг-генераторе 
Т2 одновременно выполняет функцию схемы задержки, КО:llпенси
рующей время пробега ультразвуковых импульсов по призмам пьез о
пре,образователя. Длительность импульса блокинг-генератора выби
рают равиой этому времени. Короткий импульс, соответствующий 
по времени заднему фронту импульса БJIокинг-генератора, снимается 
с Выхода '. . . 

19 



Рис. 11. Осциллограмма 
акустического импульса, 

излучаемого предельно 

демпфированным полу
волновым пьезопреобра· 

зователем 

Вторая и наиболее важная особенность схемы, показанной на 
рис. 10, состоит в применении широкополосного усилителя импульсов 
тока Т3-Тб с входным сопротивлением порядка 3 Ом. Этот ком
пактный четырехтранзисторный усилитель эквивалентен применению 
в этой схеме усилителя напряжения с коэффициентом усиления 
(2-3) 10'. (В гл. III будут подробно рассмотрены преимущеСТIJа 
применения в ультразвуковой аппаратуре усилителей тока с малым 
входным сопротивлением). 

Схема, представленная на рис. 10, рассчитана на работу со 
стандартным раздельно-совмещенным пьезопреобразователем на 
частоту 2,5 МГц, таким же, как и в при борах «Кварц-б» и УТ-30ПЦ. 
Однако в приборе УТ-31МЦ диапазон измеряемых толщин с этим же 
преобразователем доходит до 300-350 мм (по стали) в отличие 
.от 50 и 100 мм У приборов «Кварц-б» и УТ-30ПЦ. 

2. МЕТОДЬ! ПОВblШЕНИЯ РАЗРЕШАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
ЭХО·ИМПУ ЛЬСНblХ ТОЛЩИНОМЕРОВ 

Необходимость повышения разрешающей способности ультра
'Звуковых (УЗ) эхо-импульсных дефектоскопов и тощиномеров воз
никла практически сразу после создания и начала эксплуатацни 

первых при боров эт'ого типа. Классический способ укорочения УЗ 
импульсов, излучаемых пьезопреобразователями, за счет снижения 
их механической добротности путем демпфирования оказывается 
недостаточно эффективным. Это привело к активным поискам 
новых, более действенных способов получения коротких УЗ им
пульсов. 

Необходимо сказать, что цель укорочения излучаемых УЗ им
пульсов - повышение разрешающей способности по глубине - оди
накова при создании как толщиномеров, так и дефектоскопов. Одна
ко в последних при этом стремятся сохранить максимальную 

чувствительность к дефектам, т. е. максимальный коэффициент 
электромеханического преобразования. В УЗ толщиномерах такая 
задача, как правило, не стоит в связи с тем, что предельно короткие 

УЗ импульсы используют при измерении малых толщин (от 5-10 мм 
и ниже), а для измерения больших толщин применяют высоко
эффективные раздельно-совмещенные и прямые совмещенные иска
тели. 

В УЗ дефектоскопии широко используют следующие способы 
расширения полосы пропускания пьезопреобразователей и электро
акустического тракта в целом: последовательное или параллеЛЫlOе 

включение пьезоэлемента и электрического колебательного контура, 
НЕСКОЛЬКО расстроенных по частоте относительно друг друга [12]; 
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использование четвертьволнового протектора в сочетании с акусти

ческим демпфированием пьезоэлемента и др. [9, 13]. Эти способы 
позволяют существенно (ДО 30-50%) расширить полосу пропуска
ния преобразователей при сохранении высокой чувствительности. 

В подавляющем большинстве современных отечественных и за
рубежных толщиномеров с целью укорочения излучаемых УЗ импуль
сов до сих пор еще широко применяют механическое демпфирование 
пьезоэлементов в преобразователях. Поэтому прежде чем рассмот
реть более эффективные способы укорочения УЗ 'импульсов, мы 
кратко остановимся на сущности и предельных возможностях меха

нического деМПфИРОl3ания. 
Пьезоэлемент приклеивают к массивному демпферу, который 

изготовляют из материала с большим акустическим сопротивлением 
и большим коэффициентом затухания ультразвука. Жесткая связь 
с демпфером ПРИ130ДИТ к тому, что после окончания действия 
возбуждающего электрического импульса свободные колебания пьез 0-
элемента быстро затухают, причем тем быстрее, чем ближе акусти
ческие сопротивления демпфера и пьезоэлемента. Большой коэффи
циент затухания в материале демпфера необходим, чтобы исключить 
появление паразитных импульсов, вызванных многократным отра

жением УЗ колебаний, излученных пьезоэлементом в демнфер. 
Одно время для демпферов широко применяли текстолит, ха

рактеризуюшийся весьма высоким коэффициентом затухания на 
частотах УЗ колебаний выше 1 МГц [12, 61]. Однако в настоящее 
время практически повсеместно в качестве материала для демпфе
ров используют эпоксидную смолу, смешанную с мелкодисперсным 

порошком вольфрама [45, 68]. Применение такого демпфера техно
логично и позволяет в широких пределах изменять его акустиче

ское сопротивление путем изменения весового соотношения смолы 

и вольфрамового порошка. 
Теоретический предел укорочения длительности УЗ импульса, 

излучаемого пьезоэлементом с механическим демпФеРОМ,- это один 
период синусоидальных колебаний собственной резонансной частоты 
пьезоэлемента [24, 68]. Этот предел имеет место при демпфировании 
последнего телом с акустическим сопротивлением, равным акусти

ческому сопротивлению материала, из которого изготовлен сам пьезо

элемент [68], и возбуждении его или крутым перепадом электриче
ского напряжения, или импульсом длительностью в половину пе

риода резонансной частоты пьезоэлемента. 
На практике деМПфИРОl3аllием пьезоэлемента эпоксидной смолой 

с вольфрамовым порошком удается получать акустические импуль
сы длительностью в два-три периода колебаний резонансной часто
ты. Это дает возможность излучать УЗ импульсы длительностью 
0,2-0,5 мкс при собственной резонансной частоте пьезоэлементов 
5-10 МГц. 

В работе [24] описан пьезопреобразователь акустических им
пульсов в виде «чистой» волны синусоидальных колебаний (рис. 11) 
частотой 5 МГц, т. е. длительностью 0,2 мкс. Этот преобразователь 
состоит из обычной полуволновой пьезопластинки из керамики марк!! 
ЦТС-19 с серебряными электродами. К пьезоэлемепту сплавом Вуда 
припаян демпфер из той же пьезокерамики, выполненный в виде 
конуса - акустической «ловушки». Демпфер припаян к пьезоэле
менту своим посеребренным основанием. 

Акустическое сопротивление переходных слоев серебро - сплав 
Вуда - серебро между пьезоэлем.ентом и демпфером близко к аку-
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Рис. 12. Осциллограммы: 
а - двухступепчатого возбуждающего электрического импульса; 
б - У.1ьтрззвукового импульса без компенсации (возбуждение одной 
электрической «ступенькой»); В - С компенсацией свободных резонанс
ных колебаний пъе,зоэлемента; г - электрический импульс на приемном 
пьезоэлементе, снльно демпфированном механически И электричес,<и 

(масштаб по горизонтали: а - 100 нс/см; б, в, г - 450 нс/см) 

I 

стическому сопротивлению последних. Однако ввиду некоторой раз
ницы в акустических сопротивлениях, все же имеющей место, Н;] 
практике не удавалось получать импульсы с удовлетворительным 

приближением по форме к одному периоду синусоидальных колс
баний на частотах выше 5-7 МГц из-за появления многократных 
отражений УЗ колебаний между пьезоэлементом и демпфером. 

Следует отметить, что в последние годы у нас и особенно 
за рубежом начали применять весьма высокие частоты - до 
50-60 МГц [45, 61, 73], стремясь уменьшить длительность излу
чаемых УЗ импульсов. Использование пьезоэлементов, рассчитанных 
на такие частоты, в сочетании с демпфированием без переходных 
слоев (как правило, ЭПОксидной смолой с наполнителем в виде 
вольфрамового порошка) позволяет получать весьма короткие 
импульсы длительностью порядка 40-60 нс, состоящие, как уже 
говорилось, из двух-трех периодов. Однако это не всегда дает 
Желаемый эффект, так как резко возрастает затухание ультра
звука, затрудняется его ввод в контролируемое изделие, что тоже 

весьма важно. Кроме того, применение тонких выскочастотных пьезо
элемеliТОВ с емкостью до 3-5 тыс_ пФ при водит к необходимости 
резко повышать мощность генераторов, возбуждающих эти пьезо
элементы_ 

В последние годы в отечественной литературе появилось много 
статей, посвященных анализу и эксперимента,1ЬНОЙ проверке мето
дов укорочения акустических нмпульсов так называемым электри
ческим деМIIфиров;шием пьезоэлемеНТQВ И. расширения их частотной 
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характериСтики. t10следнее можно обеспечить выбором оптимально/\ 
схемы электрического включения как в режиме приема, так и в 

режиме излучения. В некоторых из этих работ, например [9], рас
сматривается комплексное применение механического и электриче

ского демпфирования, электрического и акустического согласования 

пьезоэлементов с нагрузками. 

Мы не будем останавливаться на этих способах некоторого 
укорочения УЗ импульсов, потому что наиболее эффективным из них 
оказывается только механическое демпфирование при полном акусти
ческом согласовании демпфера с пьезоэлементом. Из-за малой 
эффективности, сложности практической реализации и необходи
мости индивидуального подбора элементов схем включения пьез 0-

элементов эти методы укорочения УЗ импульсов не нашли сколько
нибудь широкого применсния в импульсной ультразвуковой аппа
ратуре. 

до последнего времени наиболее эффективным методом укоро
чения акустических импульсов, излучаемых пьезоэлектрическими пре

образователями, считали метод электрической компенсации свобод
ных колебаний излучаюшего пьезоэлемента [20, 21; 28, 31, 61]. 

Идея электрической компенсации свободных колебаний состоит 
в следующем. На полуволновой резонансный пьезоэлемент, не демп
фированный ни механически, ни электрически, подается крутой 
перепад электрического напряжения, возбуждающий в нем сину
соидальные механические колебания, которые затухают по экспо
ненциальному закону. Спустя время, равное половине периода этих 
колебаний, т. е. колебаний собственной резонансной частоты пьез 0-

элемента, на последний подается еще один такой же крутой и 
почти равный ему по амплитуде перепад напряжения, возбуждающий 
в нем такие же механические колебания, но сдвинутые по фазе на 
1800. Суперпозиция затухающих колебаний при водит к их взаимной 
компенсации по всей длительности этих радиоимпульсов, за исклю
чением первой полуволны колебаний, возникших в результате воз
действия первого перепада, возбуждающего электрического напря
жения. 

Таким образом, при возбуждении недемпфированного пьезо
элемента двухступенчатым импульсом электрического напряжения 

(рис. 12, а) в механическую нагрузку должен излучаться акусти
ческий импульс в виде одной полуволны синусоидальных колебаНИII 
собственной резонансной частоты пьезоэлемента [61]. Однако, как 
показали детальные исследования [69-71J, затухание механических 
колебаний, ударно возбужденных внедемпфированном пьезоэле
менте, всегда начинается только с третьей полуволны (рис. 12, б), 
а вторая полуволна принципиально вдвое больше первой. Поэтому, 
как легко заметить, суперпозиция двух импульсов вида, представ

ленного на рис. 12, б, должна давать импульс, излучаемый пьезо
элементом, в виде одной полной волны (рис. 12, В), что и имеет 
место на практике. 

В отличие от сильного механического демпфирования пьезоэле
ментов демпфером с акустическим сопротивлением, равным сопро
тивлению самого пьезоэлемента, электрическая компенсация сво

бодных колебаний на практике более эффективна и позволяет 
получать акустические импульсы в виде одного периода синусоидаль

ных колебаний на частотах до 10-12 МГц [28]. Применение этого 
метода для возбуждения пьезодатчиков с более высокими резо
нансными частотами затруднено необходимостью существенно повы· 
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Рис. 13. Осциллограммы: 
а - двойного КОЛОКО,100бразного электрнчес
кого нмпульса, возбуждающего пьезопреобра
зователь; б - ультразвукового импульса без 
компенсации; в - с компенсацией свободных 
колебаний (масштаб по горизонтали: 

а - 200 ие/ем; б, 8 - 450 не/см) 

R4 +80 

Рис. 14. Принципиальнан 
схема генератора (Tpall
зистор Тl- К,Т601А, Дl, 
Д2-динисторы К,Н102И) 

шать мощность возбуждающего генератора из-за одновременного 
увеличсния емкости пьезоэлемента и частоты колебаний, и значит, 
и крутизны фронта импульса генератора. 

Существуют довольно простые схемные решения генераторов 
ступенчатых импульсов для возбуждения пьезоэлементов с КОМПСII
сацией их свободных колебаний [21, 28]. Эти генераторы использо
ваны в ряде приборов - толщиномерах и дефектоскопах с повы
шенной разрешающей способностью. 

Легко показать, что возбуждению полуволнового пьезоэлемента 
двухступенчатым импульсом с длительностью ступеньки, равной 
половине периода резонансной частоты пьезоэлемента, эквивалентно 
возбуждение последнего двойным импульсом, форма которого пока
зана на рис. 13, а. При этом длительность каждого из этой пары 
импульсов должна быть строго равной половине периода резо
нансной частоты пьезоэлемента. Сказанное наглядно иллюстрируеТС51 
рис. 13, а-в (сравните с рис. 12, а, б, г). Следует добавить, что 
импульсы, показанные на рис. 13, б, в и 12, б, г, получены с одного 
и того же пьезодатчика, только возбуждались разными генераторами. 
Схемное решение (рис. 14) и конструкция генератора двойных 
колоколообразных импульсов оказались Kpai:iHe простыми [20], что 
весьма выгодно отличает его от генераторов двухступенчатых им

пульсов. 
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Схема, представленная на рис. 14, работает следующим обра
зом. В исходном состоянии динисторы Дl и Д2 включены, а тран
зистор Т 1 заперт нулевым смещением. При поступлении на базу Т 1 
прямоугольного управляющего импульса положительной полярности 
транзистор открывается, напряжение в точке А падает до десятых 
долей вольта, и динисторы выключаются. После окончания управ
ляющего импульса транзистор запирается, переставая шунтировать 

цепь питания динисторов, и конденсаторы Сl, С2 начинают заря
жаться. Напряжения на конденсаторах стремятся к величине Впит. 
Однако как тольке они достигнут напряжения переключения Ииер 
динисторов, последние включаются. При.этом от каждого динистора 
на общий резистор Я5 проходит импульс тока. В результате на Я5 
и на излучающем пьезоэлементе И П возникает пара импульсов 
напряжения (см. рис. 13, а). Длительность этих импульсов 100 нс, 
что соответствует половине периода синусоиды 5 МГц. Следует 
отметить, что длительность управляющего импульса должна превы

Шать 't"выел - время включения динисторов. Удинисторов КН102И 
't""Ыf(Л ~5 мкс. 

Время задержки tз импульсов на Я5 относительно друг друга 
определяется по формуле 

I ( ИпеР2 ) (' Ипер1 ) I tз ~ 't"21n 1---- -Т1!П 1---- , 
Епит - Епит 

(2) 

где 't"2=C2(R2+2R4); 't"t=С l (Rl+Rз+2R.); Ии• Рl И Ип • р 2 - напря
жения переключения Дl и Д2 соответственно. Если подобрать Дl 
и Д2 с равными Ип • р , то (2) можно упростить: 

( Ипер ) tз ~ -1 Т2 - Т1 j!n 1 - --- • 
Впит 

Для подстройки t. служит потенциометр Я3. Для наиболее полной 
компенсации колебаний излучающего пьезоэлемента амплит~да за
держанного импульса должна быть приблизительно на 10-15'10 мень
ше амплитуды предыдущего импульса. В схеме, показанной на 
рис. 14, задерживается импульс, генерируемый Дl (1:'1>1:'2). Ампли
туда этого импульса подстраивается потенциометром Rб. 

Описанный генератор нормально работает при использовании 
кварцевых или керамических излучающих пьезоэлементов, напри

мер из ЦТС-19 емкостью до 1000 пФ. 
Совмещенные пьезопреобразователи в режиме приема при эхо

методе УЗ дефектоскопии и толщинометрии, если они не демпфи
рованы, имеют тенденцию «звенеть», а значит, затягивать прини

маемые акустические импульсы. При использовании метода электри
ческой компенсации свободных колебаний излучающего пьезоэлемен
та и не предельно возможного механического демпфирования эпок
сидной смолой с наполнителем в виде порошка вольфрама все же 
удавалось получать существенное повышение разрешающей способ
ности эхо-импульсных приборов [31]. Сказанное наглядно иллюстри
руется рис. 15. Полученные результаты объясняются следующим 
образом. Пьезопреобразователь, даже демпфированный, без элект
рической компенсации излучает УЗ импульсы, состоящие из не
скольких периодов колебаний. В режиме приема эти импульсы 
из-за резонансных свойств пьезопреобразователя удлиняются в 2-3 
раза, в результате чего на его выходе появляется электрический 
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Рис. 15. Осциллограммы эхо-импульсов на пьезопреобразо
вателе в то.1ЩИl!Омере при контроле алюминиевой пластин· 

ки толщиной 0,460 мм в режиме приема: 
а - без электрической компенсации свободных колебаний в режиме 
излучения; б - с компенсацией (масштаб по горизонтали 

100 нс/см) 

радиоимпульс, состоящий из нескольких периодов колебаний (см. 
рис. 12, б и 13, б). Если же на преобразователь в режиме приема 
поступают короткие (один период синусоиды) УЗ импульсы, то на 
форме электрического импульса, снимаемого с преобразователя, 
отражаются его резонансные свойства только в режиме приема и 
длительность импульса увеличивается только на два и даже на один 

полупериод колебаний, как это хорошо видно из рис. 12, г и 13, а. 
Причина и мехаIlИЗМ многократного удлинения присмным пьезо· 

элементом акустических импульсов, состоящих из нескольких пе· 

риодов колебаний, по сравнению с удлинением однопеРИОДI!ЫХ всего 
в 1,5-2 раза, детально оБЪЯСIlяется в работе [67]. Кратко меха
низм этого ЯВJIения оБЪЯСIlf!СТСЯ тем, что каждая полуволна при
нимаемого акустического «радиоимпульса» возбуждает в приемном 
пьезоэлементе затухающие механичеекне, а значит, и электрические 

(на его электродах) ко.1ебания. Суперпозиция этих затухающих 110 

амплитуде импульсов, число которых равно числу полуволн в при

нимаемых акустических импульсах, дает многократное увеличение 

результирующей длительности электрического радиоимпульса на вы
ходе преобразователя. 

Предложенные в [38, 601] способы акустической и электрической 
компенсации свободных колебаний пьезоэлементов в режиме приема 
мы рассматривать не будем, так как из-за серьезных трудностей в их 
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реализации и пО причинам, о которых еще будет сказа~iо ниже, 
они не нашли сколько-нибудь широкого практического применения 
в ультразвуковой аппаратуре. 

Возможен еще один вариант способа электрической компенсации 
свободных колебаний пьезоэлемента «одновременно» в режиме излу
чения и в режиме приема [17, 72]. Суть его состоит в том, что 
в результате возбуждения недемпфированного пьезоэлемента в режи
ме излучения трехступенчатым импульсом преобразователь излучает 
двойной акустический импульс, аналогичный по форме электриче
скому и.мпульсу, показанному на рис. 13, а. В режиме приема 
пьезоэлемент, возбуждаемый акустическими импульсами такой же 
формы, дает электрический импульс в виде одного периода сину
соидальных колебаний. 

Несмотря на то, что авторы работы [17] ожидали получить с 
пьезопреобразователя в режиме приема электрический импульс в 
виде одной полуволны, на приведенной ими же осциллограмме 
отчетливо показан импульс, практически представляющий собой один 
период синусоиды. Это лишний раз подтверждает тот факт, что 
полуволновые пьезопреобразователи при возбуждении как электри
ческими, так и акустическими импульсами одной и той же формы 
и длительности дают одинаковые по форме соответственно акусти
ческие и злектрические импульсы [68, 69]. 

Таким образом, способ компенсации свободных колебаний пьез 0-
элемента при его возбуждении трехступенчатым электрическим им
пульсом не дает существенно выигрыша по сравнению с рассмотрен

ными выше, а электронная схема генератора, применяемая для его 

реализации, значительно сложнее чем, например, схема возбуждения 
пьезопреобразователей электрическим двойным колоколообразным 
импульсом [20]. 

Преимущество методов укорочения излучаемых акустических 
импульсов путем электрической компенсации свободных колебаний 
пьезоэлементов перед механическим демпфированием состоит в прак
тической возможности получения акустических импульсов в виде 
одного периода синусоидальных колебаний частотой до 10-20 МГц, 
т. е. импульсы длительностью до 50-100 нс, что эквивалентно 
разрешающей способности в стали и алюминии 0,1-0,3 мм. 

Недостатками методов электрической компенсации являются: 
1) необходимость применения специальных и более сложных 

схем генераторов сдвоенных импульсов (ступенчатых или двойных 
колоколообразных) ; 

2) необходимость подстройки генератора с целью наиболее пол
ной компенсации свободных колебаний индивидуально под каждый 
пьезопреобразователь [20]; это, кстати говоря, относится и к ком
пенсации свободных колебаний пьезоэлемента в режиме приема, 
о которой говор ил ось выше (именно из-за этого последнего недо
статка метод не нашел широкого практического применения в УЗ 
импульсной аппаратуре и уж тем более в серийных приборах) ; 

3) резкое увеличение мощности возбуждающего генератора при 
повышении собственной резонансной частоты пьезоэлемента, т. е. 
при прочих равных условиях (площадь пьезопластины, марка пьезо
керамики, амплитуда излучаемой волны и т. п.) мощность гене
ратора с увеличением частоты растет в квадрате, что особенно 
нежелательно в полупроводниковых схемах. 

Детальное нзучение физики процесс а возбуждения пьезопреобрвзова

телей короткими электрическими и акустическими импульсами открыло широ-

27 



Кие возможности резкого повышения разрешающе!l способности ультразвуко' 
вой измерительной и дефектоскопической аппаратуры [70-71]. 

в работе [9] дан детальный анализ переходных процеССОIJ D пьсзопрс

образователях и приведены многочисленные примеры их практическнх рас

четов на аналоговой вычнслительной машнне. В работах [68, 69] также 

ПGДроuно описана теория переходных процессов в пьезопреобразователях. 

которая отличается большой простотой и наглядностью, причем достаточную 

для практики точность она обеспечивает без привлечения специальной вычис

лительной теХI~ИI\И. 

Если к электродам пьезоэлемента приложить короткий импульс 
электрического напряжения длительностью "СИМП ~[!c, где [-, толщи
на пьезоэлемента, с - скорость распространения продольных УЗ ко
лебаний, то на обеих покрытых металлическими электродами по
верхностях пьезоэлемента, поляризованного так, что вектор поля-

ризации р, как обычно, перпендикулярен к ним, моментально гене
рируется давление [68]. Каждая поверхность работает как источник 
УЗ колебаний, излучаемых как в положительном, так и в отрица
тельном направлениях (рис. 16, а). 

Тот факт, что источниками УЗ колебаний в пьезоэлементах 
являются их поверхности, несущие металлические электроды, дока

зан и изучен рядом авторов [62, 65]. Дальнейшее развитие эта 
теория нашла в работах [19, 36, 37]. Амплитуда волны давления, 
излучаемой лицевой поверхностью пьезоэлемента (с координатой О 
на рис. 16), обращенной в сторону полезной нагрузки (например, 
в сторону контролируемого изделия), с акустическим сопротивле
нием Zj, выражается как zlhCoU /(ZZ+Zl), а амплитуда волны, излу
чаемой внутрь пьезоэлемента (акустическое сопротивление Zz) ,
как zzhCoU! (ZZ+ZI). Здесь h - пьезоэлектрическая константа; Со -
электрическая емкость пьезоэлемента, равная емкости конденсатора, 

которым является, например, неполяризованный (если он выполнен 
из пьезокерамики) пьезоэлемент; U - амплитуда приложенного им· 
пульса напряжения. Тыльная поверхность пьезоэлемента, соответ
ствующая координате [, ведет себя аналогично; волна, распростра
няющаяся от нее в пьезоэлемент, имеет амплитуду z 2hCoUj (Zz+Zз) , 
где Zз - акустическое сопротивление демпфера, если таковой имеется. 

Источниками УЗ колебаний, как уже говорилось, являются 
только лицевая и тыльная поверхности пьезоэлемента. После излу
чения первого акустического импульса в момент времени to никакие 
другие импульсы не покидают преобразователь до момента t=l/c, 
пока волна, возникшая на тыльной поверхности, не достигнет лице-
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BO~ (рис. 16, а). Эта волна частично Отражается, частично проходиТ 
в нагрузку. Следующий акустический импульс появляется в нагрузке 
в момент f=2ljc и является частью энергии волны, возникшей 
на лицевой поверхности в момент to и отраженной от тыльной 
поверхности в момент f=ljc. Так продолжается до полного зату
хания УЗ колебаний в объеме ПЬезоэлемснта. 

На основании уравнений, приведенных в [70], с помощью не
сложных преобразований М. Редвуд показал [68], что без учета 
дифракции на краях лицевой поверхности ПЬезодатчика и некоторых 
других второстепенных обстоятельств относительные амплитуды 
импульсов, излучаемых в нагрузку в мОменты времени to, f=ljc, 
f=2Ijc, f=3Ijc, f=4Ijc, ... , соответственно равны -1, +(1+Kl), 
-Кl(1+Ко), +KoKl(1+Kl), -КоК; (1+Ко) , ... , где KO=(Z2-Z1)j 
j (Z2+Z1) - коэффициент отражения УЗ колебаний по давлению на 
границе раздела нагрузка - ПЬезоэлемент; Кl = (Z2-ZЗ) j (Z2+ZЗ) -
то же, на границе раздела ПЬезоэлемент - демпфер. Временная 
диаграмма этих импульсов показана на рис. 16, б (сплошные линии). 
Она справедлива и для режима приема. При этом значения отно
сительных амплитуд электрических импульсов на электродах ПЬезо

преобразователя будут такими же, как и в режиме излучения [68]. 
Следует добавить, что при возбуждении преобразователя элект

рическими импульсами, например, колокольной формы длительностью 

tимп = ljc акустические импульсы, излучаемые преобразователем в 
нагрузку, будут выглядеть так, как это показано на рис. 16, б 
штриховой линией, т. е. приобретут «обычную» фо.рму. 

Рассматривая рис. 16, а, б, легко заметить, что число импульсов 
(полуволн) , излучаемых в результате воздействия на преобразова
тель импульса напряжения, может быть сведено до двух, если, как 
мы видели в параграфе 1, акустический импеданс демпфера будет 
равен импедансу ПЬезопреобразователя, т. е. если К 1 = О. С по
мощью рис. 16 легко убедиться, что суперпозиция акустических 
импульсов, аналогичных по форме изображенному на рис. 11 и 
сдвинутых по фазе на 1800, дает импульс, состоящий из трех 
полуволн. Форма таких импульсов (см. рис. 12, в, г) не случайна. 
Два сигнала при Kl=O будут равными по амплитуде и разно
полярными. Их число не может быть сокращено до одного, так как 
для этого необходимо, чтобы Кl =Ко=-I, что невозможно на 
практике, так как при этом Z1 И Z2 должны обратиться в беско
нечность. 

Полезно отметить тот факт, что первая полуволна колебаний, 
излучаемых резонансными преобразователями, широко применяемы
ми в настоящее время в УЗ дефектоскопии, по амплитуде всегщ\ 
меньше остальных полуволн (как правило, Кl *0), и, так как она 
излучается передней поверхностью преобразователя, ее форма и 
амплитуда не зависят от свойств демпфера. Влияния на первую 
полуволну в ближней зоне (зоне Френеля) ультразвукового поля 
излучения преобразователя также отсутствуют, потому что сфери
ческая волна, возбуждаемая краями преобразователя, распростра
няется с той же скоростью, что и первая полуволна .. Это ысключает 
возможность интерференции с первой полуволной. Поэтому первую 
полуволну с успехом можно использовать для измерений ПЬезомоду

ля преобразователей качества приклейки акустических линз, качества 
акустического контакта при контактном варианте дефектоскопии и 

т. п. Последующие полуволны содержат информацию о собствен-
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а - возбуждающего электрического; б - акустических, 
излучаемых пьезоэлементом с l/с>тимп (масштаб по 

горизонтали: а - 0,2 мке/см; б - 0,25 мкс/см); в - вре
менная диаграмма эхо-импульсов ДЛЯ случая излучения 

и приема акустических импульсов совмеlЦСННЫЫ пьезо-

лреобразовюелем с l/с>тимп 

ной (резонансной) 'IaCTOTe пьезопреобразователя, о качеСТl3е сцепле
ния с демпфером, о степени демпфирования. 

Теперь рассмотрим еще один и, видимо, наиболее перспективныи 
из известных способов повышения разрешающей способности ультра
Зl3уковой дефектоскопической и измерительной аппаратуры. 

При возбуждении достаточно толстых пьезокерамических плаСТИ!l 
короткими электрическими импульсами (Тимп «: ljc) зависимость сме
щения ~lеталлизированных поверхностей от электрического напря
жения в силу линейности пьезоэффекта при малых электрических 
и механических напряжениях [41] полностью ровторяет форму при
кладываемых сигналов. Соответственно длительность акустических 
импульсов, излучаемых каждой из этих поверхностей, зависит только 
от длительности импульсов элеКТРl!ческих [24]. Это при определен-
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ных условиях, О которых будст сказано ниже, справедливо и для 
режима приема. 

На рис. 17, а, б показаны соответствснно электрический и аку
стический импульсы, излучаемые пьезопреобразователе:l1, представ
ляющим ·собоЙ цилиндр высотой 1=3 мм и диаметром 5 мм из 
пьезокерамики ЦТС-19 (электроды расположены на торцах Ц!l
ЛИllдра). Прием импульсов осуществляется аналогичным преобразо
вателем. Сказанное выше о соответствии фОР:l! возбуждающего и 
излучаемого импульсов наглядно иллюстрируется этими осцилло

граммами_ При таком способе возбуждения коротких акустических 
юшульсов и при использовапии ЭХО-:l!еТQда с совмещеННЫ:l! пьезо

преобразователем на выходе усилителя в толщиномере появляется 
серия импульсов А,-Аn (сплошная линия на рис. 17,8) при нагрузке 

I - I . 
на полупространство и добавляются ЮlIIУЛЬСЫ В 1 в:' В2 - B~ ... , 

, ... , в ~ - B~ (штриховая линия на Р!lС. 17, 6) при нагрузке 
пластиной толщиной d<спl/с, где сп - скорость УЗ колебаний в 

материале J;lласти·ны. Импульсы B~ - B~ являются следствием мно
гократных отражений импульсов А,-А n внутри контролируемого 

изделия (на рис. 17,8 юшульсы B~- B~ дЛЯ простоты не пока
заны). Число импульсов Аn зависит от коэффициента затухания 
УЗ колебаний в материале пьезоэлемента, от его толщины 1 и 
некоторых других факторов. При указанных выше размерах пр е
образователя из ЦТС-19 число импульсов n=25-;.-30, а длительность 
всего цуга составляет примерно 10-15 мкс, что IIозволяет использо
вать обычные частоты следования зондирующих импульсов 
(0,1-10 кГц). При помощи следящего временного селектора [38] 
из серии И:lШУЛЬСОВ, показанных на рис. 17,6, легко выделить 
только те, которые попадают в интервал времени t' = l/с, а затем 
необходимую информацию, напрю!ер, о толщине контролируемого 
изделия извлечь оБЫЧНЫ:l!И МСТО:lами [7, 58, 73]. 

В принципс с ПО:lЮЩЬЮ толстых пьсзоэле:l!ентов :lЮЖНО излучать 
акустичсские импульсы нано- и пикосскундпой длительности. Быстро
действие толстых пьезоэле:l!ентов принципиально ограничивастся 
только временем установления ионной IIоляризации в пьезокерамике, 
которое по оценкам разных авторов [41] лежит в пределах 10-10-. 
10-13 с. На практике :I!ИНИ:l!альная длительность акустических им
пульсов, излучае:l!ЫХ ТОЛСТЫ:l!И пьезоэле:l!ент3'.!И, составляет единицы 

наносекунд [19, 26] и ограничивается чисто техническими возмож
ностя~!И создания электронных схем гснсраторов наносекундной 

длительности и чистотой обработки излучающей ПОIJСРХНОСТИ пьезо
элемента. При излучающей ПОIJСРХНОСТИ с Ra=0,32 минимальная 
длительность акустических импульсов, которую удастся получить с 

помощью толстых пьезоэлементов, составляст 2-3 нс [19], что 
соответствует разрешающей способности эхо-импульсных приборов 
на изделиях из стали и алюминия 5-10 мкм. Для получения более 
коротких акустических импульсов необходимо ю!сть пьезоэле:l!енты 
с онтически чистой излучающей поверхностью. 

Еще одна особенность толстых пьсзопреобразователей состоит 
в ТОМ, что в реЖИ:l!е приема акустических И:lШУЛЬСОIJ при опреде

лснных условиях с их электродов :I!ОЖНО снимать элеКТР!lческне 

сигналы, форма и длительность которых с высокой точностью повто
ряет форму и длительность принимаемых имнульсов. При воз
действии короткого однополярного акустического импульса на 
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ненагружеНIIЫЙ элсктрически толстый пьезоэле~lент на его электро
дах появляется разность потенциалов, которая не является коротким 

импульсом. Это объясняется тем, что разность потенцпалов на 
ненагруженноу! электрически толстом пьеЗОЭЛe:llенте в режиме приема 

представляет собой интеграл по Rре~lени пространственного профиля 
упругой волны, распространяющейся в его объеме [68]. Таким обра
зо~!, разпость потенциалов, возникающая на электродах толстого 

пьезоэлемента в результате воздействия на него короткого одно
полярного акустического импульса !I многократных отражений по
С.lеднего в его объе~lе,- это скачкообразная функция, только про· 
дифференцировав которую можно получить сау! профиль ВОЛНЫ. 
т. е. !IМПУЛЬСЫ напряжения или тока, повторяющие по форме акусти
ческий и~шульс, принимае~IЫЙ пьезоэлементом. 

На практике дифференцирование импульсов напряжения, вознн
кающ!!х на пьезопреобразователе в режиме приема, осуществляют 
IIOдключе!Шe:l! параллельно к конденсатору, обраЗУОIЩIУ его элект
родами, сопротивления в несколько десятков Ом [67, 68]. 

В отечественной литературе, число работ, посвященных исполь
зованию толстых пьезоэлементов л:ля целей акvстических исследо
ваний, дефектоскопии и ТОЛЩИI!ометрии, краЙt!!; ограниченно. Так, 
в работах [14, 54] описаны толстые пьезоэлсменты, предназначенные 
для изучения быстро меняющпхся давлений в газовой срел:е (в част
ности, в ул:арных трубах для изучения газодинамических процессов). 
В работе [46] рассматриваются некоторые аспекты теории толстых 
пьезопреобразователеii и нет никаких данных о результатах их 
практ!!ческого прю!енения в ультразвуковой анпаратуре с целью 

повышен!!я ее разрешающей способности. То, что толстые пьезо
преобразователи не нашли до сих пор широкого распространения 
в ультразвуковой дефектоскопической и измерительной аппаратуре, 
неоIOТРЯ на то, что они являются в настоящее время практически 

единственны~! просты~! средством излучения и приема ультракорот

ких акустических импульсов, объясняется, видимо, присущими Ю! 
недостатка:'>ш. 

К недостаткам толстых пьезопреобразователей ;I!ОЖIЮ отнести, 
во-первых, невозможность излучения с их помощью одиночных 

акустических импульсов в пределах периода следования возбуждаю
щих электрических импульсов, что крайне ограничивает максималь
ные глубины «прозвучивания» В УЗ дефектоскопах и соответственно 
маКСИ~lальные измеряе~lые толщины в УЗ эхо-импульсных толщино
мерах. Так, у пьезоэле~lента из пъезокерамики ~Iарки ЦТС-19 толщи· 
ной 5 мм максимальный вре~lенной интервал между излучаемыми 
акустическюш юшульсами составляет 1,4-1,6 мкс. Это соответ
ствует максимальной измеряемой толщине 4,2-4,8 ~Ol для изделий 
из стал!! и алющшиевых сплавов. ЧреЗ~lерное увеличение толщины 
пьезоэле~lента приводит к резкому У~lеньшению коэффициента двой
ного преобразования (на приемопередачу) , так как 011 пропорциона
лен квадрату электрической е~IКОСТИ пьезоэлемента. Во-вторых, 

импульсы напряжения, снимаемые с толстого пьезоэлемента в ре

ЖШlе прие~lа, приходится дифференцировать, для чего пьезоэлемеl!Т 
шунтируют малым активным сопротивлением. В результате резко 
падает а~шлитул:а снимаемых с него электрических !ошульсов. Так, 
для того чтобы без заметных искажений IIолучать с пьезоэлемента 
емкостью 100 пФ (типичное значение) !lМП;'ЛЬСЫ длительностыо 
25 нс, необходимо подключить сопротивление порядка 10-20 Ом. 

32 



L 

":L J~\ г) ж) [ к 

~aк~ 
~) ~ pL 3 

l к 

(~ l2 
f}"ux 3) 

е) 
l х 

Рис. 18. Эволюция переходных процессов в толстых пьез 0-
преобразователях с различным объемным распределением 
величины вектора поляризации (д, ж) и акустической ло
вушкой на пеизлучающей в полезную нагрузку поверхно
сти (3) (масштаб по горизонтали на рис. а, б, в 1 мкс/см) 

При этом амплитуды снимасуIЫХ сигналов имеют порядок 0,01-
0,1 мВ. 

Из сказанного следует, что пьезопреобразователи приходится 
возбуждать импульса"ли амплитудой до нескольких тысяч вольт [68] 
и применять высокочувствителы!ые широкополосные усилители на

пряжения, что, вообще говоря, представляет значительные трудности 
и в ламповой технике, а для приборов, выполняемых на полу
проводниковых элементах, практически неприемлемо. 

3. АПЕРИОДИЧЕСКИЕ ПЬЕЗОПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Пьезокерамические материалы приобретают пьезосвойства лишь 
после искусственной поляризации внешним электрическим полем и 
могут быть вновь частично или полностью деполяризованы при 
нагревании их до температур, превышающих верхнюю точку Кюри. 
Это позволяет изменять пьезосвойства материала и открывает воз
можности для создания пьезопрсобразователей с новыми качествюш. 

На рис. 18, г схематически изображен толстый пьезоэлемент 
толщиной I с электродом 1 на излучающей поверхности и электро
дом 2 на тыльной поверхности, не излучающей УЗ колебания в 
полезную нагрузку. На рис. 18, а, д показаны соответственно серин 
акустических импульсов, излучаемых пьезоэлементом при его воз

буждении короткими ОJ\lIOПОЛЯРНЫМИ электрическими импульсами, 
и график изменения величины вектора поляризации Р на проме
жутке между граllЮ1И пьезоэлемснта, покрытыми электродами 1, 2. 

Половина НМПУJ1ЬСОВ (нечетные) , показанных на рис. 18, а, вы
звана первоначальной деформацией (смещением) из-за обратного 
пьезоэффекта у поверхности пьезоэлемента, на которой расположен 
электрод 1, а другая половина (четные импульсы) - деформацией 
у электрода 2. Таким образом, в нагрузку уходит серия чередую
щихся «разнополярных» импульсов С равными интервалами времени 

I/с между ними. Форма каждого из этих акустических импульсов, 
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вообще говоря, должна в точности повторять форму возбуждаю
щего электрического импульса. Это следует из линейности пьезо
эффекта в слабых электрических полях. Нелинейные эффекты в 
пьезоэлектрической керамике начинают проявляться при напряжен
ностях электрического поля 15-20·103 В/см [41], тогда как в 
ультразвуковой ИМПУЛЬОlOй измерительной и дефектоскопической 
аппаратуре возбуждающие электрические поля, как правило, не 
превышают 2-5·103 В/см. Однако из-за того, что все акустические 
импульсы, кроме первого, из серии, излучаемой пьезопреобразовате
лем, проходят тот или иной путь в его объеме, они, как это хорошо 
видно из рис. 18, а, искажаются в результате частотно-зависимого 
затухания УЗ колебаlIИЙ в материале пьезоэлемента. 

Источники мехаlIических напряжений или УЗ колебаний в пьезо
электрических моно- и поликристаллах расположены на тех участ

ках, где и.меются градиенты поляризации или напряженности воз

буждающего электрического поля 1[65]. Это подтверждается тем [37J, 
что при возбуждении пьезоэлемента короткими электрическими ИМ
пульсами механические напряжения (деформации) возникают пер
воначально лишь у его поверхностей, перпендикулярных вектору по
ляризации Р (рис. 18, г, е, 3), а объем пьезоэлемента остается пас
сивным, т. е. не проявляет пьезоэффекта и служит только волново
дом дЛЯ УЗ колебаний. 

Когда к электродам пьсзоэлемента из пьезоэлектрического моно
кристалла или равномерно по объему поляризованной пьезокерамики 
прикладывается разность потенциалов, электрическое поле мгновен

но (со скоростью распространения электромагнитного поля в ди
электриках) и равномерно распределяется во всем пространстве 
внутри пьезоэлемента, поэтому в его объеме деформаций не возни
кает. Градиент поляризации обычно отличен от нуля на гранях 
ПL>езоэлемента, несущих электроды, где и возникают импульсы меха

нических напряжений. Учет именно этого обстоятельства ПОЗВОЛИJJ 
разработать пьезопреобразователь нового типа [19] [А.с. 381021 
(СССР)]. 

Из рис. 18, д, где приведен график изменения величины вектора 
поляризации Р на промежутке между гранями пьезоэлемента, по
крытыми электродами 1, 2 (рис. 18, г), видно, что градиент поляри
зации grad P=dP/dx=O. В обычном, равномерно по объему поляри· 
зованном пьезоэлементе grad Р= ± 00 у электродов 1 и 2 соответ
ственно. 

Был про веде н следующий эксперимент [19]. Пьезоэлемент из 
керамики марки ЦТС-19 в виде ЦИЛИlJдра диаметром 8,5 мм и высо
той 1=10 мм, поляризованный в направлении, перпендикулярном '( 
сереБРЯIIНЫМ электродам, нанесенным на основаJ.!ИИ этого цилиндра 
(рис. 18, е), деполяризовали таким образом, что степень поляри
зации плавно убывала от максимума у электрода 1 до нуля У элек
трода 2, оставаясь при этом примерно одинаковой по всей площад!! 
любого из сечений пьезоэлемента, перпенДнкулярных плоскостям 
электродов. При этом график изменения Р качественно выглядел 
так, как это показано на рис. 18, ж, из которого видно, что 
grad Р=/=О практически во всем объеме пьезоэлемента. Однако его 
величина внутри пьезоэлемента ничтожно мала по сравнению с В(,

личиной grad Р=оо у поверхности с электродом 1. При этом, как 
и следовало ожидать, в серии акустических импульсов, излучаемых 

пьезоэлементом, исчезли четные импульсы и остались только нечет-
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IJble «положительные» импульсы (рис. 18, б), возникающие ВС.1едС1'
вие пьезоэффекта у лицевой поверхности 1 пьезоэлемента. 

Если первый акустический импульс на рис. 18, б появляется в 
результате обратного пьезоэффt:кта одновременно с существованпем 
возбуждающего электрического импульса, то все остальные (па 
рис. 18, б пока за н только один из них) являются следствием мно
гократных отражений части энергии этого акустического импульса, 
ушедшей внутрь пьеЗОЭЛб!ента, между его лицевой 1 !I тыльной 2 
поверхностью. Появление этих многократных отраженных импуль
сов в полезной нагрузке (например, в иммерсионной среде) в прин
ципе можно исключить (на практике их удается уменьшить в 100-
200 раз), если к тыльной поверхности пьезоэлемента прикрепить 
тело с большим коэффициентом затухания УЗ колебаний и акусти
ческим импедансом, равным импедаt!СУ материала, из которого из

готовлен сам пьезоэлемент, ил!! при сохранении последнего условия 

придать ему форму акустической ловушки, например, в виде конуса 
[53], как это показано на рис. 18, 3. При этом практически вся 
энергия акустического импульса, распространяющегося внутрь пьезо

элемента, беспрепятственно проходит внутрь акустической ловушки 
и полностью поглощается ею. Таким образом и исключается появ
ление «лишних» акустических юшульсов в полезной нагрузке пре
образователя, что наглядно иллюстрируется осциллограммой 
рис. 18, 8. 

Ниже будет описана техника деполяризации и результаты экс, 
периментальной проверки и исследования описанного пьезопреобра
зователя. 

Из сказанного выше легко видеть, что предложенный [19] пьезо
преобразователь полностью апериодичен, т. е. не имеет резонансных 
свойств, и должен на воздействие возбуждающих электрических им
пульсов произвольной формы отвечать излучением акустических им· 
пульсов практически той же формы. В самом деле, в нем нет вто
рой поверхности, отражающей УЗ колебания, которая была бы па
раллельна поверхности с электродом 1 (рис. 18, 3), что исключает 
возможность возникновения внутри пьеЗОЭJJемента стоячей волны, 
обусловливающей механический резонанс или многократные отраже
ния коротких акустических импульсов в его объеме. Именно поэто
му форма акустических импульсов, которые можно излучать с по
мощью предложенного преобразователя на практике определяется 
исключительно формой возбуждающих электрических импульсов. 

Характеристики описанного пьезопреобразователя зависят от 
закона изменения степени поляризации в объеме пьезоэлемептз. 

Частотная характеристика апериодического пьезопреобразовате
ля рассчитывается следуюшим образом [37]. Кривая f (х) характе
ризует закон поляризации (рис. 19, б) преобразователя, схе~!атиче
ски показанного на рис. 19, а: 

х Ь 
f(x) =---+-- при а<х<Ь; 

Ь-а Ь-а 

[(х)=1 при О,<х<а; 
(3) 

f (х) = О при х > Ь и х < О, 

где а -- начало спада поляризации; Ь -- конец спада поляризации; 
х - текущее расстояние (если Ь меньше толшины пьезопреобраЗQ-
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Рис. 19. ТОЛСТblЙ апериоди
ческий пьезопреобразова-

тель: 

а - схема (1 - пьезоэлемент; 
2 - э.тектрод на излучающей 
поверхности; 3 - электрод на 
тыльной поверхности пьезоэле· 
мента; 4 - акустическая ловуш
ка); б - график закона пош]· 

риззции пьезоэлемента 

вателя, это означает, что поляризация убblвает до нуля в пределах 
его объема). 

Кривая (,з), вообще говоря, является Iщеализированным пред
ставлением закона поляризации, введенным для упрощения дальней
щих вычислений. На самом же деле закон поляризации в зависимо
сти от выбранного режима деполяризации может быть произволь
ным, однако в любом случае характер этого закона с л:остаточной 
для практических расчетов точностью описывается кривой (3) [37]. 
Необходимо лишь правильно выбрать соотношение а и Ь. При этом 
заметнм, что толщина пьезоэлемента может быть как больще, так 
и меньше Ь. В частном случае, когда а=О, степень поляризации на
чинает уменьщаться линейно по толщине непосредственно от перед
ней излучающей поверхности пьезоэлемента. 

Если же а=Ь, то это означает, что степень его поляризации по· 
стоянна по толщине, т. е. пьезоэлемепт не подвергался л:еполяриза

ции (при этом, конечно, толщину пьезоэле~lеНТR необходимо пола· 
гать равной Ь). Таким образом, любой практический закон поляри· 
зации аппроксимируется линейно-ломаной кривой (3). 

При РRвномерной поляризации пьезопластины грал:иент поляри
зации, отличный от нуля, имеет место только у ее поверхностей. Это 
означает, что такая пластина излучает, как уже говорилось, ультра

звук, лишь своими поверхностями. В толстом же пьезоэлементе 
вследствие его частичной деполяризации по закону (3) градиент по· 
ляризации образуется не только у передней поверхности пьезоэле
мента, но и в его объеме. Это приводит к тому, что ТОЛСТblЙ, час· 
тично деполяризованный пьезоэлемен-т, в отличие от обblЧНОГО, 
излучает ультразвук всем своим объемом. 

Для расчета частотной характеристики такого пьезопреобразова· 
теля условно разобьем его по толщине на n равных частей таким 
образом, чтобы в каждой i-й части ГРiJдиент поляризации df (х) /dx 
по толщине был практически постоянным. Если и! (t) - электриче
ское НRпряжение, приложенное к электродам преобразователя, то 
звуковое давление U2 (t) у лицевой излучающей поверхности пре· 
образователя будет 

n 

и2 (t) = ~ f' (Xi) и1 (t - х; JLlXI' 
(=0 I 

где f' (Х) - производная от закона поляризации; Xi координата 
по толщине i-ro элементарного участка; с - скорость звука в пьезо-
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~lатсрИале. Понятно, что заi1аздывliиеe по времени на Xi/C обуслов
лено Bpe"leHeM прохождения звуковой волны от i-ro элементарного 
участка до передней поверхности преобразователя. При стремлснии 
n к 00 получим 

l 

U 2 и) = S t' (Х) U 1 (t - + ) dx, 
u 

(4) 

где 1 - толщина пьезоэлемента. Положим теперь, что электриче
ское напряжение, приложенное к преобразователю, представляет со
бой б-функцию дирака, т. е. U 1 (t) =б(О. В этом случае и2 и) 
есть ни что иное, как реакция преобразователя на б,функцию. Если 
обозначить эту реакцию через g(t), то (4) прю!ет вид 

l 

g и) = J [' (Х) б ( t - ~ ) dx. 

Применяя правило интегрирования б-функций, получим 

g (t) = f' (ct). (5 ) 

Т:IКИМ образом, реакция частично деполяризованного пьезопреобра
зователя на б,функцию определяется только законом его поляриза· 
ЦИИ и пропорциональна первой нроизводной от этого закона. Инте
грал (4) представляет собой известный интеграл Дюаме.1Я, с по
мощью которого по задаННО'.IУ входно"г/ воздействию и! (1) и из· 
вестной реакции на б,функцию g (t) МОЖНО определить выходное 
воздействие и2 и) (в нашем случае - давление у лицевой поверхно
сти преобразователя). 

Применяя теперь к (5) пр"образование Фурье, получае',! выра· 
жение Д.1Я частотной характеристики пьезопреобразователя: 

{/ с 

К (ш) = .\ t' (ct) е-jшt dcu, 
о 

(6) 

где cu=2:-т:F - текущая круговая частота; F - линейная частота: 
j - \\Нимая с;диница. 

Подставляя (3) в (6) и интегрируя, находим 

. 2с ш(Ь-а) 
К (0» = 1 - sin ---'---'-- с s 

(Ь - а) о) 2с 

со(Ь+а) 

2с 

2с ш(Ь+а). ш(Ь-а) 
- j sin SlП --'----' 

(Ь а) (,) 2с 2с 
(7) 

Амплитудно-частотная хар актеристика (А ЧХ) прсобразователя оп
ределится теперь как модуль комплексного числа К (ш), т. е. 

К (co)=IK(co)l= 

Yll- 2с ш(Ь-а) m(Ь+а) 

У+ (Ь-а)ш 
sin cos 

2с 2с 

4с2 ш(Ь+а) ш(Ь-а) 
(8) 

+ (b-а)2С1)2 
sin2 sin2 

2с 2с 
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о o,sn n 1,5:Л 2n 2,S7r Jn J,5n а;с 

Рис. 20. Амплитудно-частотные характери
стики преобразователя 

в частном случае, когда а=О, (8) примет вид 

V 2с шЬ 4с2 ооЬ 
К ((0) = 1--- sin-- + -- sin2 --. 

шЬ с ы2Ь2 2с 

В другом час:гном случае, когда а=Ь, 

К (ш) = 2!sin ;: 1. 

(9) 

( 10) 

Кривые (8), построенные для различных а, показаны на рис. 20. 
Из этого рисунка видно, что наличие градиента поляризации в объ
еме пьезоэлемента приводит к подавлению низких частот и к нали

чию некоторой колебателыlOСТИ в низкочастотной части АЧХ. Кроме 
того, в случае, когда а = Ь, наличие из.lучающеЙ задней поверхности 
пьезоэлемента привод'Ит к появлению на АЧХ областей с нулевым 
излучением. Это объясняется тем, что при одновременном излучении 
звука обеими поверхностями всегда найдутся частоты, при которых 
фазы излучаемых этими поверхностями волн будут противоположны. 
Амплитуда колебаний в этом случае будет равна нулю, что и иллю
стрируется кривой для а=Ь, приведенной на рис. 20. В остальных 
случаях подавление низких частот и колебательность А ЧХ в области 

• низких частот приведут к некоторым искажениям формы акустичес
кого импульса, излучаемого преобразователем, по сравнению с фор
мой возбуждающего электрического юшульса. 

Для определения этих искажении можно воспользоваться выра
жением (4) для случаев, когда входное воздействие равно одной 
полуволне синусоиды с частотой 000, а также когда оно равно одной 
волне синусоиды с частотой 000. При этом второй случай можно рас
сматривать как суперпозицию реакций преобразователя на две полу
волны противоположной полярности, сдвинутые во времени на ве
личину л/ооо. Результаты этих расчетов для различных законов поля
ризации сведены в табл. 1. Из этой таблицы хорошо видно, что вы
ходной сигнал U2 (t) тем меньше искажается по сравнению с вход
ным, чем меньше его длительность по сравн~нию с временем 

(Ь-а)/с. Если отношение этих времен достаточно мало, то выход
ной сигнал практически не отличается по форме от входного, т. е. 
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Таблица 1 

f (х) I ~,,(t) I И, (1) 

I 
I t t/c t • f (х) = 1 ;о. О 

f 
t 

при 0< х < 1 О - t 
I 

б (п - б (! -+ ) 
f (х) = О 
при х> 1, 

х<О 

-1'L- ~ t ~ _ (,t 

LL '1 и, (1) = sin ооо , 

О ..(: Фоt -< ;n: 
sinwot-sinwo (1 -+) О /)х И, \t) = О, 

О> ооо! > n 

а=Ь=1 -L_\:тt Д!Г-Г!Pt , о _ t 
I 

И, (t) = sin wol, 

Sinwot-sinwott -+) О <: IJ. 01 <: 2n 

И, (t), 

О> ооо! > 2n 

I 
I I 

f(x)=- ~+ 1 I I с/Ь 
Ь 3 ft!t tJ/t 

Г 
6/с 
I .. 

при 0<: х <: Ь .. t О t О 

с 
б(t) --

Ь 
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f (х) 

f (х)= О 

при х > Ь, 
х<О 

~, 
~~ 
о Ьх 

а=О 

'(х) = __ х __ ....!.. 

40 

Ь-а Ь-а 

приа<х<Ь 

'(х)= 1 
при 0< х < а 

f (х) = О 
при х> Ь, 

Х<О 

и, (t) 

И; (t) -= 5in ooot, 
u .;; oo.t < n 

и, (t) == О, 
О> oo.f >:1: -

f).- t 
~-v--t 

и1 (t) = 5in oo.t, 
u .;; oo.t .;; 2:1: 

и, (t) == О, 
О> oo.t > 2n 

о 

и, (t) = sln oo.t, 
о <oo.t < 11 

и, (t) == О, 
О> oo.t >:1: 

Продолжение mабл 1 

и. (t) 

.... о -- -- ___ Ь/с 
,~/WOb ' 

, t 

51п OOot + _С_ cos оо.! _ 
ОО.Ь 

- :.Ь cos [00. (t - ~) ] 

~
/WOb 

- ЫС 
о - -- t 

~ 51n-oo.t + ,_С_ cos oo.t-
'о О).Ь 

о 

с/Ь-а 

~'p'~ 
6(t)- _С_ 

Ь-а 

5in 0). t + с СО5ОО. Х 
000 (Ь- а) 

х (t --;.-) - О).(:-а) х 
х cos 000 (t - -;-) 



· . ., Продолжение таt$л J 

f (х) I И, (t) I И, 

'~ ~ 
-сМо(ь-а) .. - r,..!/C ~ - -т-

г- t 
r c;Wofb -а) 

о а Ьх ~ 

И, (t) = sin ooot, 
О.;; ооо! .;; 2n 

sin ооо! + с 
и, (1) "" О, Х 
О> UJot > 2n 000 (Ь -а) 

Х cos 000 (! - а) -

- с Cos 000 (! __ Ь_) 
000 (Ь - а) с 

пьезопреобразователь становится практически полностью апериоди
ческим, что будет наглядно проиллюстрировано ниже. Однако за 
счет отрицательного градиента ПОЛЯР!I3ации, который имеет место в 
объеме пьезоэлемента, появляются нежелательные, сравнительн() 
низкочастотные выбросы. Амплитуда этих выбросов (акустической 
помехи) оказывается во столько раз меньше амплитуды основного 
сигнала, во сколько раз его длительность меньше времени (b--a)jc. 
Это соотношение на практике, как правило, оказывается вполне до
статочным для того, чтобы величиной нежелательных выбросов мож
но было пренебречь. 

Так, при возбуждении преобразователя с пьезоэлементом из ке
рамики марки ЦТС-19 (с=3,3·103 м/с) толщиной [=10 мм при а=О 
и Ь = [ электрическими импульсами в виде волны синусоиды часто
той F=wо/2л=20 МГц отношение полезный сигнал - помеха равно 
примерно 380. Такое соотнощение сигнал-помеха достаточно для 
применения описанного пьезопреобразователя не только в эхо-им
пульсных толщиномерах, но и в весьма чувствительных дефектоско
пах с динамическим диапазоном более 350. 

Выражения (4) и (8У представляют собой соответственно пере
ходную и амплитудно-частотную характеристики преобр азователя 
в режиме излучения акустических колебаний. Если учесть, что при 
приеме импульсов УЗ колебаний амплитуды импульсов тока, проте
кающего через пьезоэлемент с коротко замкнутыми электродами, 

IIропорциональны градиенту вектора поляризации вдоль направления 

распространения акустических импульсов в объеме пьезоэлементз 
[65, 68], то нетрудно показать путем таких же рассуждений, какие 
были использованы при выводе выражений (4), (8), что переходная 
I( частотная характеристики предложенного пьезопреобразователя и 
11 режиме приема описываются теми же выражениями. При этом 
1J1 (t) представляет собой акустическое давление у лицевой поверх
IЮСТИ преобразователя, а и2 (t) - ток в цепи его коротко замкну· 
l'bIX электродов. 

Формулы (4)-(10) и выражения в табл. 1 даны с точностью до 
констант, учитывающих пьезоэлектрические и акустические свойства 
llьезоэлементов и амплитуды сигналов. 
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Рис. 21. К расчету коэфф:1-
циента преобразования: 

а - схема совмещенного аперио

дического пьезопреобразователя; 
б -- график изменения величины 
пьезомодуля d" в объеме пьезо-

элемента 

Для практических расчетов электронных блоков ультразвуковых 
приборов, в которых применяется предложенный апериодический 
пьезопреобразователь, необходимо знать коэффициент его двойного 
преобразования электрической энергии возбуждающего генератора в 
акустическую в режиме излучения и обратно в режиме приема. Дру
гими словами, необходимо рассчитывать величину тока в цепи элект
рической нагрузки преобразователя в режиме приема УЗ колебаний, 
если задана величина возбуждающего электрического напряжения 
генератора в режиме излучения. 

Проведем расчет [36] на ПРШ1ере иммерсионного варианта эхо· 
метода для совмещенного преобразователя. Как будет показано 
ниже, полученные результаты легко обобщить и для контактного ва
рианта эхо-метода. 

На рис. 21, а схе~гатично показан пьезопреобразователь, состоя· 
щий из толстого, частично деполяризованного пьезоэлемента 1 с 
акустичеСКИ~1 сопротивлением z и акустической ловушки 4 с акус
тическим сопротивлением ZI =Z. Излучающей поверхностью с элек
тродом 2 преобразователь граничит с И~lмерсионной жидкостыо 
(акустическое сопротивление Z2), через которую УЗ колебания по
падают на отражающее <<полупространство» (контролируемое изде
лие) с акустическим импедансом Zз. На рис. 21, б показан график 
ИЗ~lенения в объеме пьезоэлемента пьезомодуля dзз пропорциональ
ного, как известно [41], модулю вектора поляризации. 

Преобразование электрической энергии в механическую при из
лучении УЗ колебаний и механической в электрическую при их 

• приеме в преобразователе такой конструкции происходит, как ~Ib! 
видели, практически только на лицевой поверхности у электрода 2, 
где grad dзз = 00. В случае прие~1а фОР~lа импульса тока, снимае~lO
го с преобразователя, в точности повторяет форму импульса акусти
ческого давления, падающего на еГО лицевую поверхность, если пре

обраЗОВilтель работает в реЖИ~lе короткого замыкания [67, 68] (под 
реЖИ~IO~1 короткого замыкания здесь и да.1ее понимается такой 
реЖИ~I, при котором сопротивление нагрузки настолько мало, что 

постоянная времени выходной цепи преобразователя много меньше 
длительности принимае?l!ЫХ ультразвуковых И~Il1УЛЬСОВ). 

Известная методика расчета переходных процессов в пьезопре
образователях [67] позволяет определить импульс тока 1 (t), проте
кающего через сопротивление нагрузки пьезоэлемента R, в режиме 
приема. ПО этой методике преобразование Лгпласа примеlIЯЮТ к 
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волновому уравнению, граничным условиям и уравнениям пьезоэф
фекта. 

Очевидно, что для пьезопреобразователя, рассмотренного выше, 
достаточно учесть граничное условие только на ,1Jицевой поверхности 
у электрода 2, излучающей и принимающей УЗ колебания. Имеем 
исходные ур авн'ения: 

( 11 ) 

(12) 

- [- (L) -1 q и = - hзз В ехр р ~ - в + с:- ; (13) 

v = IR = -рqR', ( 14) 

Здесь р - оператор Лапласа. Черта над символами указывает на 
преобразование величины по Лапласу. Уравнения (11) и (12) озна
чают соответственно равенство механических смещений и напряже
ний на лицевой поверхности преобразователя. Постоянные А 2, В 2 и 
В - амплитуды волн, определяемые из граничных условий. Урав
нение (13) - уравнение прямого пьезоэффекта, где U - разность 
потенциалов, развивае~lая пробразователем; q - величина заряда На 
его электродах; СО - физическая электроемкость преобразователя; 
S - площадь его электродов; z - акустическое сопротивление ма· 
териала, из которого изготовлен преобразователь, равное произведе· 
нию его плотности р на скорость с расп'ространения в нем продоль· 

иых УЗ колебаний; г2 - акустическое сопротивление нагрузки (на
пример, воды), равное произведению ее плотности Р2 на скорость 
С2 УЗ колебаний; hзз - пьезоэлектрическая константа материала, из 
которого изготовлен пьезоэлемент. . 

Уравнение (14) - закон Ома для внешней электрической на
грузки R преобразователя. 

Уравнения (11)-(14) позволяют найти величину импульса тока 

2z2hЗ;:§В2 (L) Р 11 - ехр (- р + ) ] 
I=------------------------------~----- (15) 

h~з [1-ехр (-р+) ]-(Z+Z2)(PR+-1 ) 
S Р ~ 

механическое смещение у шще-

вой поверхности преобразователя. 
Пренебрегая в знаменателе (15) первым членом (что справед

ливо при RCrr-O) , описывающим вторичный обратный пьезоэффект, 
имеем 
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] = 
22 2hзз (;В2 (L) 

(z + 22) 

_ рехр(-р+)]. 
pR + I/Со 

(16) 

Как уже говорилось. для предложенного преобразователя прак
ТI!'Iески всегда справеДЛИRО нер авенство Т« ЦС (Т - длительность 
импульса УЗ колебаний, ПРИIlИ~lае~IОГО преобразователем). Учиты· 
вая это неравенство, легко показать, что при переходе от изобра
жения к ОРИГИIlалу интеграл обращения второго слагаемого в (16) 
будет равен нулю для любого t>O, поскольку пьезомодуль dзз у 
электрода 3 на ты.%ной стороне преобразователя равен нулю и от
сутствует вторая отражающая УЗ колебания граница у электрода :З 
(рис. 21, а, б). 

Переходя от смещения 1в, (L) к давлению Рв, (L), получим 

окончательно 

- 2hззСо РВ2 (L) 
(17) ]=---

pRCo + 1 2 + 22 

В режиме излучения толстого пьезопреобразователя, поляризо· 
ванного равномерно по всему объе~IУ, получено выражение для ам
плитуды давления в излученной волне (68]: 

(18) 

где ИГ - импульс электрического напряжеIlИЯ, позбуждающего пре
образователь генератора. Для пьезопреобразователя, рассмотренно· 
го в [68], выражеIlие (18) справедливо только при O<t<L!c, для 
нащего преобразователя - справедливо при любом [>О. 

Ве,шчины р в, (L) и Р (L) (давление в падающей и излучепной 
волнах соответственно) без учета расхождения пучка УЗ колебаний, 
например, при малом расстоянии между преобразователем и отра
жателем связаны соотношением 

РВ (L) = ji (L) К2з ехр (-2аН), 
2 

2з -22 
rде К2З = ----

2з + 22 
коэффициеIlТ отражеIlИЯ 

(19) 

по давлению на 

границе раздела иммерсионной жидкости с акустическим сопротив
лением Z2 и отражающего полупространства с акустическим сопро· 

тивлением ZЗ; а - коэффициент затухания УЗ колебаний в иммер
сионной жидкости; Н - расстояние между преобразователем и от
ражателем (см. рис. 21, а). 

Подстановка (l9) в (17) с учетом (18) дает 

- 2(hззСо)2К2ЗZ2ехр(-2аН) ИГ ] = -'--""~'---"':::::"""---'---'._--'- ----
_ S(Z+22)2 pRCo +l 

( 20) 

Из (20) видно, что при коротком замыкании электродов преоб
разователя в режиме приема (R=O) импульс тока в его цепи по 
форме аналогичен импульсу напряжения, СНИ~Iаемого с генератора, 
возбуждающего преобразователь, т. е. 

](t)=GИг(t), (21) 
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где G=сопst=2(hззСо ) 2z2К2зехр (-2аН) /S (Z+Z2)2. 
В случае произволыюго R переход от 7 к I (t) осуществляется 

сверткой 

t 

l(t) =о_I_Sиг(у)ехр (- [-у )dy . 
RCo RCo 

о 

(22) 

Так, если в качестве возбуждающего электрического сигнала ис
пользуется импульс напряжения в виде одного !lериода синусоидаль-

ных колебаний, т. е. . 

J ИО sin cut, О<! < 2: ; 
Иг(t)t 2n 

О • [>-, 
ш 

где ИО - амплитуда И~lПульса генератора, то, подставив значение 
ИГ (t) в (22) и интегрируя, получаем 

(ro 

I и) = о ~v:-:;:==И=О===l sin (cut - <р) + sin <р е - tg ч} 
1 + tg2 <р 

где tg qJ=cuRCo. 
Амплитудное значение тока при t=л/2ш. 

1f 

Im=O -v ИО (cos<P+sin<pe- 2tgq». 
1 + tg2 <р 

В эксперименте, который будет описан ниже, преобразователь 
возбуждался импульсом в виде одного периода синусоиды частотой 
20 МГц; R=10 Ом и легко ыожет быть сделано еще меньшим; 
Со =90 пФ, что соответствует tgqJ=0,113. При этом 

1т = О . 0,987Ио . (23) 

Таким образом, практически осуществлен режим короткого за
мыкания, при котором, согласно (21), импульс тока в нагрузке пре
образователя в реЖИ~lе приема аналогичен по форме импульсу на
пряжения, возбуждающего преобразователь, в режиме излучения 
(коэффициент подобия равен О). 

Запишем в окончательном виде выражение для расчета ампли
туды импульса тока на входе усилителя в приемно-передающем 

тракте эхо-импульсного И~lмерсионного толщиномера: 

1т = 2 (hЗЗСО )! - Z2 К e-2аН О 987И _ (24) 
S(Z+Z2)2 23 ,о 

Как правило, в паспортах на пьезоэлементы, выпускаемые про
мыщленностью, дается величина пьезомодуля dзз , а не пьезоэлектри
ческой константы hзз=dззЕЮ /880, где ЕЮ - динамический модуль 
Юнга пьезокера~шки; е ~ ее относительная диэ,~ектрическая прони
цаемость; 130=8,85·10-12 Ф/м - электрическая постоянная. Если при 
этом учесть,,:!ТО (как будетпоказано ниже) режим: работы пьезо-



элемента при приеме УЗ колебаний, практически полностью соответ
ствующий короткому за~lыканию, легко получить на практике, то 
выражение (24) МОЖIlО записать в виде, наиболее подходяще~1 для 
инженерных расчетов приемно-передающего тракта ультразвуковых 

импульсных приборов: 

I = _3_3_ О 2 К e-2аНи =DИ . ( d ЕЮ )2 2С Z 
т ЕБо S (г+г2)2 23 О О 

(25) 

Полезно отметить, что выражение (25) справедливо для опре
деления тока, отдаваемого преобразователем в режиме приема, и 8,

контактном варианте эхо-метода. Так, для контактного совмещенно
го преобразователя с твердотельной УЗ линией задержки между 
пьезоэлементом и контролируемым изделием выражение (25) имеет 
вид 

1т = yDUo, (26) 

где V -- эмпирический коэффициеIlТ~ учитывающий наряду с второ
степенными фактора~!!I влияние контактной смазки, длительность 
(частоту заполнения) ЗОIlдирующего импульса и чистоту поверхно
сти контролируемого изделия. В принципе коэффициент прозрачно
сти V можно рассчитать [6[], однако точность этих расчетов не пре· 
вышает 50%, и на праКТИI(е его определяют экспериментально для 
конкретных условий контроля. Так, для трансформаторного масла, 
используемого в качестве контактной смазки, при поверхности конт
ролируемого изде,шя с Ra=2,5..;.-I,25 длительности зондирующего 
импульса в виде одного периода синусоидальных колебаний часто
той 20 МГц и УЗ линии задержки из магниевых сплавов типа МА[ 7 
коэффициент V составляет О,бб и 0,44 для изделий из стали и аJ1Ю
~lИниевых сплавов соответственно. 

В качестве примера отметим, что контактный вариант апе· 
риодического преобразователя, описываемого ниже (см рис. 41, 44), 
генерирует эхо-импульсы тока амплитудой [50-200 мкА, отражен
ные от стальной пластины толщиной 5 мм при ее поверхности с 
Rz=20 и длительности импульсов БО нс. Это соответствует амплиту
де напряжения 1-2 В на резисторе сопротивлением 10 кОм без 
какого-либо усиления. 

Разработка практических конструкций апериодических пьезопре
образователей связана с решением двух технических задач: частич
ной деполяризацией толстых пьезоэлементов и сцеплением послед
lIИх с акустичеСl\ОИ ловушкой. 

Суть разработанного метода частичной деполяризации керами
ческих пьезоэлементов [19, 2б] состоит в следующем. Поляризован
ный в направлении по нормали к посеребренным основаниям ци
линдр из пьезокера~IИКИ 2 вставляют в проволочную державку 1 
(рис. 22) и с ее помощью вносят в узкую (диаметром 3-4 мм) 
струю пламени 3 газовой горелки 4. В течение 5--7 с равномерно 
по площади любого сечения, параллельного основаниям пьезоэлемеп
та, ту часть объема пьезоэлемента, которая непосредственно приле· 
гает к одному из электродов,. нагревают дО 500-БОО ос на r лубину, 
равную примерно О,3-{),4 его толщiЦlЫ. Температура верхней точки 
Кюри (точки располяризации) для пьезокерамики цирконата титана 
свинца лежит в пределах 280-400 ос [б, 52]. 

Затем пьезоэлемент немедленно или спустя 3-5 с опускают 13 
ванну с трансформаторным маслом комнатной температуры. При 
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'iTOM происходит «закалКа» пьеэоэлемента [6, 52] или фиксация рас
пределения степени поляризации по его объему, полученного в ре
зультате локального нагрева выше верхней точки Кюри, т. е. частич
ной по объему его деполяризации. Уже через несколько минут послс 

охлаждения в ванне с мас- '2 
.~OM пьезоэл.еме:IТ пригоден / ~ 
для дальнеишеи обработки. ~;::=======t--=========== 

Следует от,метить, что ~ , 
при резком охлаждении в 

ванне с ма,слом пьеwэле

менты из керамики марок 

ЦТС-22, ЦТС-23 'и ЦТС-24 
часто растрескиваются, тог

как пьезоэлементы из кера

мики ЦТС-19 диаметром 
8 мм и ВbIСОТОЙ 5-10 мм 
растрескиваются краине ред
ко (примерно один эле-

3 

Рис. 22. Схема частичной Ii 
деполяризации толстых 

пьезоэлементов 

мент из двухсот), что было _. 
проверено при отработке описанного метода чаСТИЧlIOИ деполяриза
ции на 1,5 тыс. пьезоэлементов (отчасти и по этои причине во всех 
исследованиях и практических разработках в апериодических пьезо
преобразователях при меняют пьезокерамику марки ЦТС-19). 

Временной интервал между окончанием нагрева и резким ох
лаждением пьезоэлемента влияет на llлавность изменения степени 

поляризации в его Объ~ме. Переход величины вектора поляризаl\ИИ 
от максимума у одного электрода до нуля у другого оказывается 

более плавным при увеличении этого IIнтервала вре!l1ени, который, 
однако, не должен превышать 5-10 с (для пьезоэлементов с ml
иеиными размерами 5-15 M~I), ибо в противном случае пьезоэле
мент в зависимости от его разм\:'ров частично или полностью деполя

ризуется по всему объему. 
Выше было покаэано, что апериодический пьезопреобразователr, 

состоит из собственно пьезоэлемента, часть 2 которого (рис. 23, а), 
прилегающая к электроду 1 на излучающей поверхности, ПО.1ЯРН
зована по нормали к этой поверхности, а часть 3, прилегающая к 
электроду 4, деполяризована у акустической ловушки 5, выполнен
ной из материала с акустическим импедансом, б,lИЗКИМ или равным 
импедансу пьезокерамики, из которой ИЗlотовлен пьезоэлемент. Н<iИ
более доступной и пригодной В качестве матери:ма для акустиче
ской ловушки к пьезоэлементам из керамики ЦТС-19 с аКУСТllческим 
импедапсом 36,5 - 106 кг!м2 • С оказалась латунь марк!! ЛС59-1, акусти
ческий импеданс которой 36,1·106 кг!м 2 ·с. 

Поверхности электрода 4 на пьеЗОЭ.lементе и основание KOllYCJ 
акустической ловушки обрабатываются на притирочной плите до 
Ra=0,32...;-0,63 и обслуживаются сплавом Вуда_ Затем пьеЭОЭ.lе
мент и акустическую nовушку в спеl\ll;JсlЬНОЙ резиновой оправке .з3-
жимают в тиски, создавая даR,~ение порядка (3·105-5·105) Пэ, 11 
помещают в сушильный шкаф. При температуре 65-70 ос пьезоэле
мент и акустическая ловушка Надежно спаиваются, а излишки рас

плавленного сплава Ву да и воздушные пузыри выдавливаются и 
уходят на периферию спаиваемых поверхностей. для повышения ме
ханической прочности соединения пьезоэлемеита с конусом место 
спая по периметру электрода 4 заливают эпоксидной смолой ЭД-5 
так, как это показано на рис. 23, а штриховой линней. 
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Практическая конструКЦИЯ иммерсионного варианта апериоди
ческого пьезопреобразователя [19] показана на рис. 24. Он состои'( 
из латунного корпуса 4, ввинчивающегося с уплотнением 2 в герме-

2 J '1 5 
а) 

Рис. 23. деполяризованный толстый 
пьезоэлемент с акустической ловуш

кой: 
а - схема; б - общий вид 

тичный разъем (на рис. 24 не показан), из которого выведен корот
кий коаксиальный кабель, связывающий ПРeQбразователь с прибо
ром. В дне корпуса имеется круглое отверстие, в которое вставлен 
ПЬезоэлемент 7 с припаянным к нему латунным конусом 6. К кор
пусу по контуру отверстия благодаря наличию возжженного сере
брянного электрода ПЬезоэлемент прнпаивается сплавом Вуда 8. 
К вершине конуса 6 посредством медного проводника 3 припаивает
ся контактное гнездо 1, которое при помощи специальной оправки 
выставляется точно по центру корпуса 4. 

После этого почти вся полость внутри корпуса заливается эпок-
. сидной смолой 5 так, как это показано на рис. 24. Нижний по 
рис. 24 электрод на излучающей поверхности преобразователя в це
лях герметизации и защиты его от коррозии покрывается тонким 

слоем водостойкого лака АС-82. 
Контактный вариант совмещенного апериодического пьезопреоб

разователя показан на рис. 25. От иммерсионного преобразователя 
он отличается только тем, что излучающая поверхность пьезоэле

мента 2 граничит с внешней средой, например с контролируемым 
изделием, не непосредственно, а через УЗ линию задержки 1, вы
полненную из какого-либо материала, хорошо проводящего высоко
частотные ультразвуковые колебания (например, из магнийалюми
ниевого сплава). Конструктивной особенностью этого преобразова
теля является то, что с нижней поверхности ПЬезоэлемента удаляет
ся серебряный электрод. Эта поверхность и верхняя поверхность 
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линии задержки оораоатываются до Ра=О,32 и склеиваются поД 
давлеНIIем (10·105-15·105) Па эпоксидной смолой ЭД-5. Только 
после этого сборка линия задерLККИ -- пьезоэлемент -- акустичеекая 
ловушка ввинчивается в корпус 5. Электродом на излучающей по
верхности пьезоэлемента СЛУLКит сама линия задерLККИ. 

ф15 
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J 
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5 
~ 

6 

7 

~~~~8 
Рис. 24. Иммерсиоп
ный апериодический 

преобразователь 

Рис.' 25. Контактный 
вариант апериодичес

кого пьезопреобразо-
вателя: 

1 - УЗ лииия задержки; 
2 - пьезоэлемеит; 3 -
акустическая ловушка; 

4 - проводиик; 5 - кор-
пус; 6 - смола ЭД-5; 

7 - контактное гнездо 

7 

6 

5 
4 

J 

2 

Выше мы видели, что от полученного закона поляризации I3 
значительной степени зависят характеристики преобразователя. По
этому определение полученного закона поляризации имеет большое 
практическое значение при отработке технологии деполяризации пье
зоэлементов и особенно для выходного контроля качества преобра
зователей при их серийном производстве. 

Существует простой способ [,30] [А. с. 489270 (СССР)] опре
деления закона поляризации пьезоэлементов, полученного, в част

ности, описанным выше методом. Идея этого способа вытекает из 
выраLКения (5), из которого следует, что форма акустического сиг
нала, излучаемого толстым пьезоэлемеllТОМ, возбуLКдаемым коротким 
электрическим импульсом (в пределе импульсом в виде б-функции), 
определяется практически только законом его поляризации и пред

ставляет собой первую производную от этого закона (см. табл. 1). 
Таким образом, интегрируя акустический сигнал, излучаемый пре
образователем, MOLКHO непосредственно получить искомый закон по
ляризации пьезоэлемента. 
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На рис. 26, а показана осциллограмма акустического импульса, 
нзлучаемого толстым пьезоэлементом. Третья часть объема пьезо
элемента при деполяризации была резко (за 2--2,5 с) нагрета при
мерно до +600 ос и без выдержки на воздухе также резко охлаж
дена в проточной воде до температуры +IO-;.-15 0 c. При этом ожи-

Рис. 26. Иллюстрация 
с['особа определения за
кона поляризации пьез 0-

элемента: 

а - форма излучаемых им 
акустических импульсов; 

6 - график поляризации 
(масштаб по оси времени 
на осциллограмме I мкс/см) 

Рис. 27. Принципиальная схема им
мерсионной установки для исследова
ния толстых пьезоэлементов (Т 1, 

ТЗ - 1Т313Б; Т2 -1Т311Щ 

далось, что в объеме пьезоэлемента образуется сравнительно мало 
протяженный участок с большим градиентом вектора поляризации, 
т. е. в выражении (3) должно было резко отразиться условие а> О, 
а < Ь < 1. Это должно было привести к появлению наряду с полез
ным акустическим импульсом, излучаемым пьезоэлементом, значи

тельного по амплитуде импульса акустической помехи (см. табл. 1) 
противоположной полярности. Сказанное подтверждается экспери
ментально [37] и наглядно иллюстрируется рис. 26, а. 

Осциллограмма, представленная на рис 26, а, получена на экс
периментальной установке, принципиалыrая схема которой показана 
на рис. 27. Установка состоит из блокинг-генератора, собранного на 
лампе Л 1, ванночки для иымерсионной ЖИДКОСliI с приклеенными к 
ней церизином один против другого исследуемыми пьезоэлемента
ми, а также усилителя импульсов тока Т l-Т3 с малым (3-5 Ом) 
входным сопротивлением. Перед обоими пьезоэлементами на стен
ках ванночки имеются отверстия диаметром 7 мм. 

Пьезоэлемент, с которого был получен акустический импуль:: 
(см. рис. 26, а), имел толщину 1= 10 мм, диаметр 8,5 мм. Прием из
лучаемых акустических импульсов осуществлялся недеполяризован

. ным пьезоэлементом толщиной 1=31 мм, значительно большей тол
щины исследуемого пьезоэлемента, что позволило исключить нало
жения иа электрические импульсы тока, возникающие в приемном 
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пьезоэлементе вследствие воздействия на него принимаемых акусти
ческих импульсов, импульсов тока от многократных отражений этих 
акустических ИМПУ.1ЬСОВ в его объеме. 
БлоК'инг-генсратор (рис. 27) 
генерировал импульсы на

пряжения длительностью 

0,25 ,мкс и амплитудой 70 В. 
Частотные ха.рактерис

тики апериодических преоб
разователей проверялись эк
спериментаЛlШО на той же 
установке. При этом два 
одинаковых иммерсионных 

апериодических преобразо
вателя без корпусов также 
приклеивались к стенкам 

ванночки один против дру

гого. Излучающий преобра
зователь возбуждали гене
раroром электрических ра

диоимпульсов, а присмный 

подключаЮI на вход того 

же усилителя тока (рис. 27). 

-228 

Рис. 28. Принципиальная схема гене
ратора радиоимпульсов (Тl, Т4 -
КТ343Г; Т2 - КТ909Б; ТЗ - КТ62БА; 

Д1- КД503/\.) 

Полоса пропускания усилителя, измеренная прибором на уровне 
0,95, состаВИ.1а 0,2-60 МГц. 

Генератор радиоимпульсов (рис. 28) в принципс анаЛОГИ'IСН 
описанному в [23, 27]. С него снимали(ъ радиоимпульсы амплиту
дой 50-60 В, длительностью 2--4 МКС и частотой заполнения от 0,5 
до 60 МГц. длительность радиоимпульсов на выходе генератора ре
гулировалась изменением ДЛИТС.1ЬНОСТИ запускаюшего прямоугольного 

импульса. Частота заполнеllИЯ изменял ась подстройкой колебатель-

1111111111 
1111111111 

Рис. 29. Осциллограммы радиоимпу.1ЬСОВ: 
а - возбуждающего Э.lектрического; б - акустического 
излучаемого нреобразоваТf'лем [масштаб по оси времени 
0,20 мкс/см, масштаб ПО вертикали 20 В/см (а) 

и 1 В/см (о)] 
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ного контура LC2, а изменения аМп.1ИТУДЫ выходных радиоимпуль
сов, неизбежные при изменении частоты заполнения, компенсирова
лись регулировкой напряжения питания Е выходного каскада гене
ратора. Таким образом, при изменен!!!! частоты заполнения в ука
занных выше пределах амплитуда радиоимпульсов поддерживалась 

на постоянном уровне с точностью не хуже 2,5%. Измерения час
тоты заполнения, аМП.1ИТУДЫ и наблюдение за формой сигналов 
ПРОВОДИ.1ИСЬ с помощью широкополосного осциллографа СI-31, ка
либрованного с помощью образцового генератора стандартных сиг
налов ГКЗ-40. 

На рис. 29, а, б показаны возбуждающий электрический и излу
чаемый акустический радиоимпульсы с частотой заполнения 15 МГц. 

Снятая эк:периментально в импульсном режиме сквозная ампли
тудно-частотная характеристика пары одинаковых иммерсионных 

преобразователей, работающих друг на друга через слой воды 10 мм 
в диапазоне частот 1-60 МГц, представляет собой практически пря
мую линию с точностью до ошибки измерения (менее ±2+5 %), !I 
только В области частот 0,3-1 МГц в частотной характеристике 
этих преобразователей с толщиной пьезоэлемснтов 1 =5 мм наблю
даются небольшие колебания (до 10%). Импульсный режим изме
рения частотной характеристики выбран нами с целью избежать 
влияния стоячих волн, которые неизбежно возникают в слое воды 
между преобразователями. Эта характеристика, как и осциллограм
мы (рис. 29), наглядно иллюстрируют, по-видимому, уникальное 
свойство описаННblХ пьезопреобразователей - полную их апериодич
IlОСТЬ, т. е. полное отсутствие резонансных свойств. 

Рис. 30. Осциллограмма нано
секундного акустического им

пульса, излучаемого апериодн

ческим преобразователем (мас
штаб по оси времени 20 нс/см) 

В распоряжении автора не 
было достаточно ВЫСОКОВО.1ЬТ
ног о и мощного генератора ра

диоимпульсов на частоты выше 

60 МГц. Однако ни теоретичес
кие, ни экспериментальные ис

следования, некоторые резуль

таты которых БУДiУТ еще при
ведены ниже, не дают основа

ний предполагать каких-либо 
аномалий в частотной характе
ристике преобразователя на 
частотах выше 60 МГц. Теоре
тически граничная частота опи

санного преобразователя опре
де.~яется, по-видимому, только 

временем уста новлены ионной 
поляризации в пьезокерамике, 

определяющей пьезоэффект. 
. Это время, по оценкам разных 

авторов [6, 41], состаВ,1яет приблизительно 10-10 - 10-13 с, что соот
ветствует частотам УЗ колебаний в сотни и тысячи гигагерц, лежа
щи", далеко за пределами диапазона частот (20 кГц - 100 МГц), 
ИСПОЛЬЗУбlЫХ В аппаратуре неразрушающего контроля и УЗ изме
рительных приборах. 

На той же установке (СМ. рис. 27) экспериментально изучалась 
возможность ИЗ.1учения и приема ультракоротких акустических им

пульсов (наносекундной длительности). На рис. 30 показана осцил
лограмма [19, 26] акустического импульса дЛ!пельjclOСТЬЮ ОКОЛQ 
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8 нс на уровне 0,2, излученного и принятого преобразователями, 
использовавшимися для снятия частотной характеристики. 

Для возбуждения преобразователя, имеющего емкость околО' 
95 пФ, применяли генератор наносекупдных импульсов, выполнен· 

ный на кремниевом планарно-эпитаксиальном лавинном транзисторе. 

В усилителе, выполненном по той же схеме, что и на рис. 27, только 
с применением сверхвысокочастотных транзисторов КТ363Б и КТ356, 
имеющнх граничную частоту усиления соответственно 1800 и 
2500 МГц, собственное время установления составляло 1-1,5 нс. 
Минимальная длительность акус- Во8а Зле/(mроо ЦТ(-19 
тическiИХ ИlМПУ льсов, которую У да - __ . __ 'V'7't":''"'"'"~== 
валось излучать и принимать с 

помощью описанных преобразова
телей и электронных схем, равна 

приблизительно 2 нс. Импульсы 
столь малой длитеЛЬНОС11И наблю
дали и исследовали с помощью 

стробоскопического осциллографа. 
Таким образом, возможность 

излучения и приема с помощью 

апериодического пьезопреобразо
вателя ультракоротких акустиче

ских импульсов наносекундной 
длительности позволяет создавать 

импульсные ультразвуковые тол

щиномеры с разрешающей способ
ностью (по стали и алюминию) до 
единиц микрометров, что до по

следнего времени вообще не пред
ставлялось возможным. 

Если быстродействие идеально
го преобразователя теоретически 
определяется временем установле

ния ионной поляризации в пьез 0-

материале, то на практике мини-

Рис. 31. К определению ве
личины удлинения излучае

мых акустических импуль

сов из-за шероховатости из

лучающей и принимающей 
поверхности пьезопреобразО'· 

вателя 

мальная длительность акустических импульсов (как и максимальная 
частота УЗ колебаний), которую можно достичь с помощью преоб
разователя, в значительной степени зависит от чистоты излучающей 
поверхнО'сти пьезоэлемента. В 'самом деле, И!злучающая поверхность 
пьезоэлемента (рис. 31) излучает акустические колебания как всеми 
своими впад!ина,ми, так и ,всеми гребешками неровностей одновременно 
с воздействием электрического импульса, возбуждающего пьезоэле
мент. Поэтому после окончания действия возбуждающего электриче
ского импульса к той части акустической энергии, которая была излу
чена гребешками шероховаТОСТ1И, прибавитея с задержкой во времени 
h1/Cl' (I'JLe h1 - высота гребешков на ,излучающей поверхности пьезо
элемента, Сl - скорость звука в .материале электрода на излучающей 
поверхности пьезоэлемента) и энергия, излученная впадинами на 
поверхности пьезоэлемента. 

То же происходит и на внешней поверхности электрода, распо
ложенного на излучающей поверхности пьезоэлемента, граничащей 
с полезной акустической нагрузкой (IIапример, с водой, как иммер
сионной жидкостью). 

Таким образом, длительность акустическOfО импульса, излучае
мого реальным пьеэопреобраз.ователем М'ожно записать в виде 



Тан"",тэл+hl/СI+h2/С2, где Тэл - длительность электрического им
пульса, возбуждающего преобразователь; h2 - высота гребешков 
шероховатости на внешней поверхности электрода; С2 - скорость 
распространения ПРОДОЛЫIblХ УЗ колебаний в полезной акустической 
нагрузке. 

Так, для пьезоэлементов из керамики ЦТС-19 и серебряных 
электродов при h l = (!2= 1 мкм, что соответствует Ra =0,63-:-1 ,25, 
длительность излучаемых акустических импульсов при условии ее 

удвоения по сравнению с длительностыо возбуждающего электри
ческого импульса равна примерно 2 не. Это справедливо с учетом 
того, что удлинение импульсов аналогичным ')бразом происходит и 
при ил приеме. 

Как было показано, с помощью апериодического пьезопреобра
зователя можно излучать и принимать акустические радиоимпульсы 

с частотой заполнения от сотен килогерц до сотен мегагерц с оги
бающей практически любой заданной формы. С их помощью можно 
излучать и «однополярные» видеоимпульсы механического сжатия 

или разрежсш!Я длительностью вплоть до единиц наносекунд. 

Имеются сообщения [63] об ИЗЛУЧЕ:НИИ и прие"е с помощью 
толстых пьезоэлементов ОДНОПо.1ЯРНЫХ акустических видеоимпуль

сов строго прямоугольной формы. Одп31\О на практике на пути ис
пользования в реаЛhНЫХ приборах однонолярных акустических им
пульсов встреЧ3ЮТС5I трудности, которые легко ыожно избежать, ес
ли ИСlIользовать импульсы двуполярные. 

Рис. 32. ОСЦИЛjJограммы акустических 
иллюстрирующие эффект ослабления 

колебаний: 

импульсов, 

радиальных 

а - при возбуждеиии ПЬезопреобразователя одиополярным 
импульсом; б - при возбуждении двухполярным импульсом 

(масштаб ПО оси времени 0,4 мне/см) 



дело в том, что в спеКтре однО полярных видеоимпульсов име
ются низкие частоты ВП,10ТЬ до постоянной составляющей. Это при
водит к тому, что в излучаемых акустических импульсах присутст 

вуют низкочастотные радиальные моды колебаний пьеЗОЭ,1емента 
(см. рис. 17, б и 32), возникающие в поперечном сечении пьезоэле, 
мента при пьезоэлектрическом сжатии или растяжении из-за :'>lеха

нических деформаций у его боковых поверхностей l47, 57]. 
При возбуждении преобразователя электрическими импульсами 

определенной и постоянной длительности от радиальных колебаний 
можно избавиться, если боковую поверхность пьезоэлемента сделать 
шероховатой или нанести насечку так, что шероховатость или глу
бина насечки будет иметь порядок. длины -акустической волны, воз
буждаемой в преобразователе. Именно таким образом автору уда
лось избавиться от радиальных колебаний в преобразователе, с по
мощью которого были получены наносекундные однополярные им
пульсы (01. рис_ 30)_ 

Этот способ подавления радиальных колебаний за счет их по
глощения на шероховатой боковой поверхности, очевидно, не при го
ден в случае необходимости возбуждать в одном приборе акусти
ческие импульсы разной Д,1ИтеЛbl!ОСТИ и формы. Специальная обра
ботка боковой поверхности пьезоэлемента особенно нежелате,lьна н 
при серийном производстве преобразователеЙ. 

Представляется наиБО,lее це,lесообразным ВО:1буждать пьезоэле
мент двуполярными ИМПУ,lьсаМII И (t) (например, в виде одного пе
риода синусоидальных КО,lебаний), удовлетворяющими условию ра
венства нулю постоянной составляющей в частотном спектре сИ!на-

00 

ла: 5 и (п dt = О. н изкочастотные составляющие в спектре такого 
о 

сигнала сильно ослаблены. Эксперимент подтвердил это_ На рис. 32 
в одном масштабе временной развертки осциллографа показаны аку
стические импульсы, излучаемые ИМ~1ерсионным апериодическим 

преобразователем с обычной гладкой боковой поверхностью в слу
чаях возбуждения его одно- и двупо.;lЯрным акустическим импуль
сом. 

Эффект возбуждения преобразователя двуполярными импуль
сами разителен_ Возбуждение апериодических пьезопреобразовате·
лей такими импульсами полезно на практике еще и тем, что позво
ляет избежать необходимости применения сложных схем широко
полосных усилителей с полосой пропускания практически от постоян
ного, тока. Кроме того, как будет покззано ниже, во многих случапх 
разрешающая способность аппаратуры при одной и той же длитель
ности более Чб! в 2 раза выше при использовании двуполярных 
импульсов, нежели однополяГ'ных_ Сужение полосы пропускания 
усилителя позволяет резко сни:шть его собственные шумы, а зна
чит, и повысить чувствите,1ЬНОСТЬ аппаратуры в целом. Использо

вание двуполярпых импульсов В некоторои степени упрощает и схем
ные решения· элеКТРОIIНОЙ аппаратуры, обрабатывающей инфор~!а
цию, приносимую этими импульсами, так как, например, в эхо-им

пульсных толщиномерах ПОЗВО.lяет, как будет показано в гл. IП. 
осуществлять временную привязку как к ПО.10жительноЙ, так и к 
отрицательной полуволнам этих импульсов. 

В заключение данного параграфа рассмотрим несколько вари
антов апериодических пьезопреобразователей, разработанных в по-
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tлеДнее вреМя r25] [А. с. 509826 (СССР); А. с. ьО781ь (СССР); 
А. с. 434623 (СССР)], и отличающихся высокой технологичностью 
при серийном производстве. Главной и общей их особенностью яв· 
ляется то, что пьезоэлемент и акустическая ловушка монолитны и 

выполнены заодно из одного куска пьезокерамики. 

2 

1)) 

. На рис. 33 дано схе-

8) 

матическое изображение 
пьезопреобразователя, по
ясняющее прющип его 

работы. Он представляет 
собой монолитный блок 
из пьезокерамики в виде 

конуса 1. На его излу
чающей поверхности рас
положен нижний Э.1ек
трод 3, на боковой по
верхности - кольцевой 
электрод 2. Поляризует-

. ся пьезоэлемент обыч-
Рис. 33. Монолитный апериодический 

пьезопреобразователь ~~:M С~~~~~~~~~~ИЛэОл~:~ 
трического напряжения к 

электродю! 3, 2 [6]. Затем часть объема пьезоэлемепта, непосред· 
свенно прилегающая к электроду 2, деполяризуется так, как это 
было описано выше [19, 26], чтобы степень поляризации плавно 
убывала от максимума у электрода 3, до нуля у электрода 2. 

Поясним принцип действия этого .прсобразователя, рассмотрев 
сначала его работу в случае, когда все пространство в его объеме 
между электродами, ®черченное штрихпунктирной линией (рис. 33, а) 
равномерно поляризовано. (Стрелками условно показано направле
ние вектора поЩ!ризации Р). При этом в момент подачи на элек
троды импульса электрического напряжения механические деформа
ции, т. е. у.1ьтразвуковые колебания, возникают как у электрода 3, 
так и у электрода 2. Ультразвуковые импульсы, возникающие у 
электрода 3, распространяются (см. двойные стрелки на рис. 33, б) 
как в полезную нагрузку (вниз на рис. 33, б), так и к вершине ко
нуса, представляющего собой акустическую ловушку, которая пол
ностью поглощает эту часть энергии. Импульсы, возникающие у 
электрода 2, претерпев многократные отражения в объеме пьезоэле
мента, как это показано стрелками на рис. 33, б, с некоторой за
держкой тоже попадают в полезную нагрузку через основание 
кЬнуса и представляют собой акустические помехи. 

Если же часть объема пьезоэлемента в непосредственной бли
зости от электрода 2 (см. штриховые JIИНИИ на рис. 33, в) полно-

стью деполяризована (веК10Р поляризации р=о), пьезоэффект в 
пьезоэлементе у электрода 2 отсутствует; ультразвуковые колеба .. 
ния у этого электрода не возникают, т. е. исчезают импульсы аку

стических помех в полезной нагрузке. 
Таким образом, на воздействие каждого возбуждающего Э.1ек

трического импульса пьезопреобразователь отвечает только одним 
акустическим импульсом. Отсутствие поверхности в преобразовате
ле, показаН!IОМ на 'Рис. 33, параллельной основанию конуса, на ко
тором возникают ультразвуковые колебания, и отражающей эти 
колебапия, исключает условня появления стоячих волн в объеме 
пьезопреобразователя, т. е. исключает возможность акустического 
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резонанса. Это означает пол
ную апериоднчность описан

ного пьезоэлектрического 

преобразователя, которая 
при условиях, описанных вы

ше, сохраняется и в режи

ме приема ультразвуковых 

импульсов. 

Технологически этот 
преобразователь, в отличие 
от опи.санного выше, крайне 
пр'ост в изготовлении, на

пример, методами холодно

го и горячего прессования 

или литья под давлением 

[6], т. е. наиболее распро-
страненныМiИ 

керамическом 

ве. 

методами в 

производст-

рис. 34. Внешний вид монрлитного 
пьезопреобразователя 

Нетрудно показать, что все без исключения расчетные соотно-
шения и характеристики, приведенные выше, полностью справедли

вы и для преобразователя, представленного на рис. 33, который по 
существу аналогичен преобразователю с приклеиваемой акустической 
ловушкой и отличается от него лишь более простой технологией 
изготовления. добавим только, что экспериментальные образцы 
этого преобразователя были изготовлены путем кругового шлифо
вания из пьезокерамических цилиндров (рис. 34) [25]. 

На рис. 35 показана конструкция второго варианта апериоди
ческого пьезопреобразователя. Он также представляет собой моно
литный блок из пьезокерамики. Форма его такова, что напротив 
возжженного серебряного электрода 1 на его лицевой (излучающей 
в полезную нагрузку) поверхности раСllоложена акустическая ло
вушка 2 в виде конуса. Второй электрод 3 расположен на тыльной 
(не излучающей в полезную нагрузку) поверхности таким образом, 
что его проекция на плоскость , параллельную плоскости электрода 

1, не совпадает с проекцией последнего на ту же плоскость. 
Вокруг электрода 1 имеется кромка, не параллельная электроду 

3, причем угол ее наклона ~ выбран таким, чтобы ультразвуковы~ 
колебания, распространяющиеся от поверхности с электродом 3, 

а) о) в) 
Рис. 35. Монолитный апериодический пьезо

преобразователь без деполяризации 



отражаясь от этой кромки, попадали, как это показано на рис. 35, а, 
в конус акустической ловушки. 

Преобразователь работает следуюшим образом. Импульсы элек· 
трического Jlапряжения прикладываются к электродам 1 и 3. В не
посредственной близости от этих электродов возникают продольные 
ультразвуковые колебания. Часть энергии этих колебаний, возни
кающих у электрода 1, уходит в полезную акустическую нагрузку 
преобразователя. (вниз на рис. 35, б); другая часть, распространяясь 
внутрь пьезоэлемента, попадает в акустическую ловушку 2 и зату
хает в ней. Вся энергия ультразвуковых колебаний, возникаюших 
у электрода 3, распространяется внутрь пьезопреобразователя и, 
отразившись от наклонной кромки вокруг электрода 1, тоже уходит 
в акустическую ловушку (рис. 35, а), не попадая на лицевую по
верхность пьезоэлемента. 

Таким образом, излучающей !J полезную акустическую нагрузку 
является только поверхность пьезопреобразователя, !1ссушая элек
трод 1. Напротив этой поверхности нет поверхностей, параллелыlхx 

ей, а значит, и отсутствуют условия воз
никновения стоячей волны в объеме преоб-

3 разователя, т. е. этот преобразователь пол-

Рис. 36. Раздельно
совмещенный вариант 
монолитного аперио

дического пьезопреоб
разователя без депо-

ляризации 

ностью апериодичен, как и описанный выше. 

Рис. 37. iV\ОНОЛИТНЫЙ 
апериодический пье
зопреобразователь с 
электродами на одной 
излучающей (прини
маюшей) поверхности 

в рассмотренном пьсзопреобразователе отсутствуют условия 
возникновения СДВИГОВblХ колебаний. Это объясняется тем, что пье
зоэффеКТИВlIОСТЬ он приобретает в результате поляризации посто
ЯННЫ:\1 электрическим полем, создаваемым приложением поляризую

щего напряжения к тем же электродам 1 и 3. Это делает вектор 
остаточной поляризации всегда параJIлельным силовым линиям ЛiQ-
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бого, как постоянного, так и переменного электрического полей 
(рис. 35, в), возникающих в пьезоэлементе в результате приложе
ния электрического напряжения к электродам 1 и 3. Штриховыми 
линиями на рис. 35, в условно показаны те участки преобразовате
ля, где сосредотачивается основная часть энергии электрических 

поляризующих и возбуждающих полей. ' 
На рис. 36 показана конструкция полезной для практики моди

фикации преобразователя, представленного на рис. 35. Если на 
тыльной его поверхности сделать на небольшую глубину (порядка 
0,2-0,4 расстояния между электродами 1 и 2) пазы и вставить 13 

них металлический экран 3, как это показ-ано на рис. 36, то элек
трод 2, например, можно использовать для возбуждения преобра
зователя, а электрод 4 - для снятия электрических сигналов в ре·· 
жиме приема ультразвуковых колебаний. Металлический экран 3 
предотвращает наводку мощного возбу lКдающего генер аторного им
пульса на вход приемного усилителя. 

Раздельно-совмещенный преобразователь, показанный на 
рис. 3-6, обладает преимуществами апериодических преобразовате
лей и особенно полезен на практике в тех случаях, когда исключе
на возможность включения между преобразователем и контролируе
мым изделием ультразвуковой линии задержки, например при не
обходимосги одной искательной головкой прозвучивать глубины от 
десятых долей до сотен миллиметров. В этом случае необходимо 
полностью исключать насыщение приемного усилителя возбуждаю
щим генераторным 'импульсом, что является крайне сложной тех
нической задачей при совмещении выхода генератора и входа уси
лителя на одном пьезоэлементе. 

На рлс. 37 показан еще один вариант апериодического пьезо
преобразоват'еля. Преобразователь представляет собой монолитный 
блок из пьезокерамики в виде KCJHyca 1. На ег'о излучающей поверх
ности расположены оба электрода 2 и 3. Поляризуется пьезопреоб .. 
разователь обычным способом - приложением постоянного элек
трического напряжения между электродами 2 и 3. Область объема 
пьезопреобразователя с наибольшей степенью поляризации условно 
ограничена на чертеже штриховой линией. Направление вектора по
ляризации в этой области также условно показано изогнутой стрел
кой Р. Щелевидное углубление 3 сделано между электродами 2 и 
4 для того, чтобы напряженности ПОЛЯР!1зующего и возбуждающего 
пьезоэлемент электрических полей были более равномерными по 
площади. электродов в непосредственной близости от последних. 
В противном случае пьезомодуль керамики оказывается максималь
ным у правого края электрода 2 11 У левого края электрода 4, что 
приводит К большой и нежелательной на практике неравномерности 
акустического давления в сечении ультразвукового пучка, излучае

мого с поверхности преобразователя, несущей электроды 2 и 4. 
Экспериментально установлено [25], что глубина щели из сообра
жений получения максимального пьезомодуля при поляризации и 
минимальной неоднородности ультразвукового поля при излучении 
составляет полную или половину ширины электродов в сечении, по

казанном на чертеже. Ширина щели дuлжна быть минимальной но 
достаточной для введения в нее на время поляризации пластинка 
диэлектрика такой толщины, чтобы выдержать без электрического 
пробоя напряжение порядка 5-15 кВ между электродами 2 и 4. 
При использовании защитных прокладок из фторопласта щель 3 
IIмеет ширину 0,8-1,2 мм. 
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Работает преобразователь следую!цИМ образом. При nриJtожении 
электрического переменного или импульсного напряжения к элек

тродам 2, 4 последние смещаются вместе с оснuванием пьезокера
мического конуса 1 в одном направлении вверх или вниз по черте
жу, как это показано прямыми стрелками, в зависимости от поляр

ности прикладываемого напряжения. Таким образом, в преобразова
теле возникают механические (ультразвуковые) колебания, которые 
излучаются обеими частями основания конуса, несущими электроды 
2 и 4, распространяются как внутрь преобразователя к вершине ко
нуса, так и в сторону полезной нагрузки (вниз по чертежу). 

В режиме приема ультразвуковых импульсов акустическое дав
ление, прикладьшаемое ко всей или части поверхности основания 
конуса преобразователя, вызывает в силу прямого пьезоэффекта 
появление на электродах 2, 4 электрических зарядов разного знака 
и, как следствие, разность потенциалов. 

Часть акустической энергии, возникшей в пьезопреобразователе 
в режиме излучения и ушедшей к вершине конуса, представляющего 
собой акустическую ловушку, поглощастся в ней, рассеиваясь в виде 
тепла, и не возвращается обратно к основанию конуса. Таким об
разом, на воздействие каждого возбуждающего электрического им
пульса пьезопреобразователь отвечает только одним акустическим 
импульсом. 

Отсутствие в описанном пьезопреобразователе поверхности, от
ражающей акустические колебания и параллельной основанию ко
нуса, на котором они возникают, исключает, как и в предыдущих 

вариантах преобразователей, условия появления стоячих волн в объ
еме пьезопреобразователя, т. е. исключает возможность акустическо
го резонанса. Это означает полную апериодичность описанного пье
зоэлектрического преобразователя, которая, кстати говоря, сохра
няется и в режиме приема акустических колебаний. Форма "акусти
ческих импульсов, излучаемых описанным преобразователем, полно
стью повторяет форму возбуждающих его электрических импульсов. 

Экспериментальные образцы преобразователей, представленных 
на рис. 33, 35 и 37, были испытаны в комплекте с эхо-импульсным. 
толщиномером УТ -.ЗОК: [32]. 

4. ПРИМЕРЫ ПРАКТИЧЕСКИХ СХЕМ ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКОГО 
ТРАКТА С АПЕРИОДИЧЕСКИМ ПЬЕЗОПРЕО6РАЗОВАТЕЛЕМ 

в предыдущем параграфе было показано, что предложенный 
пьезопреобразователь полностью апериодичен в режиме приема, ес
ли он при этом нагружен на малое (в пределе - равное нулю) 
входное сопротивление Гвх усилителя. Это значит, что постояннан 
времени входной цепи усилителя 'Твх""СоГвх (где Со - емкость пье
зопреобразователя) должна быть намного меньше длительности 
излучаемых и принимаемых акустических импульсов. Так, при дли
тельности импульса 25-50 нс, обеспечивающей разрешающую спо
собность прибора приблизительно 0,05-0,15 мм, 'ТВХ должно быть 
не более 2,5-5 нс. При наиболее часто используемой на практике 
емкости Со"" 100 пФ сопротивление Гвх должно быть не более 25-
50 Ом. Отсюда видно, что шунтировапие входа щирокополосного 
усилителя напряжения столь малым сопротивлением приводит К 

резкому уменьшению амплитуды сигналов, снимаемых с преобразо
вателя, до 0,1-0,01 м'В [27, 68]. Это крайне нежелательно так как 
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Рис. 38. Принципиальная схема приемно·передающего устрой
ства для совмещенного апериодического пьезопреобразователя 
(Д1, Д2-КСI82А; ДЗ-КД510А; Д4-Дб-КД513А; Т1, 

ТЗ -- КТ347А; Т2 - КТ316В; Т4-Тб - КТ315И) 

требует или увеличения коэффициента усиления усилителя до 105-
106 при полосе пропускания до 50-80 МГц или при сравнительно 
умеренном (103-10') коэффициенте усиления применения генера
тора, возбуждающего преобразоватеJ1Ь, с амплитудой выходных 
импульсов наносекундной длительности до 103-10' В. И то и дру
гое примерно в равной степени представляет большую трудность на 
практике, особенно в полупроводниковой электронике. 

С учетом сказанного разработана схема транзисторного элек
троакустического тракта, полностью отвечающего специфике приме
непия апериодических пьезопреобразователеЙ. 

Его принципиальная схема показана на рис. 38. Генератор зон
дирующих импульсов представляет собой [22] цепочку включенных 
последовательно лавинных транзисторов Т4-Тб [11]. В исходном 
состоянии Т4-Тб заперты и конденсатор С заряжен до напряжения 
300-320 В. Генератор запускается импульсами напряжения положи
тельной полярности амплитудой 1,5 В. При лавинном пробое тран
зисторов Т4-Тб конденсатор раЗРЯЖается через них на резистор 
R1, на котором в отсутствие формирующего отрезка кабеля ЛЗ 
(PK-75-I-ll; 1,75 м), появляются импульсы напряжения примерно 
колоколообразной формы длительностью fи '=25 нс. Включение па· 
раллельно R1 отрезка кабеля, короткозамкпутого на конце, с вре
менем задержки tз =tи/2= 12,5 нс приводит к тому, что на R1 фор
мируется двуполярный импульс длительностью 50 не, близкий по 
форме к одному периоду синусоидальпых колебаний. 

В схеме генератора применены планарно-эпитаксиальные тран
зисторы КТ315И в лавинном режиме. При этом амплитуда выход-
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ных импульсов на пьезопреобразователе емкостью Со=90 пФ равНа 
110 В. 

С выхода генератора высоковольтные импульсы напряжения 
через пару диодов Д5, Д6 включенных встречно-параллельно, по
ступают на ПЬезопреобразователь ТПП. Назначение диодов Д5, Д6 
состоит в том, что они беснрепятственно пропускают BbICOKOBO"IbT

ные импульсы с выхода генератора на преобразователь и отклю
чают (благодаря наличию «пятки» на их вольтамперных характе
ристиках) малое выходное сопротивление генератора от преобразова
теля в режиме приема акустических импульсов. 

Некоторое превышение сопротивления резистора Rl над величи
ной волнового сопротивления р=75 Ом формируюшего кабеля по
зволяет несколько скомпенсировать рассогласование кабеля емко
стью преобразователя. 

Электрические импульсы с выхода преобразователя в режиме 
приема поступают на вход усилителя импульсов тока на транзисто

рах Т l-Т3 через ограничитель тока, выполненный на диодах Д3, 
Д4. Ограничитель не пропускает на вход усилителя высоковольтные 
импульсы с генератора и беспрепятственно пропускает импульсы с 
пьезопреобразователя в режиме приема. Это происходит потому, что 
диоды Д3 и Д4 открыты небольшим (около 4 мА) постоянным то
ком и имеют при этом ДI!ффереlщиальное прямое сопротивление 
3-4 Ом каждый. Включенные встречно-последовательно, эти диоды 
по очереди запираются высоковольтными двуполярными импульса

ми с генератора, пропуская на вход усилителя скачок тока не более 
±4 мА, а для импульсов малого тока (как правило, меньших 100-
300 мкА) с выхода пьсзопреобразователя, работающего в режиме 
приема, диоды Д3, Д4 представляют собой просто активное сопро
тивление 6-8 Ом, включенное последовательно с входным сопро
тивлением усилителя. 

Усилитель импульсов тока на транзисторах ТI-Т3 выполнен па 
схеме с параллельной отрицательной обратной связью по току [56] 
и имеет следующие характеристики: T"x~3 Ом, коэффициент усиле
ния по току Кi~R2(Rз+R4)/(RзR4) =41, полоса пропускания 0,2-
65 МГц. Постоянная времени входной цепи усилителя TBx~CoT"x= 
r= 1 нс, что при приеме преобразова гелем акустических импуш.сов 
длительностью более 10 не практически эквивалентно работе преоб
разователя в режиме короткого замыкания. 

Полезно отметить, что в случае прнменения усилителя тока с 
малым входным сопротивлением полностью исключгется противоре

чие между необходимостью уменьшения Тнх и, как следствие, по
вышением коэффициента усиле'lИЯ, как это имело место в случае 
применения усилителя напряжения. ~Тменьшение Твх И прямого со
противления диодов ДЗ, Д4 приводит только к увеличению ампли
туды тока или заряда, переносимого импульсами с ПЬезопреобразо
вателя на вход усилителя. 

Электронная схема полностью смонтирована в виде выносной 
головки, в которую ввинчивается пьезопреобразователь так, что меж
ду схемой и преобразователем отсутствует соединительный кабель. 
Это исключает паразитные отражения наносекундных импульсов в 
кабеле, который принципиально невозможно хорошо согласовать е' 
реактивной нагрузкой, какой является преобразовзтель. 

Проверка описанного приемно-передающего устройства при ра
боте с иммерсионным апериодическим пьезопреобрззователем прово
дилась на экспериментальной установке, покззанной на рис. 39. 
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На рис. 40 показана осциллограмма акустического импульса, 
отраженного от шлифованного стального кубика, погруженного в 
воду. Форма и амплитуда импульсов тока на выходе усилителя на
блюдались по падению напряжения на RH=75 Ом (см . рис. 38) с 

2 J 4 5 6 7 

52,7 

Рис. 41. Общий вид конструкции контакт
ного апериодического пьезопреобразователя 

помощью широкополосного осциллографа СI-31. Эта осциллограмма 
еще раз наглядно иллюстрирует аrтериодичность преобразователя, 
в точности повторяющего форму возбуждаюшего электрического им
пульса, и позволяет количественно проверить выражение (25) для 
расчета коэффициента двойного преобразования апериодического 
пьезопреобразователя. 

Амплитуда импульса тока на выходе усилителя /m=Uвых/RиК;= 
=55 мкА, где UDblX - амплитуда импульса напряжения на Rи. 

~ Рис. 42. Выносная искательная го-
ловка к ультразвуковым толщино

мерам УТ-З0к. и УТ-30ПЦ с кон
тактным апериодическим пьезо-

преобразователем 

Расчет / m по формуле (25) 
дает величину тока на вхо

де усилителя, равную при

близительно 52 мкА. 
Апериодический преоб

разователь был изготовлен 
на основе пьезоэлемента из 

керамики ЦТС-19 диаметром 
8 мм и толщиной [=5 мм . 
При расчете / m величины, 
входящие в (25), имели сле
дующие значения: dзз =2Х 
Х 10-10 м/В; ЕЮ=7,53·10 10 

Па 8= 1500· Со =9·10-!1 ф. 
8=5.10-5 M2;Uo=110B;z2~ 
=1,49·106 кг/м2с; z=29,IX 
Х106 кг/м 2с; К2з=0,93; а= 
.. , 0,868 дБ/см. 

Специально для уз тол
щиномеров, рассчитанных на 

измерение малых (до 0,1 мм) 
толщин, разработана [60] 
конструкция совмещенного 

контактного апериодического преобразователя, пригодного для 
серийного выпуска. Этому преобразоватеJIЮ присущи некоторые кон
структивные особенности, которые полезно рассмотреть, так как они 
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накладывают доnoлнительные требования к электронным узлам 
приборов. 

Общий вид преобразователи показан на рис. 41. Он состоит из 
латунного корпуса 2, в который ввинчена УЗ линии задержки 7. 
выполненнаи из магниевого сплава МАI7, предназначенного специ
ально дли широкополосных (до 100-150 МГц) линий задержки. 
К левому по рис. 41 торцу линии эпоксидной смолой приклеен тол
стый пьезоэлемент 5, к которому с другой стороны приклеен стер
жень 4 из латуни марки ЛС59-1. Узел, состоящий из линии задерж
ки, пьезоэлемента и латунного стержня 4, стянут изоляционной кап
ролоновой втулкой 6. К левому по рис. 41 торцу латунного стержня 
4 припаян гнездовой контакт 1. Через пластичную капролоновую 
втулку 3 корпус преобразователя дополните.1IЬНО при ввинчивании в 
него линии задержки 7 стягивает между собой .1IатунныЙ стержень 4, 
пьеЗОЭ.1Iемент и линию задержки, фиксируя тем самым ПО.1Iученную 
при помощи втулки 6 степень сжатия пJ,езоэлемента. ПОС.1Iе сборки 
преобразователя для повышения механической прочности конструк, 
ции все полости внутри корпуса и втулки 6 заливаются эпоксидной 
смолой, как это показано на рис. 41. Этой же смолой фиксируется 
центральное относительно отверстия в левом конце корпуса поло· 

жение гнездового контакта 1, который вместе с левой частью корпу
са образует высокочастотный коаксиальный разъем. Посредством 
этого разъема преобразователь соединяется с корпусом выносной 
искательной головки (рис. 42), в которой смонтирована схема, по
казанная на рис. 38. 

Особенностью описанного преобразователя является то, что 
пьезоэлемент с тыльной стороны граничит не с акустической ловуш, 
кой, а со стержнем из латуни ЛС-59-1, имеющей акустический им
педанс, равный с высокой точностью импедансу керамики ЦТС-l9, 
из которой изготовлен пьезоэлемент. Это позволило существенно 
сократить размеры преобразователя, так как при использовании 
акустической ловушки для нормальной его работы, т. е. для прак
тически полного исключения возвращения к пьезоэлементу импуль

сов, ушедших в акустическую ловушку и отраженных от ее боковой 
поверхности, отношение высоты конуса ловушки к диаметру ее ос

нования должно быть, как это показали эксперименты с акустиче .. 
скими ловушками различной конфигурации и размеров, не менее 
5-7. 

Так, хорошие результаты были получены только с конусом 
акустической ловушки, имевшей высоту 50 мм при диаметре осно· 
вания 9 мм (диаметр пьезоэлемента был равен 8,5 мм). Амплитуда 
акустических помех из-за отражений в ловушке не превышала 
0,05-0,1 % амплнтуды полезного сигнала, нзлучаемого преобразова
телем в нагрузку УЗ линии задержки. 

Поскольку плоская поверхность латунного стержня, противопо" 
ложная пьезоэлементу, ЯВ.1Iяется хорошим отражателем акустических 

ИМПУ.1Iьсов, излучаемых в него пьезоэлементом, то спустя интервал 

времени tлс + tтпп после возбуждения пьезоэлемента (где tлс -
удвоенное время пробега акустического импульса по латунному 
стержню, tтпп - то же, вдоль пьезоэлемента) этот импульс вновь 

появится у излучающей поверхности пьезоэлемента, примыкающей 
к линии задержки, и даст соответствующий электрический импульс 
на вход усилителя. При определенных условиях этот импульс, отра-
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Рис. 43. К выбору длины УЗ 
.'шнии задержки и латунного 

стержня на тыльной поверхно

сти пьезоэлемента в практичес

ком варианте апериодического 

пьезопреобразователя 

женны!i 01' конца лат.унногь 
стержня, не мешает нормаль

ной работе прибора. 
Рассмотрим эти условия. 

На рис. 43 приведена схем., 
акустического тракта: контакт

ный преобразователь - контро
лируемое изделие (рис. 43, а) 
и временная диаграмма (рис. 
43,6 У, поясняющая ее работу 
(слой контактной смазки не 
учтен, так как для данного 

случая время задержки УЗ ко
лебаний в нем по сравнению 
с рассматриваемым временем 

пренебрежимо мало). При воз
буждении пьезоэлемента ТПП 
электрическим импульсом аку

стические импульсы возникают 

у его поверхности, прю!Ыкаю

щей к УЗ лннии задержки 
(У ЛЗ), и распространяются 
как в линию задержки и далее 

в контролируемое изделие И 
толщиной d, так и через толщу пьезоэлемента в латунный стер
жень ле. Длина линии выбирается такой {7], чтобы ,время t у JJЗ 
пробега акустического импульса по ней от пьезоэлемеllта и обратно 
было больше удвоенного времени пробега td тах акустического им
пульса по контролируемому изделию максимальной контролируемой 
толщины dmax• При этом временная диаграмма импульсов на входе 
усилителя в приборе для изделия толщиной d выглядит так, как это 
показано на рис. 43,6, где 1 -- акустический импульс с генератора, 
возбуждающий пьезоэлемент; 2 - акустический эхо-импульс от 
внешней поверхности издеJIИЯ; 3 - эхо-импульс от внутренней по
верхности изделия; 4-6 - акустические импульсы, многократно 
отраженные от обеих поверхностей изделия; 8 - акустический им
пульс 2, претерпевший многократные отражения в объеме линии 
задержки (импульсы 3-6, повторно следующие за импульсом 8, для 
простоты на рис. 43,6 опущепы). При контроле изделия маКСlIмаль
ной толщины d max, па которую рассчитан преобразователь, эхо-им
пульс 7 от внутренней поверхности изделия появляется там, где это 
показано на рис. 43,6, т. е. еще до появления паразитного импульса 8. 

На основании сказанного можно записать требование к длине 
латунного стержня 

tлс + tтпп ~ 2tулз ' (27) 

отражающее то, что акустический импульс 9 (рис. 43, б), отражен
ный от левой по рис. 41 торцовой поверхности ,ТIaTYHHOГO стержня, 
не должен попадать во временной интервал между импульсами 2 
и 8 .. Таким образом, только на временном интервале Т (рис. 43,6) 
предложенный контактный преобразователь полностью апериодичен, 
что является его ПеРВОЙ особенностью, которую следует учитывать 
на практике. Необходимая длина латунного стержня и УЗ линии 
задержки определяется Jj зависимости от требуемой максимальной 
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IIзмеряемой толщины изделиЙ из следующих двух неравеиств, выте· 
кающих из (27): 

( 
2lулз lтпп ) 

lле:;;' Сле ------- ; 
Сулз Стпп 

(28) 

lулз >(1,2+1,5) dmax • 
Сулз Си 

(29) 

где [ле' lулз, lтпп - длина латунного- стержня, длина линии 
задержки и толщина пьезоэ.'!емента соответственно; Сле. Сулз I 

Стпп - соответствующие скорости распространения продо.'!ьных 

УЗ колебаний; си - то же в материа.'!е изде.~ия. 
Коэффициент 1,2-1,5 внеравенстве (29) отражает тот факт, 

что между импу.'!ьсами 7 и 8 (рис. 43, б) всегда должен быть вре
менной интервал, достаточный для их разделения при временной се· 
лекции интервала Т. С помощью обычной временной селекции из 
всей серии импульсов выбираются только импу.'!ьсы, попадающие в 
интерва.'! времени Т, т. е. импульсы, отраженные от обеих поверх· 
ностей контролируемого изделия и несущие, в частности, информа. 
цию о ТОJJщине КОНТРОJJируе~!Ого изде.'!ия. 

Вторая конструктивная особенность предложенного преобразо· 
вателя состоит в том, что электродами у пьсзоэлемента служит те-

3* 

~ 
= l'. 

. -

Рис. 44. Осциллограмма акустического импульса, изл'у
чаемого контактным пьезопреобразовате.'!ем, показан
ным на рис. 41 (масщтаб по оси времени 90 не/см) 

I 
I 

H,~~-------------. 

ДI 

Рис. 45. ПРПНЦИПlJальная схема выносной искатель· 
ной головки к толщиномеру УТ-31МЦ (ДI-Д4-

КД513А; Д5 - КУI04Г) 
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Рис. 46. Общий вид искательной головки 
к толщиномеру УТ-31МЦ 

ло линии задержки (на излучающей поверхности) и тело ,1JaTYHHorO 
стержня (на тыльной поверхности пьезоэлемента). Необходимость 
удаления собственных возжженных серебряных электродов с пьезо
элемента вызвана тем, что для хорошего акустического согласова

ния пьезоэлемента с латунным стержнем и линией задержки склеи
ваемые поверхности приходится обрабатывать до весьма высокой 
чистоты. При этом повеРХНОСТJI пьезоэлемента, на которые нанесе
ны электроды, имеют, как правило, шерохов.атость Rz=40+20. Если 
электроды полностью не сошлифовать, в них образуются «прогали
ны», и новые электроды, образованные латунным стержнем и линией 
задержки, будут контактировать с пьезоэлементом частично через 
остатки хорошо возжженных электродов, частично через тонкий 
(2-5 мкм) слой эпоксидной смолы. Это приводит К появлению им
пульсов акустических помех, возникающих из-за паразитных отра

жений у границы латунный стержень-пьезоэлемент от остатков 
электрода, имеющего акустическое сопротивление, отличное от со

противления пьезоэлемента и стержня. 

Осциллограмма акустического импульса, излучаемого контакт
ным пьезопреобразователем (см. рис. 41), работающим с приемно· 
передающим трактом (см . рис. 38), показана на рис. 44. 

На рис. 45 показана принципиальная схема еще одного вариан
та выносной искательной головки к ультразвуковому толщиномеру. 
В отличие от схемы, показанной на рис. 38, в этой головке разме
щены только генератоу, выполненный на миниатюрном быстродей
етвующем тиристоре Д5, ограничитель тока Д 1, Д2 и схема отклю
чения (на диодах Д3, Д4) генератора в режиме приема УЗ импуль
сов, аналогичные представленным на рис. 38. 

Общий вид головки показан на рис. 46. Она рассчитана на ра· 
боту с таким же серийным пьезопреобразователем, как и головка, 
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показанная на рис. 42. Усилитель эхо-сигналов монтируется в кор
пусе толщиномера (см. гл. III). Это позволило резко сократить 
размеры и массу выносной головки; ее дл'ина вместе с пьезопреоб· 
разователем 148 мм, диаметр 18 мм. 

В заключение этого параграфа добавим, что несмотря на боль
шие габаритные размеры серийная выносная искательная головка 
к приборам УТ-З0ПЦ и УТ-З0К (см. рис. 38 и 42), содержащая це
ликом электроакустический тракт с апериодическим пьезопреобра
зователем, может быть без каких-либо переделок использована в 
уз дефектоскопах с ВblСОКОЙ разрешаЮщей С!IOсобностью. 

S. ПРИМЕНЕНИЕ УСИЛИТЕЛЕЙ ТОКА В ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКОМ 
ТРАКТЕ 

При разработке ультразвуковой аппаратуры нами впервые бы
ли применены усилители тока с малым входным сопротивлением, 

позволяющие использовать режим короткого замыкания пьезопреоб
разователей при приеме УЗ колебаний [24, 26]. При применении 
толстых апериодических пьезопреобразователей необходимость ре
жима короткого замыкания преобразователя диктуется главным 
образом необходимостью уменьшения постоянной времени входной 
цепи по сравнению с длительностью принимаемых акустических им

пульсов. Однако при использовании усилителя тока получается за
метный выигрыш -в коэффициенте усиления широкополосного уси
лителя сигналов, снимаемых с преобразователя {24}. 

В связи с этим представляет интерес нескодько шире рассмот
реть вопрос применения усилителей тока с различными, в том числе 
инеапериодическими, пьезопреобразоватедями. 

Выполним с этой целью сравнительный анализ двух упомянутых 
способов усиления сигналов применительно к УЗ аппаратуре [40] и 
выведем расчетные формулы, позволяющие устанавливать, какой из 
них предпочтительнее в конкретных практических условиях. 

Независимо от типа усилителя поступающую с его выхода ин
формацию, как правило, легче обрабатывать, если она представле
на в виде электрического напряжения. Поэтому в качестве основно
го параметра будем ПОДЬ30ваться величиной К модуля коэффициен
та усиления, необходимого для получения на выходе усилителя оп
ределенного напряжения. Очевидно, что выгоднее тот способ 
усиления, при котором К окажется меньше. 

Рис: 47. Эквивадентная схема пре
образователь - усилитель - вы

ходная цепь 

На рис. 47 приведена общая эквивалентная схема преобразо. 
вателя, входной цепи и усилнтеля. Преобразователь представлен 
эквивалентным генератором напряжения ИГ с внутренним сопротив
дением Zi. Через ~M обозначен электрический импеданс входной це-
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пи, в который входят емкость кабеля и монтажа и другие элемен
ты, через гВ>: И zBыx - входной И выходной импедансы собственно 
усилителя, условно показанные вне усилителя. Все упомянутые им
педансы, а также напряжения и тою! в общем случае ко:,ш
лексные. 

Рассмотрим сначала случай усиления по напряжению. При этом 
для повышения входного напряжения UВХ обычно стремятся прибли
зить режим работы преобразователя к режиыу холостого хода 
путем увеличения IZBXI и IzBыI •• Величина IZBXI может быть сдела
на достаточно большой за счет применения во входной цепи поле
вого транзистора. Значение 1 ZM 1 можно увеличить путем нейтрали
зации емкости кабеля параллельной индуктивностью [15] или вве
дением повторителя напряжения непосредственно в искатель. Одна
ко такие меры увеличения IZ1\I1 оправданы далеко не всегда, поэто
му в общем случае импедансы ZM и г; соизмеримы. Величина г; 
может быть уменьшена путем ИСПОЛLзования резонансных режимов 
работы приемных преобразователеЙ. Пользуясь схемой рис. 47, опре· 
делим коэффициент усиления по напряжению: 

к.и = ивых = Ивых 21 + 21 

Ивх ИГ 21 
(ЗО) 

где ZI =ZBXZM!(ZBX+ZM) - импеданс, образованный параллеЛLНО 
соединительными элементами ZBX и гм. На практике обычно 
1 ZBX 1 » 1 гм 1, и формула (ЗО) приобретает вид 

Ки = ИвЬ!х Zl + 2м 
ИI' 2м 

(Зl ) 

В случае усиления по току входная цепь оказывается в режиме, 
близком к короткому замыканию. Это достигается применением 
входного усилительного каскада на обычном биполярно:.! тран:шсто
ре, включенном по схеме с общей базой, у которого 1 Znx 1< 20-:
-:-30 Ом. У транзисторных усилителей тока с параллельной отрица
тельной обратной связью по току I гВХ I может достигать 0,1 0),1 

[56], и поэтому легко выполняются условия 1 гВХ I « I гм 1 и I гВХ I « 
« I Zi 1. В этом случае коэффициент усиления по току 

К· Ивых 21 
е=------· 

U" 2вЬ!х 
(32)1 

Положив ве.~ИЧИНЫ ИВЫХ и ИГ одинаковыми в обоих рассмат
риваемых случаях, найдем отношение выражений (31) и (32): 

. Ки 2вых N=--=---. 
Ki 22 

(33) 

Здесь Z2=ZiZM!(Zi+ZM) - импеданс, образованный пара.lлельно со
единенными элементами Zl и гм. В частном случае, когда Zll »Z/ 
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Формулы (33) и (34) позволяют оценить, какой из рассмотрен
ных способов усиления предпочтительнее. Для практических расче
тов по этим формулам необходимо перейти от ко~!Плексных величин 

к их модулям. Очевидно, что при N= jNj > 1 выгоднее при

~Iенение усилителя тока, а при N = j N j < 1 - усилителя напря-
жения. 

Величина ZDbIX 
телях определяется 

ским диапазоном 

килоом. 

как в ламповых, так и в транзисторных усили

необходимыми полосой пропускания и динамиче-
и составляет обычно единицы - десятки 

В качестве первого примера рассмотрим импедансный дефекто
скоп [39]. Подключенный ко входу его усилите,~я измерительный 
пьезоэлемент работает на частотах, много ~!СНЫIIИХ его резонансной 
частоты, и может рассматриваться как генератор с чисто емкосТным 

внутреННЮI сопротивлением [39] Z; = 1/ j(iJCT, где (iJ - круговая ча
стота; СТ - емкость свободного измерительного пьезоэлемента. 
Входное активное сопротивление усилителя рассматриваемого де
фектоскопа достаточно велико. поэтому zM=I/j(iJC", где СМ - сум
марная емкость кабеля и монтажа. В этих условиях z2=I/j(iJ(CM + 
+ СТ). Выходной импеданс можно принять чисто активным: гв ы х = 
=RBbIX. Тогда из (33) наЙДБI 

N = (iJRBblx (СМ + сТ ). 

Подставляя числовые значения СТ=500 пФ. См =250 пФ, RBbIX= 
=33 кОм, получим, что на низшей рабочей частоте дефектоскопа 
fн=(iJ/2л=\ кГц, N=0,156. На высшей частоте прибора {в= 
=8 кГц, N = 1,25. Таким образом, при низшей частоте предпочти
Te,~bHee усиление по напряжению, которое оказывается меньше со

ответствующего усиления по току в 1/0,156=6,4 раза. На высше:f{ 
частоте выгоднее усиление по току, которое составляет 1 f1 ,25 =0,8 
требvемого усиления по напряжению. 

В целом в усилителе импедансного дефектоскопа выгоднее ис
пользовать усиление по напряжению. 

Пример, иллюстрирующий преимущество применения усилите· 
лей тока в приборах с резонансным пьезопреобразователем на ча
стоты 5-10 МГц с практически аКтипным сопротивлением Zl= 

=50 Ом приведен в работе [24], где показано, что усилитель тока 
имеет примерно в 20 раз меньшее усиление, чем соответствующий 
усилитель напряжения. 

В качестве третьего примера рассмотрим толстые пьезопреоб· 
разователи, работающие на частотах, намного превышающих ос
новные собственные частоты применяемых в них пьезоэлементов. В 
этом случае, как и в первом примере. внутренний импеданс пьезо
элемента имеет чисто емкостный характер [63, 69]. Толстые пре
образователи, используемые. как правило, для излучения уш,трако
ротких акустических юшульсов заданной формы, в режиме приема 
акустических импульсов принципиально требуют применения усили
те.'IеЙ тока с очень ма,1ЫМ (единицы ом) входным сопротивлением. 
Однако, как мы видели, I! в смысле требуемого коэффициента уси
ления эти усилители выгоднее, чем усилители напряжения. Так, 
при типичном значении емкости таких пьезоэлементов (около 
100 пФ), «средней» частоте спектра излучаемых УЗ импульсов 
20 МГц и RBbIx=I,6 кОм (см. предыдущий параграф) расчет по 
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формуле (33) дает N = 200, т. е. усилитель тока и~еет в 200 раз 
меньшее усиление, чем соответствуюший усилитель напряжения. 

Проведенный анализ показывает, что в большинстве случаев 
в УЗ аппаратуре целесообразнее использовать усилители тока с 
малым входным сопротивлением, а не усилители напряжения. До
полнительными преимуществ3:\1И усилителей тока являются меньший 
уровень наводок на входную цепь (связанный с низким ее импе
дансом) и легкость реализации режимов, приближающихся к ко
роткому замыканию преобразователя, по сравнению с получением 
режима, приближающегося к холостому ходу в транзисторных уси
лителях напряжения. Последнее объясняется тем, что транзистор
ные усилители с обшей базой легко могут быть ВЫПО.'IНены с весь
ма малым входным сопротивлением, которое оказывается много 

меньшим импедансов соединительных кабелей даже при относи
тельно больших длинах и высоких частотах. Иногда это ИСR.'Iючает 
необходимость размещеIlИЯ первого усилительного каскада в вепо
средственной близости от преобразователя. 

" РАЗРЕШАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ЭХО-ИМПУЛЬСНЫХ 
ТОЛЩИНОМЕРОВ С АПЕРИОДИЧЕСКИМИ 

ПЬЕЗОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ 

А 

t 

б) 

t 

в) 
Рис. 48. К определению 
разрешающей способно
сти эхо-импульсных при-

боров 
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Разрешающей способностью эхо
импульсной ультразвуковой аппара
туры по глубине (дальности) назы
вают минимальное расстояние dmin 
между дефектами или между дефек
том и поверхностью ввода УЗ КО.'Iеба
нии или в частно~ случае эхо-им
пульсных толщиномеров - между по

верхностыо ввода и противоположной 
поверхностью изделия, при котором 

удается четко раЗЛИЧRТЬ и регистри

ровать отраженные от них и~!Пульсы. 

Разрешающую способность опреде
ляют из известного выражения 

dmin=TC/2, где т - временной интер
вал между парой рядом стоящих эхо
импульсов (рис. 48), с - скорость 
распространения УЗ колебаний в ма
териале контролируемого изделия. 

При ЮIмерсионном варианте эхо
метода дефектоскопии и толщиномет
рии импульсы УЗ колебаний, отра
жеНIIые от дефекта или внутренней 
(по ОТIIошению к преобразователю) 
поверхности контролируемого изде

лия, как правило, имеют фазу (по
лярность), от личающуюся на 1800 от . 
фазы (полярности) ИМПУЛЬСОВ, отра
женных от поверхности ввода УЗ' 
колебаний [7, 12, 61]. Исключение 
составляют редкие случаи, когда 

выявляемые дефекты, например Ме-



таллические включения, имеют акустическое сопротивление, большее 
акустического сощютивления основного материала изделия, или при 

измерении толщины, когда измеряемый, например, шraкируюший слой 
'граничит со стороны, противоположной поверхности ввода УЗ коле
баний, с материа.10М, имеющим большее, чем у него, акустическое 
сопротивление. 

Временной интервал t берут таким, чтобы та часть эхо-импуль
сов которая используется Д.'IЯ запуска регистрирующих и измери

тельных устройств (положительные ПОЛУВОЛНЫ на рис. 48, а) не ис
кажались в результате интерференции этих юшульсов ни по ампли
туде (масштабу), ни по фор}!е (рис. 48, б) или хотя бы только по 
амплитуде (рис. 48, 6). Первый случай относится, напрю!ер, к эхо
импульсным толщиномерам, где недопустимо из~!енение фор:.!ы и 

соотношения юшлитуд юшульсов, если требуется высокая точность 
измерений [31]. При этом разрешающая способность прибора опре
деляется длительностью одной полуволны акустического и~!Пульса 
(рис. 48, б). 

Второй случай относится к дефектоскопам, например, при кон
троле отслоений, когда необходимо сохранить неизменной только 
амплитуду импульса, отраженного от отслоения. В этом случае 
(рис. 48,6) разрешающая способность прибора определяется дли
тельностью лишь четверти волны ОДIIOВОЩJOВОГО акустического им

пульса. 

Таким образо:.!, при использовании, напрю!ер, электроакустиче
ского тракта, описанного в параграфе 4 настоящей главы, разре
шающая способность в иммерсионно:.! тоnщиномере при длитель
IIOСТИ импульса 50 нс составляет по стали и аЛlЮ!ИНИЮ приблизи
тельно 70-80 мкм, а для дефектоскопов 35-40 МЮ!. При исполь
зовании в генераторе специальных кре~lНиевых эпитаксиальных ла

винных транзисторов, удавалось [19] формировать акустические 
юшульсы в виде одного периода синусоиды длительностью 10 нс и 
ию!ерять толщины ШJакирующих покрытий из нержавеющей стали 
на алюминии до 15 мкм с погрешностью 1,5-2%. 

В тех случаях, когда акустические импульсы, отраженные от 
дефектов, не изменяются по фазе (по,'!ярности), можно использо
вать однополярные зондирующие импульсы, для чего из схемы, при

веденной на рис. 38, достаточно уда,'!ить формирующий кабель ЛЗ. 
При этом разрешающая способность прибора будет ограничена 
всей длительностыо зондирующего юшульса, которая, например, в 
схеме, показанной на рис. 38, равна 25 нс. Следует, однако, помнить, 
что в случае использования однополярных акустических импульсов 

в спектре принимаемых и усиливаемых сигналов содержится боль
шое число низкочастотных акустических помех (см. рис. 32). Поэто
му в приемном тракте необходимо предусматривать специальные 
фильтры, подавляющие низкочастотные колебания. 

На практике применение электронных фильтров усложняет ап
паратуру и к тому же позволяет, как правило, подавить низкочас

тотные помехи не более, чем в 10-20 раз при еще допустимом 
искажении формы полезного однополярного эхо-импульса, в 'спект
ре которого также присутствуют низкие частоты вплоть до постоян

ной составляющей. Поэтому представляется более целесообразным 
в практических разработках использовать двупоЛярные акустичес
кие импульсы. 

В контактных преобразователях с твердотельной ультразвуко
вой линией задержки первый эхо-импульс получают от границы 
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раздела линии задержки - слой контактной смазки. Этот им

пульс при достаточно малой толщине слоя считают отраженным 

от внешней по отношению к преобразователю поверхности измеряе

мого изделия. Второй эхо-импульс получают от внутренней поверх

ности изделия. I\aK правило, эти эхо-импульсы имеют одинаковую 

фазу (полярность), так как и тот и другой отражаются от границ 

раздела двух сред, попадая на нее из среды с большим акустиче

ским сопротивлением. Таки:v! образом, разрешающую способность 

контактных эхо-импульсных толщино~!еров 

длительность одноволнового акустического 

пульса. 

определяет полная 

зондирующего ИМ-



ГЛАВА 111 

СОВРЕМЕННЫЕ ЭХО-ИМПУЛЬСНЫЕ 

ТОЛЩИНОМЕРЫ 

1. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ И ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЭХО· ИМПУЛЬСНЫХ ТОЛЩИНОМЕРОВ 

в настоящее ВРб!Я эхо-импульсные ТОЛЩИlIомеры практически 
полностью вытеснили резонансные, основным преимуществом кото

рых до недавнего времени была возможность измерения малых (до 
десятых долей ,!!mлиметра) ТО.'IЩИН с погрешностью 1-2%_ С по
мощью современных ЭХО-ИМПУ,'IЬсных толщиномеров можно измерять 

толщины изделий из любых металлов, керамики, пластмасс и т_ д. 
В диапазоне от 0,1 M~! дО нескольких метров с парю!етро~! шерохо
ватости поверхности до Rz=320 и хуже, клИНовидные изделия с 
углом клина до 10-15°, изделия с криволинейной поверхностью с 
радиусом кривизны до 5-10 мм. Погрешность эхо-импульсных тол
щиномеров при работе по грубой и корродированпой поверхности 
лежит обычно в пределах 0,1-0,2 мм, а минимальная толщина, до
ступная измерению, составляет 1-1,5 мм. Минима,'IЬная толщина 
измеряемых изделий при параметре шероховатости поверхности 
Rz=20 и выше и радиусах кривизны не менее 100 мм .'Iежит в пре
делах 0,1-0,2 мм при погрешности измерений 1-3%. 

Интересно отметить, что в последнее время контактные ручные 
толщиномеры, имеющие аналоговый или цифровой выход для запи
си результатов на са~!Описце или цифропечатающем устройстве, на· 
чинают широко использовать для автоматического контроля. Раз
дельно-сою!ещенные пьезопреобразователи устанавливают при этом 
на расстоянии 0,3-1 M~! от поверхности контролируемого изделия, 
и акустический контакт осуществляется через слой жидкости (как 
правило, воды), постоянпо по'дливае~!Ой в зазор между преобразо
вателем и изделием [2]. 

В табл. 2 приведены краткие технические характеристики сов
ременных эхо-импульсных толщиномеров. Буквой С обозначены 
совмещепные и Р-С - раздельно-совмещенные пьезопреобразователи. 

2. ПРАКТИЧЕСКИ Е ПРИМЕРЫ ПОСТРОЕНИЯ 
ЭХО-ИМПУЛЬСНЫХ ТОЛЩИНОМЕРОВ 

Рассмотрим на трех примерах приборов подход к построению 
принципиальных электронных схем современных эхо-импульсных 

толщино~!еров. 

На рис. 49 показана блок-схема контактного ручного толщино
мера «Кварц-5» [58], отличающегося от широкоизвестного «Кварц-б» 
только отсутствием преобразовате.'IЯ постоянного напряжения для 
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питания прибора от низкоВОльтных ОатареА. Раоотает приоор сл~
дующим образом. Синхронизатор 1 запускает генератор 2, возбуж
дающий излучающий пьеЗОЭЛбlент р~ельно-совмещенного пьезо
преобразователя 3. Излучающий пьезоэлемент генерирует УЗ колеба
ния, которые через призму пр е

образователя, установленного 
на поверхности измеряемого 

изделия, и слой контактной 
смазки вводятся в изделие. 

Распространяясь в материале 
изделия, УЗ колебания отра
жаются от его внутренней по
верхности и попадают на при

емный пьезоэлемент, где преоб
разуются в электрические коле

бания, поступающие на вход 
усилителя 4. 

В момент запуска генера
тора импульсов синхронизатор 

Рис. 49. Блок-схема толщино
мера «Кварц-5» 

устанавливает триггер 5 в исходное состояние; сигнал с выхода уси
лителя переводит триггер в другое устойчивое состояние. Таким 
образом, на выходе триггера формируется прямоугольный импульс, 
длительность которого равна интервалу времени прохождения УЗ 
импульса от излучающего пьезоэлемента через призмы и измеряемое 

изделие до .приемного пьезоэлемента. Изменение толщины измеряе
м:ого изделия приводит к изменению длительности импульса на 

выходе измерительного триггера. Стробирующее устройство б, запус
каемое синхронизатором, предотвращает попадание электрической 
и акустической наводок импульсов возбуждающего генератора на 
вход усилителя 4. 

Измерительный триггер управляет ключом-формирователем 7, 
пропускающим ток через микроамперметр В во время действия 
импульса. Микроамперметр включен между ключом-q:ормировате
лем и схемой компенсации 9 таким образом, что ПОСТОЯНная состав
ляющая тока схемы компенсации, протекающего через микроампер

метр, компенсирует ту часть постоянной составляющей тока ключа
формирователя, которая определяется временем прохождения УЗ 
импульсов по обеим призмам пьезопреобразователя и слою контакт
ной смазки. 

При этом ток, протекающий через микроамперметр, прямо про
порционален времени прохождения УЗ колебаний не по призмам и 
изделию, а только по измеряеМО~IУ изделию, т. е. толщине последне

го. Это позволяет калибровать шкалу прибора в единицах толщины. 

Принципиальная схема прибора показана на рис. 50. Син
хронизатор представ,'!яет собой автоколебательный мультивиб
ратор (Т5, Т6 - МП42Б, Т7 - КТ30IВ) с эмиттерным повторителем 
и формирователем (ТВ, Т9 - П416Б). Мультивибратор отличается 
повышенной стабильностью частоты следования, что достигается 
применением мостовой времязадающей цепочки и дифференциаль
ного каскада на входе. Это позволяет снизить погрешность прибо
ра и обеспечить стабильность его калибровки в течение длительного 
интервала времени. 

Генератор, возбуждающий nьезопреобразователь, состоит из 
формирователя (Т4 - 1<Т602Б) и составного эмиттерного повтори-
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т~ля на транзисторах t 1 (К.Т602Б) и тз (КТ601А). Транзистор Т2 
(МП26Б) ускоряет разряд емкости излучающего пьезоэлемента. 
Диоды Д1, Д2 предотвращают пробой ТЗ выбросами тока противо
ПОложной полярности на вторичной обмотки трансформатора. Гене
ратор формирует на излучающем пьезоэлементе импульсы напряже
ния длительностью 1,5 мкс с передним фронтом 150-180 нс и амп
литудой 95 В. 

Усилитель состоит из двух каскадов на транзисторах Tll, Т12 
и Т 15, Т 16 (ГТ311И), выполненных по каскадной схеме. Между эти
~1И каскадами включен активный .фильтр нижних частот на транзи
сторах Т1З, Т14 (П416Б). На выходе усилителя имеется формирова
тель импульсов запуска триггера, выполненный на транзисторах Т 17 
(КT30IВ) и Т19 (П416Б). Коэффициент усиления усилителя более 
5· 103 Н а частоте 5 МГц. 

ИзмtJрительный триггер выполнен на транзисторах Т20, Т21 
(П416Б). 

Ключевая схема представляет собой ненасыщенный ключ на 
транзисторе Т25 (ГТ3J1И). 

Схемой компенсации служит одновибратор с регулируемой дли
тельностью импульса, собранный на транзисторах Т26 (ГТ311И) и 
Т27 (П416Б). 

Стробирующее устройство состоит из формирователя на трапзи
сторе Т1О (МП20А) и Bpe~!eHIIOГO селектора Т18 (П416Б). 

Выходные напряжения блока питания: -10 и + 100 В. Кроме 
описанных выше в приборе прю!енены транзисторы: Т4 - КТ602Б; 
Т24-МП20А; Т22-МПl1; Т2З-ГТ403А. 

Описанный толщиномер «Кварц-5» имеет следующие основные 
характеристики: диапазон измеряемых толщин (по стали) 2-10 мм; 
погрешность изме'рений ±0,1 мм при радиусе кривизны поверхности 
измеряемых изделий более 20 мм и чистоте поверхности не хуже 
Rz=40; указанная погрешность СОХ1раняется при непараллельности 
поверхностей контролируемого изделия до 1 О %; габаритные разме
ры 250 Х 165Х 100 мм; масса 2,8 кг. Прибор потребляет от сети пе
ременного тока напряжением 220 В мощность 3 Вт. 

Остановимся более подробно на описании схемы оДного из са
мых современных контактных ультразвуковых эхо-импульсных тол

щи номеров УТ-31МЦ {35]. При габаритах карманного радиоприем
ника и массе немногим более полукилограмма прибор позволяет из
мерять толщины изделий из ~!еталлов, керамики и некоторых видов 
пластмасс в диапазоне от 0,1 до 300 мм с реальной погрешностью 
менее 1-2% во всем диапазопе (2-5% по техническим условиям). 

На рис. 51 приведена принципиальная схема прибора; на рис. 
52 - временная диа!1рамма, поясняющая его работу. 

Задающий блокинг-генератор Т 18 (рис. 51) запускает (эпюра 1, 
рис. 52) генератор Д2З двуполярных зондирующих импульсов (эпю
ра 2) длительностью 40 нс, расположенный в выносной искательной 
головке (см. рис. 46), предназначенной для работы с апериодичес
ким пьезопреобразователеы, описанным в гл. 11. Схема включения 
апериодического пьезопреобразователя, выходные цепи генератора и 
'диодный ограничитель тока между генератором и усилителем эхо
сигналов аналогичны описанным в параграфе 4 гл. 11. С выхода 
искательной головки эхо-сигналы, отраженные от внутренней и 
внешней поверхностей измеряемого издеmlя, поступают на вход ши
рокополосного усилителя импульсов тока Т1-Т4, которЫй находит
ся в корпусе прибора, а не в выносной головке, как в прибора;< 
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Рис. 52. Временная диаграмма, иллюстрирую
щая работу прибора. Эпюры папряжеНIIi1 

и токов: 

1- на коллекторе Т/6; 2 - на катоде тиристора Д18; 
3 - на эмиттере Т4; 4 - на коллекторе Т21; 5 - на 
ЭМIIТтсре Т8; 6 - на коллекторе Т 10; 7 - на базе Т2З; 
8 - на коллекторе Т23; 9 - на коллекторе Т24; 10-
ТОК В цеп!! коллектора Т26; 11 - на коллекторе Тll; 
12 - положнте.ЧЬНЫЙ ток в базе Т14; 12 - отрица
тельный ток в базе Т14; lЗ-на эмиттере Т15; 
14 - на коллекторе Т1б; 15 - на выходе генератора 
Д2З; 16 - ток чсрез диод Д2; 17 - на эмиттере Тб 
при работе с раздельно-совмещениыми пьезопреобра-
30вателями; 18 и 19 - на коллекторах Т 10 11 Т24 СООТ
пеТСТ8еНIIО при работе с раздеЛЬНО-СОВМ('ЩСНIIЫ",1I 

IthСЗОllреобрззоватеЛЯМI! 

;'y'T-30!\ п УТ-30ПЦ (см. рис. 42). Это позв()лило резко сокрпIIТЬ 
раз~!еры и массу искательной головки. 

С выхода усилителя п()лезные эхо-сигналы (эпюра 36) и неиз
бежный иыпульс электрической наводки (эпюра 3а) генератора зон
дирующих импульсов поступают на вход вреыенного селектора Т5, 
которым управляет одновибратор Т19, Т20, определяющий интервал 
пропускаНI:IЯ селектора (эпюра 4). Временная задержка осуществля
ется задающим блокинг-генератором Т18 (эпюра 1). На выход се
лектора проходят только полезные эхо-сигналы, которые после нор
мализации по амплитуде усилителем-ограничителем Тб-Т8 (эпю
ра 5) поступают на измерительную схему прибора, представляющую 
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собой ПРСЦИЗИОНllыii измеритель временных интервалов с циq:ровой 
индикацией. 

Измеритель временных интервалов работает следующим обра
зом. Первый из нормализованных импульсов (эпюра 5) запускает 
через диод Д1 ОДI!овибратор «Старт» (Т9, Т1О), задающий в эмит
тер . повторителя тока Т26 импульс тока (эпюра 6) амплитудой по
рядка 120 мА. Длительность юшульсов, формируемых одновибрато
ром «Старт», выбирается на 30-50 % большей временного интерва
ла между эхо-импульсами от поверхностей измеряемого изделия с 
наибольшей толщиной, на которую рассчитан прибор. 

Те же нормализованные импульсы (эп'юра 5) поступают с эмит
тера Т8 на вход одновибратора «Стоп» (Т22, Т24). Однако запуска
ется этот Одl'!Овибратор только вторым импульсом из серии, пока
занной на эпюре 5, так как транзистор Т23 в статическом состоя
нии насыщен и шунтирует вход запуска одновибратора Т22, Т24. 
Запирается Т23 импульсом одновибратора «Старт», задержанным 
(эпюра 7) линией задержки Л31 на время 50 нс, несколько боль
шее длительности зондирующего импульса. Поэтому одновибратор 
Т22, Т24 запускается только вторым импульсом (эпюра 8) из серии 
нормализованных эхо-импульсов. 

С выхода одновибратора «Стоп» импульс (эпюра 9), длитель
ность которого должна быть большей или равной длительности им
пульса одновибратора «Старт», открывает транзистор Т25. С этого 
момента весь ток, создаваемый ОДlIовибратором «Старт» в э'.штте
ре Т26, переключается в коллектор Т25. Таким образом, Б коллек
торе повторителя тока Т26 формируется импульс тока (эпюра 10) 
амплитудой порядка 120 мА и длительностью, равной измеряемому 
временному интервалу между эхо-импульсами (эпюра З, 5). 

Амплитуда тока определяется стабилизированной ампЛИТУДОЙ 
импульсов напряжения, формируемых одновибратором «Старт» 
(Т9, т 10) и сопротивлением резистора, включенного в искательной 
головке (рис. 51, б) между контактами 2 и 3 разъема Ш 1-2 и за
мыкающего цепь коллектора Т 10 и эмиттера Т26. Электрический 
заряд, переносимый этим импульсом тока (эпюра 10) равен про
изведению тока в этом импульсе на его длительность, пропорцио

нальную измеряемой толщине. Длительность этого импульса в при
боре изменяется от 50 нс до 100 мкс, что соответствует диапазону 
измеряемых толщин (по стали) примерно 0,1-300 мм. 

Заряд, переносимый импульсом тока (эпюра 10), линейно пре
образуется в импульсы тока, длительность которых на несколько 
порядков превышает длительность импульсов в коллекторе Т26. 
Это позволяет резко снизить (до 5 МГц) частоту следования им
пульсов, которыми заполняется измеряемый временной интервал. 

Число этих импульсов, определяемое электронным счетчиком, про
порционально измеряемому интервалу, что и обеспечивает его точ
ное измерение. 

Линейный преобразователь заряда во временной интервал со
стоит из генератора импульсов тока Т26, генератора постоянного 
тока Т 11 и ключа Т 13, Т 14. В отсутствие импульсов тока в коллек
торе Т26.диоды Д4 и Д5 открыты постоянным током, генерируемым 
транзистором Т 11. Этот ток создает на базе Т 14 запирающий отри
цательный потенциал. В базу этого же транзистора резистором R1 
задается и положительный ток. Однако элементы схемы выбраны 
таким образом, что этот ток всегда несколько меньше отрицатель
ного тока генератора Tll, и поэтому Т 14 закрыт. 
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Положительныli импульс тока из коллектора Т2б запирает дИОД 
Д5 и через диод Д4 линейно заряжает конденсатор С1 в цепи 
коллектора Т 11 (эпюра 11). В момент появления импульса тока в 
коллекторе Т26 (эпюра 10) практические до пуля падает отрицатель
ный ток в цепи базы Т 14 (эпюра 1211) и ПОСТОЯНный положительный 
ток (эпюра 12/) открывает траIl3ИСТОр Т 14. После исчезновения по
ложителыIгоo импульса тока конденсатор С1 начинает линейно раз
ряжаться постоянным током генератора Т 11. До практически пол
ного разряда конденсатора С1 диоды Д4 и Д5 остаются запертыми. 
По окончании разряда конденсатора С1 снова открываются диоды 
Д4, Д5 и отрицательным током Т 11 запирается транзистор Т 14. Та
ким образом, в базе Т 14 <j;ормируется импульс положительного то
ка, длительность которого примерно в 103-104 раз больше длитель
ности положительного импульса тока в коллекторе Т26, т. е. боль
ше измеряемого интервала. Линейный заряд и разряд емкости С1 
устанавливает линейную связь длительностей этих импульсов. 

Во время действия положительного тОка в базе Т 14 транзи
стор Т 13 заперт и через резистор в его коллекторе с кварцевого 
генератора Т 12 через эмиттерный повторитель Т 15 беспрепятствен-
110 проходит на вход пересчетноi'1 схемы У1, У3-У14 последователь
ность импульсов (эпюра 13), число которых пропорционаЛЫIО дли
тельности измеряемого npeMeI!IIOro интервала. ДвойнОй триггер У 1 
осуществляет дсnешrе на четыре числа этих импульсов, поступаю

щих затем на счешую схему. Это резко союращает нсопредслснность 
числа этих импульсов, обусловленную несинхронностью работы квар
цевого генератора Т 12 по ОТI!ошению к моментам переключения 
транзисторов т 13, Т 14 [33]. 

Особешюстью ТОЛЩШIО:Vlсра является то, что в нсм примснен 
четырехдекадный счетчик, где каждая из четырех соединенных по
следовательно декад состоит всего из трех микросхем: собственно 
счетчика У3-У6, дешифратора У7-У10 и СВСТОДИОДНого цифрового 
индикатора Уll-У14. . 

В приборе имеется два основных поддиапазона измерений: 
0-10 и 0-300 мм. Искательная головка, рассчитанная на примене
lIие апериодического пьезопреобразователя с генератором зондирую
щих импульсов на тиристоре Д23 (см. рис. 51, б), предназначена 
для измерений в диапазоне толщин 0,1-10 мм. В разъеме Шl-2 
предусмотрено замыкание на корпус (контакты 7, 8) вывода запя
трй (и соответствсшю ее свечение) в третьей декаде счетчика У13. 
В этом случае цифровой индикатор градуироваII в миллиметрах. 
Сопротивление резистора Я2 в разъеме Ш 1-2 выбрано таким, что 
при временном интервале между эхо-импульсами, соответствующем 

толщине 10 мм (концу первого поддиапазона) , длительность цуга 
импульсов на входе триггера У 1 (эпюра 13) с учетом того, что ча
стота работы кварцевого генератора 5 МГЦ, равна 8 :v[c. После деле
ния числа этих импульсов на четыре триггерами У] па вход счет
чика поступает 104 импульсов И он оказывается заполненным. При 
переполнении счетчика (ТОЛЩИIIа больше 10 мм) импуш,с С выхода 
последней декады У6 переключает триггер У2, включающий ненуж
ную в других случаях запятую в первом разряде счеТЧИка (Уl1, 
вывод 6), указывая на перегрузку счетчика. Сброс счетчика осущест
вляется импульсами напряжения положительной полярности с кол
лектора фазоипвертора Т 19, а сброс триггеров У 1 и У2 - отрица
тельными импульсами с коллектора Т18 в б.10КИlIг-геператоре. 
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Вся псресчеlII<tя схема У /-у 14 в среднем потребляет ток от 
100 до 300 мА, поэтому включать ее питание целесообразно ТGЛЬКО 
на время измерений; тогда ток, потребляемый прибором в режиме 
отсутствия измерений, составляет всего 170-180 мА. Осуществляется 
это автоматически следующим образом. Импульсы на выходе одно
вибратора «Стоп» (коллектор Т24) появляются только при контак
те пьезопреобразователя с измеряемым изделием, т. е. только при 
наличии эхо-импульсов на выходе усилителя Т /-Т4 (эпюра 3 на 
рис. 52). С помощью диода Д9 и емкости С2 импульсы одновибра
тора «Стоп» затягиваются до постоянНого напряжения, которым че
рез резистор R3 открываются траНЗИСТQР Т31 и затем запертый до 
этого транзистор Т30. Последний замыкает цепь питания пересчет
ной схемы с положительным электродом батареи питания. После 
снятия датчика с измеряемого изделия цифровой индикатор гаснет. 

Калибровка прибора при измерении изделий с различными ско
ростями распространения УЗ колебаний выполняется потенциомет
ром R4, регулирующим время разряда конденсатора С/. Это по
зволяет устанавливать в конце шкалы прибора дЛ!псльность им
пульса на базе Т 14, равную 8 мс, что обеспечивает, в свою очередь, 
заполнение пересчетной схемы. С помощью R4 'осуществляется кали
бровка прибора на материалах со скоростью распространения УЗ ко
лебаний от 4100 до 6500 м/с. 

Для измерения толщин более 10 мм используют раздельно-сов
мещенные пьезопреобразователи на частоту 2,5 МГц (рис. 51, в). 
Генератор зондирующих импульсов отрицательной полярности 
(см. рис. 52, эпюра 15) для возбуждения излучающей пьезопласти
IIЫ ИЛ раздельно-совмещенного преобразователя выполнен на ти
ристоре Д18. Эхо-импульсы, отраженные от внутренней поверхности 
измеряемого изделия (эпюра 17), поступают с приемной пьезопла
стины ЛЛ на тот Же усилитель импульсов тока Т/-Т4 и через вре
менной селектор Т5 и эмиттерный повторитель Т6 на вход запуска 
(Д8) одновибратора «Стоп» (эпюра 19). Как уже говорилось, вре
менным селектором Т5 управляет одновибратор Т20, Т2/. Чтобы ис
ключить прохождение через селектор импульсов, многократно отра

женных в УЗ линии задержки апериодического пьезопреобразовате
ля [29], длительность импульса одновибратора выбирается неболь
шой (около 5 мкс). Для этого резистор R6 в базе Т20 замыкается 
практически накоротко через контакты /1, 5 в разъеме Ш 1-2. При 
использовании раздельно-совмещенных пьезопреобразователей R6 не 
шунтируется и одновибратор формирует импульсы длительностью 
150 мкс (штриховая линия на эпюре 4), что обеспечивает пропуска
ние селектором эхо-сигналов (эпюра 17) при толщинах до 300-
400 мм. 

Одновибратор «Старт» запускается задним фрОНТОм импульса 
блокинг-генератора Т /8 (эпюры 16, 18), снимаемым со вторичной 
обмотки трансформатора Тр1 (вывод 6), соединенной через контак
ты /, 9 разъемов Шl-/ и Ш1-3 с диодом Д2. Дальнейшая работа 
измерительного тракта прибора аналОгична описанной выше для 
диапазона толщин до 10 мм, только резистор R7 в разъеме Ш/-3, 
за.аающиЙ ток заряда конденсатора С/, имеет сопротивление при
мерно в 100 раз большее, чем для диапазона 0-10 мм. 

В приборе имеется еще одна ручка управления, предназначен
ная для калибровки начала шкалы отсчета показаниЙ. При исполь
зовании апериодического пьезопреобразователя временные интерва
лы измеряются между положительными полуволнами эхо-импульсов 
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(эпtoры 3, 5), !!ысющнмИ разную фазу в том сл!ы,1с,, 'ITO первый 
из них начинается с положительной полуволны, а ВТОРОЙ и после

дующие - с отрицателыюЙ. Это, как легко видеть из эпюр 3 и 5, 
приводит К тому, что временной интервал t1 между первой парой 
ШIПульсов па эпюре 5 больше интервалов между следующими им
пульсами па постоянную величину, равную половине их длительно
CТl] [291. В случае использования раздельно-совмещенных пьезопре
образователей, содержащих в конструкции призмы УЗ линии задерж
ки (выполняемые, как правило, из оргстекла [12]), Bpe~1elIIIbIe ин
тервалы, пропорциональные толщине измеряемых изделий, равны 

разности между суммарным временем распространения УЗ импуль
сов в призмах и R из~!еряемом изделии и временем распространения 

только в приз~!ах. Поскольку вре~IЯ распространения УЗ колебаний 
в призмах имеет технологический разброс порядка 10-20%, задерж
ка t2 импульса (эпюра 16), являющегося началом отсчета измеряе
мых временных интервалов относительно зондирующего импульса, 

выбрана на 20-30% меньшей времени задержки в призмах пьезо
преобразователя. 

Таким образоCv!, при измерении толщины с поу!Ощью раздельно
совмещенных пьезопреобразователей во временных интервалах tз 
(эпюра 18) есть некоторая постоянная вре~1енная прибавка, как и 
в рассмотренном случае применения апериодического пьезопреобра
зоватешl. Следовательно, для нормальной работы прибора из ЧJlсла 
импульсов, поступающих на вход пересчеТIIОЙ схемы (эпюра 13), 
необходимо вычитать постоянное число импульсов, ПРОПОРЦИОllаль
ное указанным выше пОСТОЯННЫм прибавкам во временных интерва
лах t1 и [3. Осуществляется это следующим образом. В схеме при
бора (см. рис. 51) имеется одновибратор Т 16, Т 17, который по базе 
транзистора т 16 запускается переД!IИМ фРОНТОМ импульса одновиб
ратора «Старт» (Т9, Т 10) (эпюры 6, 14). После этого Т 16 открыва· 
ется и через диод Д6 замыкает на корпус вход сброса триггеров 
3/1, прекращан тем самьш его работу на вре~!я, равное длительно
сти импульса одновибратора Т 16, Т 17. В этот интервал времени [4 
(эпюра 14) триггеры 3/1 не реагируют на часть входных импульсов 
(эпюра 13), что и требуется. Время t4 (или число подсчитываемых 
счетчиком ЮIПульсов) регулируется потенциомеТРО~1 R5. 

Питание прибора осуществляется от четырех эле~!ентов «Са
лют-1 », «Салют-2» ИЛИ 343 со средним рабочим напряжением при
близителыIO :5 В. В приборе имеется преобразователь постоянного 
напряжения (Т28, Т29) на частоту 10-12 кГц с КПД 75-80%. Пре
обра~овате,lЬ оGеспечивает напряжения: - (12-;.-14) В на выходе 
стабилизатора Т27, Д1J; +80 и +45 В на выходе Д16 и Д17 со
ответственно. 

Толщиномер УТ-31МЦ имеет следующие технические харак
теристики при измерении изделий из материалов со скоростями рас
пространения УЗ колебаний от 4100 до 6500 м/с: 

Диапазон ИЗCv!еряемых толщин, мм. • • . • • • . 
Погрешность измерений, % измеряемой толщины 
Диапазон температур окружающей среды, ОС •.. 
Изменение показаний присора при изменении тем-
пературы окружающей среды, % nooc . .... . 
Средняя продолжительность непрерывной работы 
прибора с автономным питанием от элементов, '1: 

«Салют-1» ................ . 
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0,1-300 
1-2 

от -10 до +40 

0,1-0,2 
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«Сал ют-2» •••••••.•• 
343 ••.••••...•.• 

Питание от сети переменного тока: 

напряжение, В. • • • • . • • 
потребляемая мощность, ВА'. ' • 

Габаритные размеры, мм ••••. 
Масса прибора с комплектом батарей, кг . 

6 
3 

220 
10-12 

210 Х 1I0х36 
0,65 

В комплект прибора входят два пьезопреобразователя УЗ ко
лебаний: апериодический и раздельно-соамещенный на 2,5 МГц, Диа
пазон толщин, измеряемых апериодическим преобразователе.м 0,1-
10 мм, минимальный радиус кривизны измеряемых изделии 100-
200 мм, параметр шерохова
тости поверхности не хryже 

Rz= 40-;.-20, Диапазоны тол
щин, измеряемых раздельно

совмещенным пьезопреобра
зователем 3,5-300 мм; до
пустимый минимальный ра
диус кривизны измеряемых 

изделий 15 мм; минимально 
допустимый пара метр шеро

ховатости поверхностей из
меряемых изделий Rz=320, 
допустимая непа раллель

ность поверхностей измеряе
мых изделий при дополни
тельной погрешности 1 % со
ставляет 15%. 

Вся электронная схема, 
включая цифровые индика
торы, потенциометры R4, R5 
и разъем Шl-l, собрана на 
одной печатной плате ра'\
мером 105х 150 мм , Все пе
реключения цепей в приборе 
осуществляются с помощью 

миниатюрного шестнадцати- Рис, 53. Внешний вид ПРllбора 
контактного разъема типа УТ 31МЦ 
РПМ (см, рнс, 51) при сме- -
не пьезода тчиков. Это поз-
воляет ИСК.1!очить IIЗ прнбора такую ОТIIОСlIтельно громоздкую де
таль, как гзлеТIIЫЙ переключатель диапаЗОIlОВ. Важной особенностыо 
прибора является наличие всего двух ручек управления. ТОЛЩIIНО
мер выполнен в прессованном из ударопрочного полистерола корпусе 

с эластичной капроновой ручкой для ношения его на руке и откид
ной ножкой для настольной работы (рис . 53). 

На рис. 54 приведена принципиальная схема ультразвукового 
иммерсионного толщиномера [28], предназначенного ДЛя работы в 
установках полуавтоматического и автоматического контроля от

клонения толщины изделий от номинального значения. Прибор снаб
жен регистрирующим устройством, фиксирующим отклонения тол
щины за верхний и нижний допуски, и осцил.~ографическим индика
тором для облегчения настройки на конкретное изделие. 

87 



r 

...L. IJсиленце 

ЛJ-О,I-БОО 

= 

Рис, 54. Принципиальная схема толщиномера: 
Транзисторы: Т1, Т2, ТЗ, Т6, Т7, Т8, Т9, Т10, Тl1-ГТ311А; ТJ2-ГТЗIЗВ; 
Т16 - ГТЗ21Б; Т17 - МП4Б; Т18, Т20 - RТ312Б; Т19, Т21, Т22, Т24, Т25, 
Т36, Т39 - RТ602Б; Т87, Т38, Т40, Т4/ - КТ605А; Т24 - П201АЭ; Т43-
Д5 - Д818Е; Д6, дlО, Д44 - Д48 - Д814Г: 
Д25-Д9К; ДI1-Д219А; Д12, ДI3-Д220Б; Д14, Д15-Д310; Д19-
Д32-Д35-Д226; Д28, Д29-
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Т4. Т34, Т35 -ТТЗОSВ; Т5 - П30; 1'13 - КТЗОlЖ; Т14, Т/5 - КПlО2И; 
Т29, ТЗ0, Т32, тзз - МП37Б; Т23, Т31 - МП21Г; Т26, Т27, Т28 - КТ301В; 
КТ805Л; ДИОДЫ: Дl, Д2, Д8-Д311; дз, Д4, Д7, Д17, ДI8-АИЗОlА; 
Д20, Д9, Д16, Д49, Д26, 
Д818Б; Д22, Д23, Д36 - Д4З - Д226Г; Д27, 
Д814А; дзо, ДЗl - Д218; Д21, Д24 - КУIОlБ 

Пр 
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в рассматриnасмом ТОЛЩ!lномере для укорочения УЗ импуль
сов использован метод компенсации свободных колебаний пьезоэле
мента. Это вызвано тем, что, как видно, например. из выражения 
(24). коэффициент дВОЙНОго преобразования пьезопреобразователей 
как толстых. так и тонких прямо пропорционален квадрату их элек

трической емкости. Поэтому коэффициент преобразования топких 
пьезоэлементов. например. с резонансной частотой 10 МГц пример
но в 500 раз выше. чем толстого преобразователя. показанного на 
рис. 24. 39. Это явилось решающим фактором при разработке дан
ного толщиномера. рассчитанного на конт-роль особо тонкостенных 
труб очень малого диаметра (5-15 мм). при котором резко падает 
амплитуда всех эхо-импульсов. отраженных от их поверхности. 

Компенсированный генератор зондИрующих и~!Пульсов. выпол

ненный на транзисторах Т16-Т20 (рис. 54) [31]. возбуждает пьезо-
. элемент ПП двухступенчатым импульсом напряжения (эпюра 1. 
рис. 55). в результате чего ПП излучает в иммерсионную среду (В 
частности. в воду) короткие акустические импульсы (эпюра 2. рис. 
55). Длительность этих зондирующих импульсов составляет пример
но один полный период резонансной частоты ПП. В генераторе при
менены высокочастотные импульсные транзисторы. что позволило 

возбуждать ПП с резонансной частотой 10-12 МГц. При этом дли
тельность зондирующих импульсов 50-40 не. В цепочке регулируе
мой задержки L!, Т 17 в качесТве переменного конденсатора исполь
зуется барьерная емкость коллекторного переход а Т 17. 

Пьезопреобразователь выполнен из керамики ЦТС-19 с резонан
сной частотой 10 МГц. С внутренней стороны искательной головки 
ПП демпфирован столбиком эпоксидной смолы. заполненным мел
кими (!о 0.5-1 мм) стальными шариками. на которых за счет рас
сеяния подавляются ложные эхо-импульсы, отраженные от противо

положной пьезопреобразователю стенки демпфера. 
Акустические импульсы. отраженные от стенки контролируемо

го изделия. принимаются тем же ПП. с электродов которого они 
попадают на вход широкополосного усилителя Т l-Т4. Для обеспе
чения нормальной ,работы прибора особое внимание было уделено 
правильному выбору полосы пропускания усилителя. Это объясня
ется тем. что усиливаются весьма короткие импульсы и для того. 

чтобы передать их без искажения. усилитель дОлжен иметь полосу 
пропускания. большую или равную определенному минимуму. По
лоса пропускания усилителя Тl-Т4 выбрана равной 16 МГц (fи= 
=2; {.= 18 МГц). Коэффициент усиления составляет 350-400 . 

. На выходе усилителя появляется несколько серий эхо-импуль
сов: А 1 • В 1 ; А 2• В2 • ... , А n • Вл (рис. 55. эпюра 3). Они являются 
следствием многократных отражений в иммерсионном столбе эхо
импульсов от передней (А n ) и задней (В n ) границ контролируемо
го изделия. Временной интервал между импульсами А n и В n про
порционален толщине контролируемого изделия d_ С учетом эффек
та псевдоусилепия [31]. в результате которого при многократных 
отражениях в иммеРСИOIIПО\1 столбе уменьшается отношение ампли
туд Аn/В n • временным селектором Т5 выделяются импульсы А 2 • 
В 2 (эпюра б). Рис. 56 наглядно иллюстрирует эффект псевдоусиле
ния (с помощью регулировки усиления осциллографа амплитуды 
импульсов А2• А 2 • .... Аn приведены к одному значению). Пред
полагая q'l'O акустический луч имеет форму цилиид~а. леГК6 

показать. что амплитуда импульса А" = AoK~11 К7 2 l-2h, '. а им-
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пульса В -А (1 к 2 )к кn-1хкn-1е-2h,б'е-2d6, гдеА ам n - о - 12 23 12 41 ,0- -

плитуда акустического импульса, первоначально попадающего на по

верхность контролируемого изделия; К12 ~ коэффициент отражения 
по амплитуде давления на границе сред иммерсионная жидкость - ми

териал изделия (внешняя поверхность); К2З - то же, на границе с 
внутренней поверхностью; К41 - то же, на границе иммерсионная сре
да - пьезопреобразователь; h1 - высота столба иммерсионной 
жидкости; 61 и б 2 - коэффициенты затухания ультразвука соответ
ственно в иммерсионной среде и в изделии. Отсюда модуль отноше
НИя [31] 

I ~: 1=1 
Временным селекто

ром Т5 управляют одно
вибраторы Т21-Т25 (см. 
эпюры 4, 5; рис. 55). 
С выхода первого вре
,менного селектора Т5 
импульсы А2 И 82 (рис. 
57) через диоды Дl, Д2 
проходят на согласую

щие эмиттерные повтори

тели Т6 и Т9, с выходов 
которых они поступают 

на временные селекторы 

Т7 и Т8 соответственно. 
Т7 и Т8 управляются 
триггерами на TYHI!e,Jlb

ных диодах Д3 и Д7 та
ким образом [31] (эшо
ры 9, 11, рис. 55), что 
с их коллекторов сни

маются по отде.%НОСТИ 

импульсы А2 и 82 соот
ветственrю (эпюры 10, 
12). Импульсы А2 через 
резисторы Rl, R2 и 82 
через резисторы R3, R4 
поступают на триггер

дискриминатор Д4. В ста
тическом состоянии тун

нельный диод Д4 нахо
дится в режиме малого 

напряжения. Импульсом 
А2 он переключается в 
режим высокого напря

жения, а импульсом 82-
в исходное состояние 

(это оказывается воз
можным потом~, что им

пульсы Аn и 8 n всегда 
раЗНОПQЛЯРНЫ [31]). Та, 

Ка · ,. (35) 
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Рис. 55. Временная диаграмма, пояс
няющая работу толщиномера. ИМ-

пульсы напряжения: 

1 - на ПП; 2 - акустический зондирующий 
импульс; 3 - на выходе усилителя (эмит, 
те!> Т4); 4 - на коллекторе Т22; 5 - lIа 
коллекторе Т25; б - 118 выходе первого 
времеиного селектора (Т5); 7 - на выходе 
ЛЗ; 8 - импульс сброса (на Д9); 9 - на 
базе Т7; 10 - на коллекторе Т7; 11 - на 
базе Т8; 12 - на коллекторе Т8; 13·- на 
Д4; 14 - на выходе вреМЯ-8мплиту,цНОI'" 
'. преобразователя ~ТIЗ) 



Рис. 56. Осциллограммы, иллюстрирующие эффект псевдоуси.1е
ния УЗ эхо-импульсов при взаимодействии с контролируемым 

. изделием 

n 
""' ~I l:J.t!:WooI 

~ 

, ~rI1 n " w .. 
=- , 

Рис. 57, Осци.т;лограммы 1IМi1УЛI,СО[J на [J!,IХОДС первого 
пременного селектора Т5: 

а - без компенсации свободных колс6аНIIЙ Н!JС:ЮЭJlСМСНТЗ; 
б - с компенсацией (кнопка КнI "а"кнута) 

ким образом, на Д4 формируется прялюугольный ИМПУJ1ЬС 
отрицате,1ЬНОЙ полярности длите.1Ы!ОСТЬЮ 't (эпюра 13). В исходное 
состояние триггеры Д3, Д7 переводятся импульсом сброса 
(эпюра 8), снимаемые с кол.тектора Т23. Этим же импульсом 
«подтверждается» В статическом состоянии и триггер Д4. Порогн 
срабатывания триггера Д4 от импульсов А2 И 82 определяются со: 
ответственио произведениями (R 1 +~2) (il-ip ) и (Rз +R4) {ip-i2), 
где il ток максимума туннельного диода; i2 - ток минимума; 
i p _ ток в исходной рабочей точке Д4, который задается резистО' 
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ром R5. Вопрос о выборе рабочей точки Д4 имеет особое значение 
для работы толщиномера в целом и будет рассмотрен ниже. 

Пороги срабатывания Д4 должны быть пропорциональны ам
плитудам ИМПУЛЬСОII А 2 , В2 (см. ниже). По абсолютной величине по
роги выбирают равными примерно половинам амплитуд А2 и В2, а 
их отношение легко определяется нз выражения (35). При этом снн
жаются требовання к стабнльности коэфq:ициента усиления основно
го усилителя (Т 1 и Т4), амплитуд зондирующих импульсов, форми
руемых компенсированным генератором и т. п. 

Прямоугольные импульсы, снимаемые с Д4, усиливаются кас
кадом на Т 10, с выхода которого они поступают на управляющий 
вход время-амплитудного преобразователя Т ll-Т 13. Пределы из
мерения толщины скачкообразно изменяются переключением П 1 
конденсаторов С1 и С2 (их может быть и больше). Импульсы по
ложительной полярности, амплитуды которых пропорциональны Т, 
снимаются с эммитера Т 13 и при lIOМОЩИ переключателя П2 пода
ются на входы регистрирующих устройств (импульсного вольтметра 
или дифференциального дискриминатора) (см. эпюру 14)_ 

Импульсный ВО,1ьтметр состоит из затягивающей цепочки с за
крытым входом С3, Дll, R6 и баллансного усилителя постоянного 
тока на полевых транзисторах ТН, Т15. Особое внимание было уде
лено выбору их режю!а. Известно [42], что при определенном токе 
стока i CT температурный дрейф последнего оказывается нулевым. 
Для примененных транзисторов КП102 условие нулевого дрейrj;а за
писывается в виде SjiCT =3,21 B-I, где S - крутизна стокзатворной 
характеристики. На практике дрейф нуля балансного усилителя не 
более 0,15 мВ на 10. Чувствительность балансного каскада регули
руется потенциометром R7; установка нуля выполняется ПОТСIIЦИО
метром R9. Шкада импульсного вольтметра градуируется в едини
цах толщины, и прибор может быть использован для измерения тол
щины изделий с непосредственным отсчетом. С потенциометра R8 
можно снимать аналоговый сигнал, пропорциональный d. 

При использовании толщиномера дли разбраковки издедий по 
толщине к выходу время-амплитудного преобразователя подключа
ется дифференциальный дискриминатор. Ширина «окна» дискрими
натора выбирается в заВIIСИМОСТИ от допуска на толщину, а средний 
уровень «окна» - равным амплитудам импульсов, соответствую

щих номиналыIйй толщине. Ширина «ОКIШ» регулируется потенцио
метром RlO, а уровень - сдвоепным потенциометром R//. 

Два интегральных дискриминатора, составляющих дифференци
альный, предстаВ,15IЮТ собой триггеры на туннельных диодах Д 17, 
Д/8. Триггеры срабатывают от импульсов, снимаемых с выхода вре
мя-амплитудного преобразоватеш! (если их амплитуды превышают 
соответствующие пороги срабатывания), а в иСХОдное состояние 
переключаются импульсами сброса, которые снимаются с коллек
тора Т24 и соответствуют переднему фронту прямоугольного им
пульса, управляющего первым времепным селектором Т5. Если ам
плитуды импульсов, поступающих на триггер Д17, превышают по
рог срабатывания, сигналы, снимаемые с него, усиливаются каска
дом Т28 (в статическом состоянии Т28 заперт нулевым смещением), 
который шунтирует цепь управляющего электрода тирИстора Д24, 
предотвращая его включение. При толшинах, IIe выходящих из ус
тановленного допуска, дискриминатор Д17 все время срабатывает, 
большую часть времени оставаясь в состоянии высокого напряже
IЩ!'!, Короткие паузы между срабатыванием' триггера и сбросом его 
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в исходное положение устраняются интегрирующей цепочкой С4, 
R12, и потеициал- коллектора Т28 остается практически постоянным. 
При этом тиристор Д24 и электромагиитное реле Р2 выключеНf>,I. 
Если амплитуды ИМПУ,1ЬСОВ на входе ДИСК'риминатора становятся 
ниже порога срабатывания Д17, срабатывает Р2 и зажигается ,1a~!
почка Л3 с надписью «Брак-». Дискриминатор Д18 работает так 
же, только сигнализация (Л 1) негативна за счет введения фазоин
вертера Т27, т. е. если Д18 начинает срабатывать в реЗУ,1ьтате от
клонения толщины в большую сторону, тиристор Д21 включается, 
срабатывает реле Р 1 и зажигается лю.точка Л 1 с надписью 
«Брак+». При уходе толщины в пределы допуска кнопкой к.нl 
(к.н2) сигнализатор сбрасывается в исходное состояние; гаснет лам
почка Л 1 (Л3) и зажигается Л2, сигнализирующая, что толщина в 
пределах допуска. Свободные контакты реле Рl и Р2 можно исполь
зовать для автоматического выключения установки контроля тол

щины. 

Толщиномер снабжен осциллографическим индикатором, кото
рый предназначен для облегчения настройки датчика относительно 
контролируемого изделия и настройки компенсированного генера
тора на режим наиболее полной компенсации свободных коле
баний ПП. 

Генератор развертки Т34, Т35 выполнен по схеме, аналогичной 
преобразователю время-амплитуда. Прямоугольные импульсы, уп
равляющие генератором развертки, снимаются с одновибратора 
Т32, Т33. Длительность развертки равна 3 и 6 мкс. Изменение дли
тельности развертки осуществляется переключателем П3. В схеме 
предусмотрена регулируемая задержка развертки (одновибратор 
Т29, Т30) относите,1ЬНО зондирующего импульса. . Это позволяет 
рассматривать на экране электронно-лучевой трубки все эхо-импуль, 
сы Аn , В n . 

Усилители вертикального отклонеыия иХ-развертки (Т39-Т41 
и Т36-Т38 соответственно) схемно выполнены одинаково: двухтакт
ный каскад с фазоинвертером на входе. Они отличаются только по
лосой пропускания, которая у усилителя вертикального отклонения 
равна 14 МГц ({н=3; fB=17 МГц), а у усилителя Х-развертки 
3 МГц (fH=O,5; fв=з,s МГц). 

Основные питающие напряжения в приборе (-22 и +33 В) 
стабилизированы. Усилители вертикального и го,риэонтального от
клонения и электронно-лучевая трубка питаются нестабилизирован
ными напряжению.!]! + 175 и -975 В. Мощность, потреблясмая при
бором от сети псрс\!снного тока, около 35 Вт. 

Общая погрешность измерений для иммерсионных толщиноме
P0Ji!, как известно, складывается в основном из методической и ИН
струментальной погрешностеЙ. Методическая погрешность, в частно
сти, для эхо-импульсного метода толщинометрии возникает вслсд

ствие отличия реальной геометрии акустического тракта от идеаль. 
ной (главным образол! из-за отклонений угла ввода ультразвука ц 
изделие), а также вследствие конечной длительности фронтов эхоо 
импульсов. Погрешность измерений, обусловленная конечной длитель~ 
ностью фронтов, в принятой схеме измерения временных интерв~~ 
лов полностью исключается, если А n/Вn = const [31]. 

Поясним это с помощью рис. 58, а, на котором условно изо, 
бражены импульсы А n и Вn (для упрощения они изображены одно; 
полярными). Допустим, что амплитуды импульсов Аn и В n не рав: 
ны (наПРl-!мер, А>В). РС,,!1f устаномен порог I срабатываlil!!l Дl-!C~ 9i '. , .' ' ", ,. ' , 
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Рис. 58. 1( выбору порогов срабатывания триггера-дис
криминатора 

криминатора (порог опрокидывания Д4 см. рис. 54), то длительность 
импульса на выходе равна t1• Если нзменнть порог срабатывания 
(порог 2), изменится и длительность t2 нмпульса на выходе днскри
минатора (tl<t2). На рис. 58, б видно, что если какнм-либо обра
зом уравнять импульсы А n н ВN по амплитуде, длительность им
пульса на выходе триггера-дискриминатора постоянна. Длительность 
импульса не будет зависеть ни от величины порога срабатывания, 
IIИ от общего уровня сигналов А n и Вn. Если амплитуды импульсов 
Аn и Вв все же различны, а это и имеет место в дей
ствительности, то эти импульсы необходимо разделить при 
помощи схемы временной селекции по разным каналам и 
для каждого из них установить 'Разные по абсолютной величине, но 
одинаковые относительно соответствующих амплитуд пороги сраба
тывания триггера-дискриминатора. На рис. 58, б амплитуда им
пульса, изображенного жирной штриховой линией, вдвое меньше 
амплитуды импульса Аn , но при этом и порог срабатывания 2' 
вдвое ниже порога 2. Равенство t2=t1 сохраняется. l(aK видно из 
рис. 58, б, сказанное остается в силе и в нашем случае, когда поляр
ности импульсов Ав и В n противоположны. 

Таким образом, с точки зрения погрешности прибора в целом 
в работе триггера-дискриминатора имеет значение стабильность от
ношения порогов срабатывания от импульсов А2, В2 • Эту погреш
ность можно обратить в ноль, если выбрать рабочую точку ip тун
нельного диода Д4 (см. рис. 54) согласно условию 

• (IY21+IY1I)i2i1 
tp = f 

1 '1'1;11 + I Y2i2J 
где il, i2 - токи соответственно максимума и минимума туннельно
го диода д4; ,\,1, '\'2 - температурные коэф<f;ициенты ТОКОв макси
мума и минимума. 
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Так, ДЮI Т)'IIIIС,'!!>IЮГО дпода АИ301А с 1'1=-0,03%((;, 1'2= 
= +0,25%/ОС, i l =2 мА и i2=0,2 мА рабочая точка, соответствующая 
нулевой нестаБИЛLНОСТИ, i p = 1,02 мА. Следует добавить, что ip ста
билизируется прецизионным стабилитроном Д818Е с температурным 
коэффициеllТОМ ТКН=О,ООI %/ОС, ПОЭТО~lУ нестабильностью тригге
ра-дискриминатора (Д4) можно пренебречь. 

ИНСТРУ~lентальная погрешность прибога складывается в основ
IЮМ из нсюшейности преобразователя вгемя-аМП,1итуда, нестабиль
ности ба,1ансного каскада и нестабилыюсти дифференциального 
дискриминатора. Нелпнейность преобразования временных интерва
лов в амплитуду опгеделяется выражением 

В= 1~1~1000! Е PR14 /0, 

где Е= + 11 В - напряжеlIие питания преобразовате,1Я; и - ам
плитуда импульсов на его выходе; В - коэфcj;ициент передачи тока 
базы Т12. 

Для траII3ИСТОРОВ ГТ313В типичное значение r:J=150. При К= 
= и /Е=0,9-0,5 нелипейпость 10=0,3-0,17%. Температурной зави
си~!Остью Е из-за изменений r:J ~10ЖНО пренебречь, та'К как она и~!еет 
величину БО,1ьшего порядка малости, чем е. Как отмечалось выше, 
дрейф нуля балансного каскада не более 0,15 мВ/ОС, поэтому, если 
сопготивление R7= 100 KO~!, дрейф тока через ипдикатор И (см. 
рпс. 54) состаВ,1яет приблизителыю 22 пА, что пги ИСIЮЛLзовании 
индикатога ЧУВСТl3ительносТJ,Ю 100 мкА даст погрешность измере
НI!Й 61;~0,02%. Погрешность, оБУСЛОl3леПIlан температурной неста
БилыIстьюю дифферепциалыlOГО ДИСКРИМIIlIатора 62, определим из 
пыражения 

62 ~~ -'-'---'-- - ТКН t:.T, I YILl I 
i 1 - ip 

где /l"T - изменение те~!Пературы ОКРУЖ,1I0щей среды; i l - ток мак
симума; '\'1 - температурный коэффициент il; i p - ток 13 рабочих 
точках Д17 и Д18 (см. рис. 54); ТКН=-0,02%/ОС - температур
ный коэффициент стабилитрона 11./1) (Д818Б). 

В ;щффереlщиалыlмM ДИСКРИМlIIlаторе так же, как и !1 триггере
дискриминаторе Д4, применепы ТУlIIIСЛЫIЫС диоды АИ301А. Подста
пив зна'!Е:НИН их параметров, ПРИВСДСIlIIЫС l3ыше, и выбрав одинако
ВЫе i p =0,5 мА, при /l"T=±15°C ПОЛУЧИМ 62=±0,3% (ес.1И в каче
CTB~ Д19 вместо ДВ18Б применить стаБИЛIIТРОIIЫ ТIIпа КС139А с 
ТКН=-О,l %/ОС, 62 можно свест!! к нулю). Отсюда видно, в част
ности, что БЛИЗ,1ежащие границы разбраковки МОЖНО устанаВЛlIвать 
±3% IЮ~lIшальной ТО,1ЩИНЫ контролируемых И3:.LелиЙ, 

Итак, погрешность контроля ТОЛЩIi!IЫ при помощи описанноГО 
ТОЛЩИlIож,ра с ИСПО,1ьзованием диффеРСIЩП<J:IЫIOГО дискриминатора 
E+6,;~,,;0,6 (здесь е, принятое равнь!:\! 0,3 длп режима работы время
амплиту:.LНОГО преобразователя, когда К =0,9, являстся оптималь
ны,,!). 11 ри использовании ИМПУЛLCного полыметра погрешность из
мерений 8+61 =0,3%. Относите,1ЫIая погрешность измерений с умень
шениеы толщины УМСlfьшается за счет уменьшения 8. Минимальная 
толщина изделий из стали и алюминиевых СП,1авов, поддающаяся 
измерению данным толщиномером, около 0,3 мм (при контроле из
делий из стали временны',! се,1ектором Т5 предпочтительно выделять 
импульсы Аз и Вз ). 
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Скорость контроля тоmЦИI!Ы пздеПI!}1 определяетсн вьiражеI!ием 

D 
У=-Р, 

т 

где р= 104 Гц - частота следования импульсов задающего 6.10-

кинг-генератора т 14 (см. рис. 54): т - число измерений за времн 
смещенин контролируемого изделин на расстонние, равное одному 

диаметру рабочей части пьезоэлемента D = мм. Так, если m= 1-7-2, 
\-'=40:..;-20 м/с. 

Описанный толщиномер с успехом может быть использован д.1н 
регистрации отслоений в биметаллических. изделинх. При этом ми' 
нимальнан площадь вынвлнемых дефектов; если растояние между 
поверхностью Контролируе'.!ого I!зделин и датчиком не превышае'г 
12 мм, составлнет ~7 мм2. 

В заключение ОТl.lетим, что этот толщиномер в цеховых усло
винх эксrmуатируетсн исключительно для контролн особо тонкостен· 
ных труб диаметром от 5 до 60 мм и обеспечивает в автомаl'ическом 
режиме реальную погрешность не выше 1 %. Работа прибора на из· 
делинх с параметром шероховатости поверхностен ниже Rz=20 и 
непара.1.1елы!Остью более 2 % не Ilсследовалась. 

Э. ПЕРСПЕКТИВЫ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 

ЭХО-ИМПУЛЬСНЫХ ТОЛЩИНОМЕРОВ 

в предыдущих главах ()ыло показано, 4то с по'.!ощью современ· 
ных УЗ эхо-импульсных толщиномеров в настоящее вреl.lЯ можно 
решать больШое число практических задач ручного и автоматическо
го контроля изделий и полуфабрикатов, причем наиболее эффектив
но применение этих приборов в тех случаях, где возможен только 
односторонний доступ к контролируемому (измеряе~!ому) объекту. 
Современное состонние теории пьезоэлектрических преобразователей 
УЗ колебаний, ДОСТllженин микроэлектроники и схемотехники уси
ленин малых импульсов тока и прецизионного измеренин времен

HhIX юпервалоп в диаIlазоне от долей наносекунд до единиц милли
секунд и более позволяет надеяться, что в ближаЙШие годь! появит
Сй новый серинный ЭХО-ИМПУЛЬСНЫЙ ТОЛЩИIlомер с более ВЫСОКИМИ 
техническими характеристиками, че'.! у известных приборов. 

Однако IIикакие количественные улучшения характеристик эхо
импулЬСНЫх и любых других УЗ толщиномеров не избавят их 01' 
единственного принципиа.1Ы!ОГО недостатка - непосредственной за

висимости показаний приб<;>ра от скорости ультразвука в материале 
изделин. Это приводит к необходимости изготовления, аттестации и 
накопления на пр.едприятинх, широко применяющих ультразвуковые 

толщиномеры, большого ЧИС.1а образцов толщины (эталонов) из 
различных материалов и даже из одного материала разной терми

ческой и механической обрабоТIШ. На практике Д.1Я повеРКII ТОЛ
щи номеров используют наборы ПJlоскопараллельных концевых мер 
длины по ГОСТ 9038-73 (плитки Иогансона) и щупы .N2 2-4 по 
ГОСТ 882-75 при толщинах менее 1 мм. Госстандартом разработан 
комплект '.!ер К:МТ176-010 [43] для поверки ультразвуковых толщи
номеров в диапазоне толщин 0,2-50 мм и определения их работо
способности на гладких и шероховатых плоскопараллельных по
веРХI!ОСТНХ из ста"1И, алюминия 11 лаТУflИ, а также на поверхностнх 
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с различными радиусами кривизны, Проверку работоспособности 
толщиномеров на клиновидных стенках осуществляют с помощью 

набора непараллельных мер т.олщины с углами от 1 до 150, С по
мощью известных ультразвуковых, в частности эхо-импульсных, 

толщиномеров невозможно измерение толщины изделий из матери
алов с неизвестной скоростью звука при одностороннем доступе к 
НИ'>!, если отсутствуют образцы толщины из этих же материалов, 

В настоящее время уже имеется ряд публикаций [А. с, 372432 
(СССР)], посвященных исследованию принципиальной возможности 
и попыткам практического создания так называемых безэталонных 
эхо-импульсных ТОЛЩИlюмеров, Эти исследования следует считать 
важнейшим направлением совершенствования ЭХО-ИМПУЛЬСиых УЗ 
толщиномеров, Остаиовимея на этом несколько подробнее, 

В работе [3] предложен способ измерения толщины путе'>! воз
буждения в изделии сразу трех типов волн: ПРОДО,1ЬНЫХ, сдвиговых 
и поверхностных на заданном базовом расстоянии d 1• ПО времени 
прохождения импульсов этих колебаний Т/, Tt и Т п соответственно 
можно опредеmrть толщину изделия 

Этот способ ие зависит от физико-мехаиических свойств мате
риалов измеряемых изделий, Его неДОС1 аток состоит в сложности 
практической реализации, связанной с необходимостыо возбужде
ния в изделии одновременно трех типов воли. 

В той же работе [2] предложен другой, более простой способ 
измерения толщииы, являющийся частным случаем первого и пред
полагающий использование только двух типов вош! - поверхност
ных и сдвиговых, 

В обоих случаях основой является измерение непосредственно 
на изделии текущего значения скорости распространения поверхно

стных УЗ колебаний (Сп=d1/Тп ) и пересчет ее в скорост!> сдвиго
вых колебаний через коэффициент Пуассона а: 

'+а Ct = -----'---- CR. 
0,87 + 1, 12а 

(3б) 

Искомая толщина d2= Ct T t /2. Первым способом измеряется и 
т(!кущее значение а по времени прохождения измеряемой толщины 
издеш!я сдвиговыми и продольными УЗ колебаниями: 

Нами предложен практический вариант схемы безэталонного 
УЗ толщпномера, работа которого основана на втором из двух опи
санных выше способов измерения толщины. Работает прибор сле
дующим образом. Генератор 1 (рис. 59) короткими электрическими 
импульсами (эпюра 1, рис. ба) возбуждает пьезоэлемент 2, излучаю
щий через тонкий слой контактной среды импульсы сдвиговыJC уль
тразвуковых колебаний в измеряемое изделие 3 толщиной d2• эти 
импульсы распространяются по изделию, как это показано верти

кальными стрелками на рис. 59, отражаются от нижней поверх но-
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сти И возвращаются на ПЬезоэлемеllТ 2 через время (эпюра 2, 
рис. 60). 

2d2 t2=--. (37) 
Ct 

Одновременно с возбуждением сдвиговых колебаний, ПЬезоэлемеllТ 
2 возбуждает и поверхностные волны Рэлея [3], которые, распро
страняясь, как это показано горизонтальной стрелкой, по поверх НО-

11 
2 I t2 
Jl",oC ___ ...J 

~ 
-1 

I 
4 I ~ 

.. 
t 

.. 
• 

.. 

.. 'ОС .1 t, 

5...г-;~---....... 

Рис. 59. Блок-схема безэталонного 
толщиномера 

"~ 
Рис. 60. Временная диаграмма, 
поясняющая работ'У без Эталон

ного толщиномера 

сти изделия, принимаются вторым ПЬезоэлементом 4 (эпюра 4), рас
положенным на фиксированном расстоянии d l от пьезоэлемента 2, 

.:; через время 

(38) 

Генератор 1 одновременно с возбуждением пьеЗоэлемента 2 
'запускает триггер 5 (эпюра 3). Импульсы (эпюра 2), отраженные 
от нижней поверхности изделия, пройдя амплитудный ограничитель 
б высоковольтных импульсов генератора 1, УСИ,1иваются усилителе~r 
7. С выхода усилителя 7 они поступают на другой вход триггера 5 
и возвращают его в исходное состояние. Таким образом, на выходе 
триггера 5 формируется ПРЯМОУГО,1ЬНЫЙ импульс (эпюра 3), дли
"Тельность которого для да иной скорости С! пропорциональна тод
Щине d2 контролируемого изделия. 

Этот импульс поступает па вход преобразователя 8 масщтаба 
времени, длительность импульсов на выходе которого прямо про

порциональна длительности входных импульсов, а значит, и тол

щине измеряемого изделия. Измеряя длительиость этих импульсов 
:~Юбым из известных радиотехническиfC способов при шкале, градуи
Iрованной в единицах длины, можно непосредственно получать зна
чения толщины измеряемого изделия. 

Однако из выражения (37) видно, что при измеlШЩШ скорости 
f't п?каэания приборщ д,971ЖНы ft~r.:~нят~~я. 3~~lf"~OCT[] /Iоказаний 
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прибора от изменении скорости Ct с высокои точностью нсключает
ся в предлагаемом приборе следующим образом. Из выражения (36) 
видно, что отношение скоростей поверхностных и СДВИГОВЫх ультра
звуковых колебаний 

0,87 + 1,120' 
=К. 

Ct 1 +0' 
(39) 

В реальных средах О .,;; о' -;;;: 0,5, а практически для всех нежид
ких металлов 0,28,,;; о' -< 0,42 (см. приложение). Легко рассчитать, 

1,0 

0,9 
J-~ 

r-- CR ICt 
':' 0,8 ., 
t: 0,7 t.o 

'" "'- 0,6 '" '" '" 
'-' 0,5 
~ 
~ 0,'+ "-> 
:::J 
'" 0.3 :z:: 
Е:: 

0,2 .с:, 

..... ~ 
........... ~ r!f.t/ Сl 

CR/C~ 

\ 
\ 
\ 

0,7 
О,10,20,30,Ч,О 

Рис. 61. Зависимость от
ношения скоростей рас
пространения ультразву

ка от коэффициента 
Пуассона 

C t , С/, СЫ - скорости сдвиго

БЫХ. продольных и поверх

ностных ВОЛН соответственно 

д I 
I 

г----.J 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I o-II-+-C=~ 
I ВхоВ! 
I 

Рис. 62. Принципиальная схема 
управляемого преобразоватсля 

временного масштаба 

что при значениях 0'=0,28-;-0,42 отношеНИе К=0,934 ± 1 % (рис. 61). 
Если теперь из выражения (39) выразить Ct через сп: 

(40) 

из (38) получить 
d1 

cR=- (41) 
t 1 

и подставить выражение (41) в (40), а результат затем подставить 
в выражение (37), можно получить новое выражение для толщины 
измеряемого изд~лц~ 

(42) 
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где B=d l /2K При фиксированном d l значение d2 в выражении 
(42) при смене материала контролируемых изделий зависит только 
()т величины К, т. е. изменяется (в частности, для подавляющего 
большинства металлов) всего на ± 1 %. 

Таким образом, нз выражения (42) видно, что если сделать 
длительность импульса на выходе преобразователя масштаба вре
мени 8 (см. рис. 59) еще и обратно пропорциональной времени tl 
(времени t2 она, как было показано, прямо пропорциональна), мож
Но измерять толщину изделий, в частности, из металлов с любой 
скоростью распространения ультразвука без специальной калибров
ки прибора с принципиальной погрешностью не более ± 1 %. 

в рассматриваемом толщиномере это осуществляется следую
щим образом. Генератор 1 одновременно с запуском триггера 5 
(см. рис. 59), запускает и триггер 9, который приводится В исход
ное состояние импульсом сдвиговЫх колебаний (см. рис. 60, эпюра 
4), принятым пьезоэлементом 4 и усиленным усилителем 10. На 
выходе триггера 9 формируется прямоугольный импульс (эпюра 5) 
длительностью t l , равной времени распространения BO.~HЫ Рэлея от 
пьезоэлемента 2 к пьезоэлементv 4 и не зависящей от толщины изме
ряемого изделия. Этим импульсом запускается генератор пилооб
разного напряжения 11, на выходе которого формируется импульс 
(эпюра 6) с амплитудой и, прямо пропорциональной времени tl. 
Этот импульс поступает на второй (управляющий) вход преобразо
вателя масштаба времени 8, который выполнен так, что его коэq> 
фициент преобразования, как было показано выше, прямо пропор
ционален времени t2 , т. е. длительности импульса триггера 5, и об
ратно пропорциона.1ен времени tl, т. е. длительности импульса триг
гера 9. Исходя из выражения (42), именно эту функцию и должен 
выполнять предлагаемый толщиномер. 

На рис. 62 показана принципиальная схема управляемого пре
образователя временного масштаба - одного из основных узлов 
тьлщиномера. Часть схемы, справа от штриховой ЮJНИИ, представ
ляет собой собственно преобразователь время-время. Эта часть 
схемы выполняет следующую функцию: 

tи . вых = 
iвхtиnх 

i o 
(43) 

Где t".БЫХ - длительность импульса на выходе схемы рис. 62; 
t".Бх=t2 - длительность импульса на ее Входе 1; i BX - ток, со
здаваемый этим ЮlПульсом в цепи Входа 1; io - ток, создаваемый 
генератором постоянного тока на транзисторе Т. 

Из выражения (43) видно, что tи . Бык прямо пропорционально 
времени t2• 

На Вход 2 схемы поступают пилообразные импульсы генерато
ра 11 (см. рис. 59), «затягиваются» практически до постоянного 
напряжения Uпост=U=Аt! (где А - постоянный коэффициент) 
на цепочке д, С, R1 и, поступая на базу Т, задают величину тока 
iо=U/(R2+Rз)=АЦ(R2+Rз). Подставив это значение io J1 (43), по-
~учим' . 

(н.ВЫХ = 
i BXt2 (R 2 + Rз ) _ В' ...!..L 

At~ ~ t1 ~ 
(44 ) 
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где В'=iвх (R2+Rз)!А=В. Совпадение выражений (42) и (44) гo~ 
ворит о том, что схема, представленная на рис. 62, а значит, и при, 
бор в целQМ выполняют функцию (42). 

Экспериментальный макет безэталонного толщиномера с цифро' 
вой индикацией при измерении образцов изделий из нескольких ма, 
рок стали, алюминиевых сплавов, латуни, вольфрама и органичес
кого стекла в диапазоне толщин 2-50 мм имеет погрешность не 
более 1,3-1,7% из меряемой величины. Никакой перестройки прибо
ра при переходе с одного материала на другой не требуется. При 
настройке прибора на среднее значение К для какой-либо узкой 
группы материалов (например, углеродистых сталей, хромистых и 
нержавеющих сталей, легких алюминиевых или титановых сплавов) 
принципиальную методическую погрешность прибора можно свести 
до десятых долей процента. При этом еще раз следует подчеркнуть, 
что прибор калибруется только однажды при настройке на среднее 
значение К для определенной группы материалов. 

В качестве контактной смазки можно использовать в принципе 
любые жидкости, однако для ввода сдвиговых колебаний наиболее_ 
эффективны кремнийорганические жидкости, обладающие сдвиговой 
упругостью [44, 53]. Однако вследствие крайне большого затухания 
сдвиговых колебаний даже в жидкостях с заметной сдвигов ой упру
гостью (до 40-60 дВ на глубине, равной 0,1 длины УЗ волны) на 
практике приходится использовать сравнительно низкочастотные УЗ 
колебания (0,1-1 МГц и ниже), что не позволяет измерять малые 
(порядка миллиметра и ниже) толщины. В рассмотренном выше 
толщиномере при частоте УЗ колебаний 500 кГц удавалось измерять 
при контроле через жидкую среду толщины не ниже 10-15 мм. Для 
измерения меньших толщин использовалась частота 5 МГц, а пьезо
злемент приклеивался непрочным специальным клеем с температу

рой плавления +40 дО +420С или салолом. 
При современном техническом уровне ультразвуковых преоб

разователей наиболее рациональным для реализации безэталонного 
способа измерения толщины является использование комбинации 
электромагнитно-акустичееких (ЭМА) [49, 59] преобразователей для 
сдвиговых УЗ колебаний, направленных по нормали к поверхности' 
контролируемого изделия, и обычных пьезопреобразователей (или 
ЭМА) дЛЯ поверхностных волн. 

В настоящее время ведутся широкие исследования возможности 
применения в приборах неразрушающего контроля так называемых 
головных или подповерхностных продольных УЗ волн 1. Их приме
нение весьма перспективно для создания безэталонных толщиноме
ров. Головные волны возбуждаются в контролируемом объекте при 
наклонном падении на его поверхность продольных волн, генериру

емых обычными наклонными совмещенными пьезопреобразователя
ми. Максимум амплитуды акустического давления в этих волнах 
расположен под поверхностью изделия, и скорость распространения 

равна скорости обычных объемных продольных УЗ волн, т. е. го
ловные волны не _имеют ничего общего с поверхностными волнами 
Рэлея. 

I EpMOJJOB И. Н., Разы граев И. П., Щербинекий В. Г. ИССJJедованне аку, 
стических ВОЛН ГОЛОВНОГО типа ДЛЯ ультразвукового КОНТРОЛЯ. - Дефектоско
fJlfЯ, 1978, N'. 1, с. 33-40; EpMOJJOB И, Н., Разыграев И. П., Щербинекий В. Г. 
Ilсследованне процесс а формировання акустического поля ГОЛОВНОЙ волны В 
"онrРОЛllруемоlt среде. - Дефекrос!';ощ!я' 1978, N'i 11, с. 5-10. 

)02 



Существуют оптимальные углы падения продольной волны на 
поверхность, изделия, при которых амплитуда возбуждаемой голов .. 
ной волны максимальна. Однако даже при нормальном падении 
пучка продольных волн на поверхность любого изделия во все сто
роны от точки падения под пове~хностью изделия также возникают 

головные волны; их амплитуда может быть на один-два порядка 
меньше, чем при оптимальном возбуждении, но эксперименты по
казали, что и в этом случае они четко регистрируются с помощью 

усилителя, имеющего коэффициент усиления не более 103. 
Таким образом, на базе обычного эхо-импульсного толщино

мера, в котором используется нормальный совмещенный пьезопре
образователь, излучающий и принимающий rrpодольные УЗ волны, 
можно создать безэталонный толщиномер. Для этого необходимо 
рядом с основным преобразователем расположить на фиксирован
ном расстоянии от него приемник головных волн и информацию с 
его выхода ввести в управляемый преобразователь временного мас
штаба, например, такой, как показан на рис. 62. 

Преимущество использова.!шя в безэталонном толщиномере 
обычных и головных продольных волн состоит в повышении чув
ствительности прибора, возможности применять любые самые обыч
ные контактные смазки, а также в реализации иммерсионного ва

рианта контроля. Последнее невозможно при использовании сдвиго
вых УЗ колебаний, так как они не распространяются в жидкой 
среде. 

В заключение отметим, что в самое последнее время разрабо
тан новый класс высокоэффективных широкополосных ультразвуко
вых преобразователей, названных поверхностно возбуждаемыми 
толстыми пьезопреобразователями (ПВТП) *. 

Преимущества ПВТП перед широкополосным преобразователем, 
описанным в гл. П, состоят в следующем: более высокий (на 1-2 
цорядка) коэффициент двойного электромеханического преобразо
~ателя, возможность концентрации и фокусировки УЗ в узкие плос
,ие и аксиально симметричные пучки без применения специальных 
t'З линз и, как следствие, более высокая чувствительность, чрезвы
'lайная простота конструкций и технологии изготовления. 
.. Принцип работы одной из разновидностей ПВТП рассмотрен в 
гл. П (см. рис. 37). 

С 1978 г. прибор УТ-31МЦ, описанный выше, комплектуется 
ПВТП, который представляет собой стандартный цилиндр, равно
мерно поляризованный по всему объему, выполненный из пьезоке
рамики ЦТС-19 диаметром 8,5 мм и высотой 10 мм. На одном ос
новании его расположены два полукруглых электрода, разделенных 

узким (0,2 мм) промежутком. УЗ колебания генерируются, как и в 
преобразователе (см. рис. 37), У основания, несущего электроды; 
тело цилиндра служит УЗ линией задержки, а другое его основа
ние, не имеющее электродов, служит выходом УЗ линии и является 

контактной площадкой преобразователя в целом. 

• I(оролев· М. В. Экспериментальное исследование поверхностно возБУЖllа
:емых пьезопреобразователеЙ. - Дефектоскопия, 1978, N2 11, с. 38-47: I(оро
' .. ев М. В., I(арпельсон А. Е. Сравнительиая оценка коэффнциентов преобразо
'Iання ПЬе30искателеЙ. - Дефектоскопия, 1979, N2 6, с. 44-49. I(оролев М. В., 
I(арпел~сон А. Е., Шевалдыкин В. г. Акустические поля, Формируемые повеjН
ностно возбуждаемыми толстыми пьезопреобразователями. - Дефектоскопия, 
1979, Н. 11, с. 50-64. 
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Использование этого пвтп позволило в i6 раз ПОВbJСИТЬ чув
ствительность прибора УТ-31МЦ и, как следствие, уменьшить ми
НИМIlЛЬНbJЙ радиус КРИВИЗНbJ контролируеМbJХ изделий (в диапазо
не 0,2-10 мм) до 10-15 мм (против 100-200 мм), снизить класс 
допустимой ЧИСТОТbJ поверхности с Rz=20--7-40 до Rz=80. Такое 
значительное ПОВbJшение чувствительности прибора благодаря при
менению ПВТП удалось достичь при одновременном снижении ко
эффициента усиления приемного УСlIлинmя в 10 раз. 
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