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                                          ВВЕДЕНИЕ 
 

     Первым в мире в 1928 г. высказал идею использовать ультра-
звуковые (УЗ) колебания в дефектоскопии черных и цветных ме-
таллов и сплавов выдающийся российский физик С.Я. Соколов 
[1], ставшей базисом перехода [2−4] к созданию новой области аку-
стической техники – УЗ-контролю и регулированию технологи-
ческих процессов (УЗКР ТП), общие вопросы теории и метроло-
гии которой рассмотрены в [4−11]. В настоящее время УЗ-конт-
роль широко используется в металлургии, теплоэнергетике, неф-
техимии, горной и др. отраслях промышленности:  

– скоростемеры потока жидких и газообразных сред – фазовым 
и импульсно-фазовым [4-6; 10; 12-13],  время- и частотно-импульс-
ным [14-18], а также частотно-фазовым [11; 19-20] методами; 

– измерение массотеплообмена, объемного и массового расхода 
жидкостей [10; 21-26];  

– системы контроля концентрации, плотности и температуры 
пульп, бинарных и многокомпонентных растворов [8; 27-31]; 

– приборы измерения давления, расстояний, уровня различных 
сред [10; 32-35]; 

– системы контроля толщины, поверхностной плотности [36-
38], качества конструкционных материалов [8; 39-42]; 

– автоматическое регулирование технологических процессов и 
дозирование сред [43-46]. 

Значительным шагом в развитии УЗ-техники контроля па-
раметров технологических потоков стало применение методов: 

– бесконтактного акустического просвечивания: гидропотоков с 
нахождением их скорости, физических свойств и расхода по акус-
тической разности встречного распространения волн [4-6;13; 33] и 
технологического твердого слоя в воздухе с определением его по-
верхностной плотности и толщины [38; 46-49]; 

– "звенящей стенки", акустическим источником информации о 
контролируемой технологической среде которого является стен-
ка технологической гидроемкости при возбуждении в ней мод 
симметричной или антисимметричной нормальных односторон-
не демпфированных [26; 45; 50-54], поверхностной [55] волн, нак-
лонно распространяющихся поперечных колебаний и эхо-им-
пульсной реверберации [56-58]. 
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                 Основные обозначения и сокращения 
 
АИм – акустический импеданс; 
АПК –  акустический преобразователь  
              концентрации; 
АПР –  акустический преобразователь  
              расхода; 
АПС –  акустический преобразователь  
              свойств; 
БИ    –    бюллетень изобретений; 
ЗП     –     звукопровод; 
КС    –    контролируемая среда; 
ПВР  –   полуволновой резонанс; 
ПК    –     пьезокерамика; 
ПП    –     пьезообразователь;  
ПЭ     –     пьезоэлемент; 
ПЭИ –  пьезоэлектрический излучатель; 
ПЭП –  пьезоэлектрический приемник; 
СПП –  совмещенный ПП  (и ПЭИ, и ПЭП УЗ-колебаний);  
УЗ      –       ультразвуковой, -ая; 
УЗКР ТП –     ультразвуковой контроль и регулировование    
                         технологических процессов;  
ЭИм   – электрический импеданс; 
ЭМР   – электромеханический резонанс.   
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1. ОСНОВЫ АКУСТИКИ  УЛЬТРАЗВУКОВОГО  
    КОНТРОЛЯ  В  МАТЕРИАЛЬНОЙ СРЕДЕ 
 

1.1.  Волны ультразвуковых колебаний  
 

     Ультразвуковые (УЗ) волны широко применяются в автома-
тическом контроле технологических сред в металлургии, энер-
гетике, горнодобывающей отрасли [1; 27; 31; 39; 60-75], локации, 
уровнеметрии [54; 57; 76-83], измерении размеров и поверхност-
ной плотности металлопродукции [84-93], концентрации, рас-
хода пульп, нефти [8; 40-41; 50-52; 94-113] и др. областях техники. 
 

                                Параметры УЗ-волны 
     Знания о процессах упругих колебаний, представляющих со-
бой многократное повторение одинаковых или близких к оди-
наковым процессов (рис. 1.1), в материальной среде (газ, жид-
кость, твердое тело), и их распространении является предметом 
самостоятельной науки –  акустики [1; 27; 31; 39; 60-75]. 
     Упругие колебания частиц материальной среды около поло-
жения своего равновесия, происходящие с частотой f (число 
полных колебаний за одну секунду) от 16 Гц  до  16 000 Гц, назы-
вают звуком.  Частоты 16 Гц и 16 000 Гц считаются пределами 
слышимости человеческим ухом. Упругие колебания, происхо-
дящие с частотой ниже 16 Гц называют инфразвуковыми, а вы-
ше 16 000 Гц  ультразвуковыми (УЗ). Колебания с частотой свы-
ше 109 Гц относятся к гиперзвуку, а при частоте свыше 1012 Гц – 
к тепловым колебаниям. 
     Ультразвуковой волной называется процесс распростране-
ния упругих колебаний УЗ-частоты в материальной среде. При 
этом каждая материальная частица, участвующая в волновом 
движении, колеблется около положения своего равновесия, пе-
редавая свою энергию соседним материальным частицам. УЗ-
волны подразделяют, в основном, на продольную, поперечную, 
стержневую, продольно-поверхностную, поверхностную, слабо-
затухающую и односторонне-демпфированную нормальную, из-
гибно-стержневую и крутильную волны.  
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          Рис. 1.1 – Примеры многократного повторения  
                            одинаковых  процессов – колебаний: 
   

                            u – амплитуда колебаний; t – время; 
                            Т – период колебаний 
              
      

     Ультразвуковой волной называется процесс распростране-
ния упругих колебаний УЗ-частоты в материальной среде. При 
этом каждая материальная частица, участвующая в волновом 
движении, колеблется около положения своего равновесия, пе-
редавая свою энергию соседним материальным частицам. УЗ-
волны подразделяют, в основном, на продольную, поперечную, 
стержневую, продольно-поверхностную, поверхностную, слабо-
затухающую и односторонне-демпфированную нормальную, из-
гибно-стержневую и крутильную волны.  
     В УЗ-волне отдельные материальные частицы вещества (сре-
ды) совершают колебания около своего равновесия. Это колеба-
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тельное движение характеризуется смещением и материальных 
частиц относительно положения равновесия. Максимальное зна-
чение, которое принимает переменный параметр за период T 
(смещение u, давление Р и др.), называют амплитудой. 
     Периодом колебаний называют время Т, в течение которого 
совершается один полный цикл колебания в УЗ-волне. Количе-
ство колебаний, происходящих за 1 секунду, называется часто-
той  f  колебаний в УЗ-волне. 
     Фазой φ волны УЗ-колебаний называют параметр, показыва-
ющий, какая часть периода прошла с момента начала последне-
го цикла колебания. Если известна фаза УЗ-волны, то это озна-
чает, что известны смещение u и скорость с колеблющейся час-
тицы материальной среды, а также направление движения час-
тицы в фиксированный момент времени t.  
     Скоростью с распространения УЗ-волны называется скорость 
распространения определенного состояния (сжатия или разре-
жения для продольной УЗ-волны) в материальной среде. Для 
различных типов волн и сред скорость с различна, причем для 
объемных продольной и поперечной волн она является харак-
теристикой среды, не зависящей от параметров УЗ-волны. Ско-
рость распространения УЗ-волн определяется только упругими 
свойствами среды и обычно не зависит от частоты ультразвука и 
его затухания в прозвучиваемой среде. Так как величина упру-
гих параметров меняется с изменением температуры, то и ско-
рость с ультразвука в некоторой степени зависит от температу-
ры среды, в которой он распространяется.   
     Лучом называется направление, в котором распространяется 
максимум энергии волнового процесса.  
     Совокупность колеблющихся в одной фазе материальных то-
чек, до которых в заданный момент времени дошел волновой 
процесс, называется фронтом волны. Фронт волны образует вол-
новую поверхность. Направление распространения волны пер-
пендикулярно к волновой поверхности. Луч перпендикулярен 
фронту волны. 
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     Колебания плоскости создают плоскую волну. Если излучате-
лем служит цилиндр, периодически сжимающийся и расши-
ряющийся по направлению своего радиуса, то возникает ци-
линдрическая волна. Точечный излучатель (пульсирующий ша-
рик), размеры которого малы по сравнению с длиной волны, 
создает сферическую волну. 
     Длиной УЗ-волны λ называется н аименьшее (минимальное) 
расстояние между двумя ближайшими материальными части-
цами, колеблющимися в одной фазе или расстояние, которое 
проходит УЗ-волна за один период колебания Т. Она связана с 
частотой f  и скоростью с следующим соотношением: 

                                              ./ fссТ ==λ                                              
     Значения длины УЗ-волны для некоторых частот приведены 
в таблице 1.1.                                                                         
                                                                                                 Т а б л и ц а  1.1                                                                                
                 Длина УЗ-волны λ в углеродистой стали Ст. 40 
                                 и воде при температуре 20оС 
 

 
 Частота 
УЗ-волн 
 f ,  МГц 

                    Длина УЗ-волны λ  в мм 
      в углеродистой стали Ст 40   в  воде   
Продольная 
 волна 
(сℓ = 5971.3 м/с) 

Поперечная 
волна 
(сt = 3230.5 м/с) 

     
        (с =   
 1482.66 м/с) 

     0.5 
     1.0 
     2.0 
     2.5 
     4.0 
     5.0 
   10.0 

          11.943 
            5.971 
            2.986 
            2.389 
            1.493 
            1.194 
            0.597 

           6.4610 
           3.2305 
           1.6153 
           1.2922 
           0.8076 
           0.6461 
           0.3231 

      2.9653 
      1.4827 
      0.7413 
      0.5931 
      0.3707 
      0.2965 
      1.1483 

 
     Давление Р0 в излученной УЗ-волне [103; 108] прямо пропор-
ционально акустическому сопротивлению среды z и смещению 
и частиц среды в волне  
                                             Р0 = i∙ω∙z∙u.                                               (1.2)   

(1.1) 
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Здесь i означает, что Р0 сдвинуто по фазе на π/2 относительно 
колебаний (смещения u) частиц среды.                                            
     Удельным акустическим импедансом (АИм) среды называется 
акустический параметр  
                                               z = ρc,                                                      (1.3) 
иногда называемый акустическим сопротивлением. 
     Если удельный АИм среды имеет большýю величину, то ср е-
да называется “жесткой”: смещения частиц среды малы даже 
при высоких давлениях. При мáлом удельном АИм среда наз ы-
вается “мягкой” (в ней даже при малых давлениях достигаются 
значительные колебательные смещения). При сравнении воды и 
воздуха, АИм которых при температуре 20 оС находятся в соот-
ношении 3566:1 для одинакового УЗ-давления Р0 и круговой 
частоте ω, из (1.2) следует отношение смещений частиц u в воде 
и воздухе 1: 3566. 
     УЗ-волна в направлении своего движения несет определен-
ную энергию, которую излучил источник. Плотностью потока 
энергии w УЗ-волн называют количество акустической энергии, 
проходящей в единицу времени t через единицу площади по-
верхности, перпендикулярной к направлению распространения 
УЗ-волны. Плотность потока энергии w в плоской волне опреде-
ляется формулой: 
                                                          w = р2/z.                                      (1.4) 
     Интенсивность (сила) J ультразвука представляет собой сред-
нюю плотность потока УЗ-энергии за период колебаний:  

                                                  
.

2
1

2
22

2

Uz
z

pJ ω==
           

где J – амплитудное значение интенсивности (Вт/м2), прямо 
пропорциональное квадрату амплитуды р УЗ-давления (Н/м2) и 
обратно пропорциональное удельному акустическому импе-
дансу (АИм) среды. 
 

1.2. Разновидности УЗ-волн 
         УЗ-волны подразделяют, в основном, на продольную, попе-
речную, стержневую, продольно-поверхностную, поверхност-
ную (Дж. Рэлея), слабозатухающую и односторонне-демпфи-

(1.5) 
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рованную нормальную, изгибно-стержневую и крутильную вол-
ны. Поскольку в практике контроля качества технологий конст-
рукционных материалов преимущественно используются про-
дольные и поперечные УЗ-волны, именно они и рассмотрены в 
нижеприведенных относительно них материалах.  
 

                                      Продольная УЗ-волна 
     Продольная УЗ-волна это волна, в которой колебательное дви-
жение (смещение u) отдельных материальных частиц происхо-
дит в том же направлении, в котором распространяется волна. 
Распространение продольной УЗ-волны сопровождается образо-
ванием областей: 
   – повышенного и пониженного давления (разрежения), при-
чем избыточного, которое возникает дополнительно к сущест-
вующему в невозмущенной среде,  
   – или повышенной и пониженной плотности. 
     При распространении УЗ-волны все новые и новые частицы 
среды приводятся в колебательное движение, отличаясь по фа-
зе, т.е. с некоторым опозданием от предыдущих частиц. От ис-
точника колебаний УЗ-волна распространяется с постоянной 
скоростью с. При этом в каждый момент времени смещение u 
колеблющихся частиц среды различно в зависимости от рас-
стояния от излучателя. Смещение и точек в УЗ-волне является 
функцией как времени, так и пространственной координаты. 
Принимая упругие колебания близкими к гармоническим, име-
ем для величины смещения и в зависимости от времени: 

                                   
,2sinsin t

T
UtUu πω ==

                                   
где U – амплитуда колебаний. 
     Продольная УЗ-волна характеризуется тем, что в среде чере-
дуются области сжатия и растяжения, или повышенного и по-
ниженного давления, или повышенной и пониженной плотно-
сти. Поэтому их также называют волнами давления, плотности 
или сжатия. Продольные волны могут распространяться в твер-
дых телах, жидкостях и газах.  

(1.6) 
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     Плоская (бездифракционной) УЗ-волна представляет собой 
пространственно-временной процесс: 
   – либо в определенной (фиксированной) точке пространства, 
   – либо в определенный момент времени t0.  
     Скорость распространения УЗ-волны в большинстве жидко-
стей находится в пределах 800-2000 м/с, в газообразных средах – 
от 150 до 1330 м/с. Скорость продольной волны в неполимерных 
твердых средах находится в пределах от 1628.9 (таллий) до 18120 
(алмаз) м/с. 
     При распространении УЗ-волн в среде они ослабляются – 
происходит их затухание, процесс которого представляет собой 
явление уменьшения амплитуды колебаний материальных час-
тиц, вызванное процессами как поглощения энергии колебаний 
в однородной среде из-за сопротивления трения (вязкости), теп-
лопроводности и других эффектов, так и рассеяния ультразвука 
на твердых частицах, мелких газовых пузырьках и других неод-
нородностях в контролируемых средах. 
     Рассеяние ультразвука связано с тем, что среда не является 
строго гомогенной. Она содержит кристаллы, на границах кото-
рых акустическое сопротивление изменяется, т.к. кристаллы 
или отдельные составляющие контролируемой среды твердых 
тел из конструкционных материалов, в частности, имеют раз-
личную плотность. Для некоторых сред (например, чугуна) это 
связано с тем, что они представляют собой сплав зерен различ-
ных фаз (для чугуна – феррита и графита), для других – с нали-
чием пор и инородных включений, для третьих – различной 
ориентацией анизотропных кристаллов. При переходе УЗ-луча 
из одного кристалла (зерна) в другой возникают частичное от-
ражение, преломление и трансформация УЗ-волн, что и опре-
деляет механизм их рассеяния (рис. 1.2). 
     Весьма значительное влияние на величину рассеяния УЗ-волн 
в металлах и гидропульпах оказывает отношение средней вели-
чины зерна dср. в металле и твердых частиц в пульпе к длине 
волны λ (рис. 1.3). 
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    Рис. 1.2 –  Рассеяние УЗ-волны  
                  на кристаллах (зернах) 
                  

 

            
          Рис. 1.3 – Зависимость  затухания  ультразвука  в  металлах  
                           от отношения средней величины зерна dср к длине  
                           волны λ: а – область Рэлеевского рассеяния; б – по- 
                           тери на теплопроводность; в  –  диффузионное рас- 
                           сеяние;  г –  вязкое поглощение   
 
 

     При λ>>dср. происходит рассеяние УЗ-волны мелкими зерна-
ми твердых тел и частицами жидких сред (гидропульп). 
     Затухание особенно велико при λ = (3-4)∙dср., если добавляется 
поглощение, связанное адиабатическими изменениями микро-
объемов на границах отдельных кристаллов (зерен) и, как следст-
вие, релаксацией теплопроводности. Зависимость коэффициента 
затухания ультразвука от средней величины зерна dср. в структуре 
твердой среды и твердых частиц в гидропульпах используется 

     При λ<< dср. звук погло-
щается в каждом зерне ме-
талла и твердой  частице  
пульпы, как в одном боль-
шом кристалле или, соот-
ветственно, сплошной жид-
кости. При λ  ≈ dср. рассея-
ние очень велико, ультра-
звук как бы диффунди-
рует между отдельными 
зернами (кристаллами). 
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для УЗ-контроля, при этом применяют диапазон УЗ-волн λ = (3–
15)∙dср., в котором наблюдается наибольшее изменение коэффи-
циента затухания δ ультразвука от средней величины dср..  
     Для УЗ-обнаружения и идентификации внутренних дефектов 
(нарушений сплошности или несплошностей – трещин, разры-
вов, полостей, раковин и др.) в изделиях из различных конструк-
ционных металлов и их сплавов, контроля их качества и автома-
тического контроля концентрации гидрометаллургических 
пульп обычно применяют частоты в диапазоне 0.2 – 5 МГц), что-
бы длины УЗ-волны была на 1-2 порядка больше величины dср.. В 
этом диапазоне частот ультразвук слабо рассеивается и, как пра-
вило, не возникает помех, связанных с рассеянием на кристаллах 
(зернах, твердых частицах пульп). 
     Вторая часть затухания УЗ-волн – поглощение, означает опре-
деляемое различными механизмами прямое преобразование УЗ-
энергии в тепловую. Поглощение тем больше, чем быстрее совер-
шаются колебания, т.е. чем выше частота ультразвука, и возрас-
тает примерно пропорционально увеличению частоты ультразву-
ка, т.е. медленнее, чем процесс его рассеяния. 
     Обе составляющие затухания ультразвука в изделиях из раз-
личных конструкционных металлов и их сплавов создают опре-
деленные трудности при УЗ-контроле. Поглощение отражается 
на уменьшении амплитуды проходящих через контролируемую 
среду УЗ-сигналов, что требует более мощного импульсного УЗ-
излучения. Существенно сильнее влияние рассеивания, так как 
помимо снижения уровня информативного сигнала (в эхо-ме-
тодах УЗ-контроля), оно создает многочисленные шумовые им-
пульсы на экране прибора контроля качества и несплошностей в 
металлах и пластмассах, связанные с отражениями от граней (гра-
ниц) кристаллов (зерен). Эти шумовые сигналы иногда [41] назы-
вают “травой”, в которой (особенно высокой), может быть поте-
рян полезный эхо-сигнал от несплошности контролируемой сре-
ды. Компенсация рассеяния увеличением мощности излучаемого 
импульса или коэффициента усиления электронного тракта УЗ-
прибора не всегда эффективна, поскольку приводит к росту 
“травы”. Помогает переход на более низкие частоты, однако при 
этом, из-за увеличивающейся ширины пучка УЗ-волн и растущей 
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длительности УЗ-импульсов, ухудшаются возможности обнаруже-
ния и выявления мелких несплошностей.  
     Коэффициент затухания δ УЗ-волн показывает, насколько сни-
жашается амплитуда УЗ-колебаний под влиянием затухания при 
прохождении единицы пути. Он выражается в неперах на метр 
(Нп/м), либо в децибелах на метр (∂ Б/м). Величина коэффици-
ента затухания δ = δП + δР ультразвука учитывает и поглощение 
(δП) и рассеяние (δР). Вследствие значительной зависимости ко-
эффициента затухания δ от зернистости структуры контроли-
руемых твердой и жидкой сред этот коэффициент имеет весьма 
большие колебания в видах металлопродукции, склонных к обра-
зованию разнозернистой структуры (например, отливках из аус-
тенитной стали), в пластических массах и гидропульпах. Измене-
ния затухания при этом колеблются в диапазоне от 1 ÷ 90 ∂Б/м. 

                      Поперечная УЗ-волна  
     В твердых телах распространяются как рассмотренные выше 
продольные, так и поперечные волны. Поперечной (сдвиговой) на-
зывают такую УЗ-волну, в которой отдельные материальные час-
тицы колеблются в направлении, перпендикулярном направле-
нию распространения волны, и расстояния между отдельными 
плоскостями колебаний остаются постоянными (рис. 1.4).  
 

             
 

       Рис. 1.4 – Процесс распространения поперечной УЗ-волны 
 

     Скорость распространения поперечных УЗ-волн в твердых 
средах находится в пределах: 

                     сt = 476.9 (таллий) ÷ 12323 (алмаз) м /с. 
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     Скорость распространения поперечных УЗ-волн сt, выражен-
ная через скорость продольных УЗ-волн сl находится в пределах: 

                     сt = 0.6801∙сl (алмаз) ÷ 0.2928∙ сl (таллий). 
 

                        Излучение и прием ультразвука 
  

     Продольные и стержневые УЗ-колебания излучают и прини-
мают посредством пьезопреобразователей с пластиными пьезо-
элементами (ПЭ) из кварца Х-среза или пьезокерамики с продоль-
ной электрической поляризацией. Для излучения и приема попе-
речных колебаний применяют ПЭ из кварца Y-среза или пьезоке-
рамики с поперечной электрической поляризацией.  
     В настоящее время ПЭ изготавливают и из других монокрис-
таллов (в частности сегнетовой соли), но преимущественно из по-
ликристаллической пьезокерамики (ПК), получаемой из порош-
ков: титаната бария ТБ-1, титаната бария кальция ТБК-3,  цирко-
ната титаната свинца ЦТС-19, РZT-5и др. Пьезоэлектрические 
свойства ПК получает после поляризации: выдержки в течение 30 
мин. в электрическом поле напряженностью Е в сотни В на 1 мм.    
     Совокупности свойств ПЭ для каждого из этих пьезоматериа-
лов приведены в таблице 1.2. К этим свойствам относятся: плот-
ность ρ; скорости продольной cпl и поперечной cпt  волн; коэффи-
циенты частотные N0l, Nrl, N0t, Nrt и  электромеханической связи  
khl, kht; пьезоконстанты деформации  hl = h33,  ht = h15; пластин-
ные пьезомодули bl, bt Н. Бражникова;  механическая  доброт-
ность  Qм; верхний предел допустимой рабочей температуры Тк 
(точка Кюри)  и  др. Они определяют область применения ПЭ.    
     ПЭ имеют максимумы излучения УЗ-колебаний на частотах f0 
полуволнового (ПВР)  и fr  электромеханического (ЭМР) резонан-
сов, характеризуются приведенными в таблице 1.2 пьезоконстан-
тами деформации hl , ht  (МВ/м) на ПВР и пьезомодулями Н. 
Бражникова bl , bt  (Нм-2В-1Гц-1) на электромеханическом резонан-
се (ЭМР). Последние были введены в практику созданных при не-
посредственном участии Н. Бражникова научных акустических 
школ НТК СЦМА, ГИРЕДМЕТ, МГИ, МИСиС, НИАТ, СКБ ТНА 
[101]. 
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                                                                                                                                                Т а б л и ц а  1.2. 
           Основные параметры серийных пьезоэлементов (ПЭ) 

 

Параметр ТБ-1 ТБК-3 ЦТС-19 PZT-5 ПКР-28 Кварц 
Волна l 
cпl , м/c 

N0l , мм ·МГц 
Nrl , мм ·МГц 
bl,мН/(м2·ВГц) 
hl,   МВ/м 
khl  
εl/ε0 
dl, Кл/Н 
zм, кНс/м2 
Qм 

tgδЕ 

 
5160  
2.58  
2.52  
7.306  
841  
0.237 
 1266  
100  
143.2  
300  
0.02 

   
5628  
2.814 
2.686 
8.837 
1480 
0.328 
949  
120  
119.3 
400  
0.013 

 
4036.8  
2.0184 
1.8003  
14.86 
2019 
0.49 
840 
300 
682 
70 
0.033 

 
 4356  
 2.178 
 1.952 
 14.53 
 2150 
 0.481 
 830 
 370 
 707 
 75 
 0.02 

 
 4010  
 2.005 
 1.90 
 8.880 
 1706 
 0.35 
 590 
 84 
 18.0 
 2700 
 0.004 

 
5753.8  
2.8769 
2.8666 
0.1216 
4427 
0.094 
4.47 
2.31 
0.0598 
400000 
<0.004 

 

Волна t 
cпt м/c 

N0t, мм ·МГц 
Nrt, мм ·МГц 
bt,мН/(м2·ВГц) 
ht,  МВ/м 
kht 
εt/ε0 
dt,  Кл/Н 

 
 2910 

1.455 
1.389 
10.26 
 709 
0.326 
 1320 
170 

 
3162 
1.581 
1.453 
11.8  
1070 
0.430  
985  
205 

 
 2264 

 1.132 
 0.910 
 19.0 
 1470 
 0.634 
 820 
 450 

 
 2263 

 1.132 
 0.863 
 21.7 
 1520 
 0.685 
 916 
 580 

 
 2670 

 1.335 
 1.267 
 8.90 
 1212 
 0.364 
 560 
 121 

 
3917.7 

1.9588 
1.9431 
0.1772 
4430 
0.140 
4.59 
0.727 

ρ, кг/м3 
Тk , oC 

 5300 
 120 

5400  
155 

 7740 
 290 

 7750 
 365 

 7710 
 325 

 2648.2 
 576 

 

      Здесь: dl =  d33  −  стержневой  пьезомодуль,  tgδЕ −  тангенс 
        диэлектрических потерь и ε0 = 10-9 / (36π) = 8.842 пФ/м  
 

      
2. УЛЬТРАЗВУКОВОЙ КОНТРОЛЬ СОСТОЯНИЯ 

ЖИДКИХ МАТЕРИАЛЬНЫХ СРЕД И ТВЕРДЫХ ТЕЛ 
 
2.1. Метрологические характеристики  
       в электролизном производстве цинка 
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     Параметры УЗ-волн, такие как фаза и амплитуда, при распро-
странении в контролируемой среде [103] приобретают информа-
тивные изменения. Создание систем УЗ-контроля использует ис-
следованную теоретически и экспериментально взаимосвязь па-
раметров поля УЗ-волны с физическими свойствами контроли-
руемых жидких, газообразных и твердых сред. 
     При рассмотрении вопросов распространения УЗ-волн в жид-
костях обычно их классифицируют по внешним признакам: чис-
тые жидкости, растворы и взвеси. Под чистыми жидкостями по-
нимаются такие, которые состоят из атомов и молекул одного ви-
да. В группу растворов входит многочисленный класс гидроме-
таллургических сред, включая водные бинарные и многокомпо-
нентные растворы электролизных производств металлов, смеси 
чистых жидкостей, смеси жидких металлов (расплавов) и смеси 
расплавленных солей. К взвесям относят гидропульпы и жидкие 
среды различной степени очистки.  
     В диапазоне УЗ-частот колебания в жидкости происходят адиа-
батически, т.к. скорость теплообмена между частицами жидкости 
пренебрежительно мала по сравнению со скоростью изменения 
давления при колебаниях этих частиц. Поэтому скорость ультра-
звука с в жидкой материальной среде определяется адиабатиче-
ской сжимаемостью  βад  и  плотностью ρ:  
                                                 .)( 2/1−= адc ρβ                                      (2.1) 
     При изменении температуры материальной среды в основном 
изменяется сжимаемость. Во всех жидкостях, кроме воды, сжимае-
мость растет, а скорость с распространения ультразвука падает 
соответственно аналитической зависимости:  

                                           [ ],)(1 00 ttbcc −′+=              
где с0 – скорость ультразвука при температуре t0 и данном техно-
логическом давлении рт; b′ – относительный температурный ко-
эффициент скорости ультразвука, град-1. 
     На практике часто пользуются аналитическим выражением 

                                            ),( 00 ttbcc −+=                              
где b – абсолютный температурный коэффициент скорости с 
ультразвука, м∙сек-1∙град-1. Во всех жидких материальных средах, 
кроме воды, температурные коэффициенты  b′ и b отрицательны. 

(2.2) 

(2.3) 
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     Результаты УЗ-велосиметрического экспресс-контроля концен-
трации g водных растворов сернокислого цинка в электролити-
ческом производстве при различных температурах в диапазоне 
от 20 до 90оС приведена на рис. 2.1. 
 

                   
Рис. 2.1 − Температурная зависимость скорости ультразвука  с  
                  в  воде и водных растворах сернокислого цинка с раз- 
                  личными концентрациями g металлического цинка: 
 

                  1 − 0; 2  − 8.8; 3 − 12.9; 4 − 16.8;  5 − 25.5; 6 − 45.4; 7 − 56.7;  
                  8 − 74.9; 9 − 90.8 г/л.   
 

     Сжимаемость водных растворов с увеличением температуры 
до некоторой величины tm велосиметрического максимума (со-
вмещением  импульса  прямого распространения с его отраже-
ниями-эхо в контролируемой среде (КС)) падает, а скорость рас-
пространения ультразвука с растет. При дальнейшем увеличе-
нии температуры выше tm сжимаемость водных растворов начи-
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нает расти, а скорость распространения ультразвука с уменьша-
ется. В итоге, температурный коэффициент скорости ультразву-
ка с положителен при температурах t < tm и отрицателен при  t > 
tm . 
     Вода является одним из компонентов промышленных раство-
ров, поэтому ее свойства изучались с помощью ультразвука мно-
гими исследователями. Наиболее точные измерения температур-
ной зависимости скорости ультразвука с в дистиллированной во-
де в интервале температур от 20 до 90оС были проведены М. 
Гринспаном и К. Чиггом, Н. Бражниковым и др. [8]. Относитель-
ное изменение скорости с продольной волны ультразвука в биди-
стиллированной воде  с/сm  приведено на графике 1 рис. 2.1. Из-
меренная температура  tm  максимума скорости ультразвука в 
воде при атмосферном давлении составляет 74оС. Величина тем-
пературного максимума скорости ультразвука сm = 1555.47 м/с. 
Значения скоростей ультразвука с в воде через 1 оС в диапазоне 
от 0 до 100оС приведены в таблице 2.1. 
 

                                                                                                 Т а б л и ц а  2.1. 
 

                      Скорость ультразвука с в дистиллированной воде 
                                 в диапазоне температур  от 0 до 100оС 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
     Концентрационная зависимость скорости ультразвука ∆ с/∆g в 
водных растворах сернокислого цинка ZnSO4 электролизного 
производства, как видно из кривых 1-9 на рис. 2.1, близка  к ли-
нейной и практически мало изменяется в технологическом диа-
пазоне температур от 20 до 40оС. Это позволяет при УЗК-эксп-
ресс-контроле концентрации g гидрометаллургических раство-
ров совмещать импульсы прямого распространения ультразвука с  
его отражениями (эхо) в КС до максимума огибающей результи-

t, оС   c, м/c ∆c, м/c t, оС   c, м/c ∆c, м/c 

   0            
 10 
 20 
 30 
 40 

1402.74 
1447.59 
1482.66 
1509.44 
1529.18 

  − 
4.02 
3.11 
2.34 
1.69 

  50 
  60 
  70 
  80 
  90 
100 

1542.87 
1551.30 
1555.12 
1554.81 
1550.79 
1543,41 

   1.12 
   0.63 
   0.19 
 -0.20 
 -0,56 
 -0,88 
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рующего импульса и вести отсчет концентрации g ZnSO4  по  
цифровым показаниям частотомера (ЧМ). 
     В таблице 2.2. приведены результаты применение компенса-
ционного эхо-импульсно-фазового УЗ-метода контроля плотно-
сти ρ чистого металлического Zn (верхняя строка), Си (средняя 
строка) и Ti (нижняя строка) с акустической задержкой эталонно-
го импульса по измеренным значениям характеристик компо-
нент скорости с ультразвука на частоте УЗ-колебаний 5 МГц: ско-
ростей продольных сl, поперечных сt, стержневых сb и поверхно-
стных сS УЗ-колебаний.  
 

                                                                                                                                                            Т а б л и ц а   2.2. 
Результаты контроля плотности ρ чистого металлического  

Zn, Cи и Ti по значениям характеристик УЗ-колебаний 
 

Скорости распространения ультразвука, м/с   

   ρ, кг/м3 

    сl     сt       сb      сS 
  3894.7  2293.4   3603.8    2106,0      7133 
  4756.4  2317.2   3799.6    2164,7      8960 
  6263.3  2922.0   4820.1    2736.8      4505 

 

 

     Кроме контроля плотности ρ как чистого металлического Zn, 
так и Cu и Ti, практический интерес производственного пред-
приятия представляет и контроль его модулей упругости (сдвига 
Yt и cтержневого динамического Yb). В таблице 2.3 даны значения 
удельных акустических импедансов (произведения плотности ρ 
на скорость ультразвука с): продольного zl, поперечного zt, стерж-
невого zb и поверхностного zS и модулей упругости (сдвига Yt и 
cтержневого динамического Yb) для чистого Zn, Си и Ti. 
     Модули упругости определялись: сдвига Yt  по формуле: 

                                                      ,2
tt cY ρ=                                          (2.3) 

а cтержневой динамический  Yb согласно зависимости: 
 

                                                   Yb = ρ∙(сb)2.                                        (2.4) 
    

                                                                                                                                                              Т а б л и ц а   2.3. 
Aкустические импедансы и модули упругости 

для чистого цинка (верхняя строка) и титана (нижняя строка) 
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  Удельные акустические импедансы, 
                               МНс/м3 

 Модули упругости 
ГН/м2   

      zl      zt      zb      zS      Yt     Yb 
   27.781  16.359   25.706   15.022   37.517   92.639 
   42.617  20.762   34.044   19.396   48.116 129.38 
   28.216  13.164   21.715   12.329   38.464 104.67 

      
     Наивысшими значениями модуля сдвига и динамического мо-
дуля упругости обладает алмаз (таблица 2.4), а наименьшими мо-
дулями – таллий. Модули упругости металлов и лантаноидов на 
порядок уступают алмазу. 
                                                                                               Т а б л и ц а  2.4  
Коэффициенты поперечного сжатия (Пуассона) σ,  плотность  ρ 
и модули упругости: сдвига Yt и динамический стержневой Yb в 
алмазе и конструкционных материалах при температуре 20оС 
 

 
Среда 

 
Коэффи- 
циент Пу-
ассона  
        σ 

 
  Плот-  
  ность,  
   кг/м3 

 Модули упругости, ГН/м3, 
(ГН/м3 = 109 Н/м3) 

 Сдвига  
       Yt    

Динамический 
            Yb 

Алмаз    0.06976   3515  533.77      1142.02 
Алюминий    0.3404   2698.9    26.382          70.724 
Сталь угле-
родистая 
Ст.40 

 
   0.2931 

 
   7848 

        
   81.903 

 
       211.82 

Химически 
чистое  
железо 

    
    0.2928 

 
   7889.1 

 
   81.843 

 
       211.61 

Иттербий     0.2844      698     6.9643         17.891 
Лантан 
Таллий 

    0.2759 
   0.45313   

   6170   
 11850   

   14.682 
    2.6962   

        37.466 
         7.8352  

2.2. Компьютеризированный аэроакустический  
       контроль толщины медной фольги и полос  
 

     Толщина h тонколистового металлопроката (фольги и полос) – 
один из основных параметров холоднокатаной продукции. Дос-
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таточно точно в заводских лабораториях определяют её в мкм 
ручным микрометром. 
     Автоматический контроль толщины h может быть выполнен 
на производственных участках радиоизотопной установкой, что 
вносит значительные санитарно-экологические проблемы и не-
безопасно для технического персонала. Более перспективен и аб-
солютно безопасен для обслуживающего персонала УЗ-контроль. 
     В известных [34–35; 103] бесконтактных (относительно КС) эхо-
локационных методах контроля сред акустическая связь излуча-
теля ПЭИ и приемника ПЭП УЗ-колебаний с КС осуществляется 
через воздух отражением от верхней и нижней поверхностей КС.  
Бесконтактный же автоматический УЗ-контроль кaчества тонко-
листового проката (а также экструзионной полимерной продук-
ции) требует ввода УЗ-колебаний внутрь КС (например, метал-
лопроката) от ПЭИ через воздух. Потери УЗ-энергии при этом в 
общем случае определяются огромной разницей удельных аку-
стических импедансов (табл. 1.2 и 4.4) воздуха 
                                           z1 = ρ1∙с1 = 415 Нс/м2  
и твердых тел, например медной фольги:  
                                         z0l = ρ0∙с0l = 42.617∙106 Нс/м2. 
     Для обычных условий, когда толщина медного листа (полосы) 
или полимерной продукции на порядок больше длины λ УЗ-вол-
ны, давление УЗ-импульса, прошедшего, например, через мед-
ный лист, ослабляется в 25600 раз. В результате давление при-
нятой УЗ-волны становится одного порядка или ниже производ-
ственного шумового фона в прокатном цехе. 
     Открытие Н. Бражниковым в 1968 г. [3; 38; 93; 103; 114–122] воз-
можности эффективного ввода УЗ-импульса из воздуха в твердые 
КС и приема его в воздухе после выхода из КС (на фоне шумовых 
помех) расширило область автоматического УЗ-контроля при 
прокатке фольги и твердых полимеров непосредственно в техно-
логическом потоке (рис. 2.2). Импульсный метод Н. Бражникова 
автоматического компьютеризированного контроля толщины 
тонколистового металлопроката по степени его УЗ-аэроакус-
тической прозрачности впервые испытан на Московском заводе 
обработки цветных металлов и французской фирмой “Клесим”. 
Метод заключается в следующем. 
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    Рис. 2.2 − Компьютеризированная система аэроакустического 
                      контроля толщины медной фольги и тонких полос  
 

     В воздушных средах 1 и 2, расположенных по противополож-
ным сторонам прокатываемой фольги 3 на выходе из  прокатной 
клети 9, электрически возбуждаемый напряжением nИVГ пьезоиз-
лучатель ПЭИ аэроакустической системы создает УЗ-поле с давле-
нием p0  излучения, уменьшающимся до давления p1 УЗ-волны у 
входной поверхности прокатываемой фольги  3. Рулонный поло-
совой подкат 4 с разматывателя 5 по входному промежуточному 
ролику 6 поступает в зазор между верхним 7 и нижним 8 рабочи-
ми валками прокатной клети 9. 
     До подачи подката в рабочие валки 7 и 8 компьютерный блок 
управления (КБУ) по заданным в него данным: марка металла КС, 
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диаметры рабочих и опорных валков, толщина подката и др. вы-
дает управляющие воздействия: 10 - на гидравлическое нажимное 
устройство ГНУ, 11 и 12 - на натяжное устройство разматывателя 
5 и моталку 13, и электрическое напряжение Vυ  на регулятор 
скорости υ прокатки РС, управляющий электродвигателем  про-
катной  клети  ЭДК.  Последний, через редуктор РД, связан с 
верхним 14 и нижним 15 опорными (приводными) валками про-
катной клети 9, обеспечивая требуемую скорость υ прокат ки 
фольги 3, поступающей по промежуточному (выходному) ролику 
16  на моталку 13. 
     В разработанной акустической системе ПЭИ и ПЭП выполне-
ны на основе пьезокерамики ЦТС-19 с эффективным диаметром 
(по излучащей поверхности S) 2а = 24 мм с частотой fr = 200 кГц 
электромеханического  резонанса (ЭМР), имеющей пьезомодуль 
bl =14.86 мН/(м2ГцВ). При этом в зазоре между ПЭИ и ПЭП в воз-
духе распространяются со скоростью 343,2 м/с импульсы УЗ-ко-
лебаний с длиной волны λ = 1,716 мм. Протяженность ближней 
зоны УЗ-поля составляет zБ = 83,9 мм.  
     Через трансформатор 17 (с коэффициентом пИ = 6:1) ПЭИ сое-
динен с коаксиальным кабелем (длиной < 5 м) выхода генератора 
18 возбуждающих импульсов с напряжением VГ  и периодом сле-
дования 10 мс. Импульсы VГ имеют синусоидальное "заполнение" 
колебаниями с  частотой  f = 200 кГц и амплитудой  100 В. Для 
достижения минимальных температурных изменений воздуха 
УЗ-система контроля толщины прокатываемой фольги снабжена 
компрессором 19 обдува зазора между ПЭИ и ПЭП.  
     Из анализа пóлевого давления излучения следует, что для не 
слишком высоких УЗ-частот  f  приемлемое дифракционное ос-
лабление волны находится на расстояниях у, соизмеримых с про-
тяженностью ближней зоны a2/λ в воздухе. При более высоких 
значениях акустической базы lа = у (расстояния между ПЭИ и 
ПЭП) возрастает дифракционное ослабление в воздухе, при более 
низких – возрастает фон акустических помех, обусловленных мно-
гократными отражениями импульсной волны между поверхно-
стями ПЭИ, ПЭП  и прокатываемой фольги 3.  
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     Для используемой частоты f = 200 кГц УЗ-колебаний оптималь-
на акустическая база lа = 90 мм, составляющая lа/уБ = 1,07 протя-
женности ближней зоны в воздухе. Коэффициент ослабления УЗ-
волны (излученной с давлением рr  на ЭМР), вызванный поглоще-
нием в воздухе, на расстоянии у составляет величину: 
                                                 Kδ = exp(-у∙δ),                                       (2.5) 
где на применяемой частоте δ = 0.74 м-1. 
       Ослабление, вызванное поглощением ультразвука в воздухе 
при у = 90 мм мало, не превышая 6,9 %, как и дифракционное 
(рис. 4.2) ослабление давления рr, равное 19.5 %. 
     Уровень излучения на ЭМР, рассчитываемый при пИVГ =600 В 
и QК = 500 составляет |рr| = 104 мН/см2. Он обеспечивает высо-
кую амплитуду электрического сигнала 20 (VП = 240 мВ в отсутст-
вии фольги 3 при отключенном входе компьютерного блока уп-
равления КБУ). 
     Выходящая из рабочих валков 7, 8 прокатного стана на высо-
кой скорости υ фольга 3 пересекает создаваемое ПЭИ УЗ-поле, ос-
лабляя давление р1 до значения 
                                                      р2 = D∙р1,                            (2.6) 
где  D – коэффициент аэроакустической прозрачности прокаты-
ваемой фольги 3.    
     Поступившая в пьезоприемник ПЭП, соосный ПЭИ, УЗ-волна с 
давлением рП (несколько меньшим р2) преобразуется в информа-
тивный электрический сигнал 20 с напряжением VП, передавае-
мый в электронный измерительный блок 21 через компьютерно 
регулируемый аттенюатор из КБУ. Для определения и оптимиза-
ции величины D рассмотрим исcледованное Н. Бражниковым 
[103] распространение волны (рис. 2.3) в акустическом тракте: 
воздушная среда 1 – твердая КС (фольга, полоса толщиной h) 3 – 
воздушная среда 2. Начало системы координат XOУ помещается 
на входной поверхности (у = 0) прокатываемой фольги 3, ось У 
направляется по нормали к поверхности фольги (полосы) 3 в сто-
рону излучения. 
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     Рис. 2.3 – Функциональная схема системы бесконтактного  
                       измерения толщины h твердого КС  по  степени 
                       УЗ-аэроакустической прозрачности 
 

     Нормальные компоненты тензора напряжения Tу и смещения 
Uу частиц сред (1, 2) являются функциями давления pm в среде m, 
ее удельного импеданса  zom и круговой частоты ω УЗ-колебаний: 

                                          ),exp( ommy inpT ϕ=−    

                                             
,exp

m

om
my zi

innpU
ω

ϕ
=

  
где единичный орт n = 1 для падающей (p1) в среде 1 (рис. 2.3), 
прошедшей в слой ( pℓ ) и вышедшей из слоя ( p2 ) волн; n = –1 для 
отраженной ( p΄1 ) в среде 1 и отраженной ( p΄2 ) в твердом КС от 
границы с у =  h ( p΄2 ) волн; m – индекс среды (1, 2, 3);  φom= 0  при  
у = 0, φ03 = φ0ℓ  и  φ02 – фазовые набеги волны в контролируемом 
слое (объекте – фольге, полосе) 3 и слое воздушной среды 2 тол-
щиной hВ,  z03 = z0ℓ – импеданс слоя 3. 
     При скоростной прокатке разогретый контролируемый слой 3 
(рис. 2.3) повышает температуру воздушных сред 1 и 2 на Δ tо С, 
что снижает их импедансы z1 и z2 на 0,17Δt %. Изменения Δt1, и 
Δt2 сред мало отличаются друг от друга, что достигается обдувом 
контролируемого слоя (фольги, полосы) 3 от компрессора 19. 
Термоизменение импеданса слоя z0l мало, составляя, например 
для медной фольги,  менее 0,01Δt %. С учетом этого коэффици-

(2.7) 

(2.8) 
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ент амплитудного ослабления D–1 УЗ-волны прокатываемой 
фольгой от её толщины h имеет вид: 

                                2
2

1 )/(1 zhfD ρπ+=−  

и для контролируемой медной фольги 3 толщиной h = 3 ÷ 30 мкм 
по давлению на частоте 2∙10 5 Гц коэффициент амплитудного ос-
лабления D–1 УЗ-волны изменяется в пределах 40,7 ÷ 407,0. По 
верхнему пределу это высокое, но достаточно приемлемое ослаб-
ление, т.к. напряжение информативного сигнала ПЭП не снижа-
ется менее 0,6 мВ. 
     Выбором частоты f УЗ-колебаний можно оптимизировать ко-
эффициент амплитудного ослабления D–1 УЗ-волны. Зависи-
мость ослабления УЗ-волны D–1 от толщины h (в мкм) прокаты-
ваемой медной фольги 3 на частоте 200 кГц в диапазоне 1 ÷ 30 
мкм можно представить в виде: 

                                          ,57.13
2

1 hh
z
fD ==− ρπ мкм.                (2.10) 

     Оптимальное проектирование ПЭИ, ПЭП и генератора 4 (рис. 
2.2) позволяет довести минимальную амплитуду информатив-
ного сигнала 20 на выходе ПЭП до десятых и более долей мВ.  
     Сигнал ПЭП, по амплитуде обратно пропорциональный тол-
щине h, после передачи через аттенюатор в КБУ, усилитель 22, 
пиковый детектор 23 и в блок информативной обработки 24 
сравнивается с сигналом опорного блока 25. Последний форми-
рует опорное напряжение из стробимпульса блока сброса 26 пи-
кового детектирования, попериодно запускаемого импульсами 
генератора 18. Результирующий сигнал поступает из блока ин-
формобработки 24 в регистрирующий блок 27, шкала которого 
проградуирована в единицах толщины h медной фольги, т.е. 
мкм.  Основная функция этого блока заключается в формирова-
нии информативного сигнала 28 в аналоговом или цифровом 
коде, поступающего в компьютерный блок управления КБУ про-
катным станом. Компьютер в КБУ из сигнала 28 формирует уп-
равляющее напряжение Vυ скорости прокатки для регулятора 
скорости РС, который регулирует скорость прокатки фольги 3 
при отклонении её толщины h от нормативного значения h0. 

(2.9) 



29 
 

2.3. Ультразвуковой контактный толщиномер  
       металлопроката меди и цветных сплавов  
 

     К основным средствам УЗ-контроля технологических процес-
сов цветной металлургии, включая электролитическое рафини-
рование меди, относятся толщиномеры. 
     К первому поколению УЗ-приборов и УЗ-систем УЗ-контроля 
толщины металлопроката относятся следующие разработки:  
   – резонансных толщиномеров по методу частотной модуляции 
[123] С. Соколова; контактных «Сонигейдж» У. Эрвина в 1944 г., 
УРД-3 Д. Шрайбера в 1951 г., УРД-6 (ТУК-3) ЦНИИТМАШ в 1960 г. 
и иммерсионных приборов «Видигейдж» фирмы «Бренсон» в 
1955 г., «Металл-2М» ВНИИНК [40; 105] в 1967 г.;  
   – приставок к эхо-дефектоскопам «Хьюз & Сан», «Крауткре-
мер», УЗД-7 А. Матвеева [105; 125] и др. в 1946-1950 гг.;  
   – время-импульсных толщиномеров в 1956-58 гг. на базе эхо-
импульсного дефектоскопа Н. Бражникова и импульсного анали-
затора О. Бабикова [39-40; 125]; 
   – контактных эхо-импульсных толщиномеров УИТ-4М, «Кор-
рометр», УТ-1А и УЗИТ [40; 126] в 1961-1966 г.г.  
     Наибольшее распространение получили эхо-локационные ме-
тоды контроля толщины, состоящие во вводе импульсов УЗ-
колебаний в контролируемый твердый слой (металлические и 
полимерные листы и полосы, стенки гидроемкости и др.) толщи-
ной  h  с измерениями времени 
                                                 τ  = 2h/с                                         (2.11) 
прохождения УЗ-импульсов от поверхности ввода до противопо-
ложной поверхности контролируемого твердого слоя (листов и 
полос) и обратно при известной скорости распространения с УЗ-
колебаний в нем. 
     В контактных методах толщинометрии преимущественно ис-
пользуется совмещенный пьезопреобразователь (СПП) c общим 
ПЭ, который является ПЭИ и ПЭП УЗ-колебаний. СПП выполня-
ются с тонким (толщиной < 0,1 длины λ УЗ-волны) протектором 
ПЭ или с буферным стержневым звукопроводом (ЗП), который в 
звуколокации твердого слоя впервые применил Г. Мак–Скимин 
[155] в 1950 г. Принцип действия созданного Н. Бражниковым и 
впервые примененного на заводе “Красный Выборжец” прибора 
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УЗИТ на базе СПП и импульсного измерителя скорости ультра-
звука с типа УЗК-1Э [126], заключается в следующем. 
     Вырабатываемые блокинг-генератором импульсы 1 (эпюра 1, 
рис. 2.4)  синхроселекции  длительностью 0,4 мкс  с периодично-
стью 1 мс поступают на вход импульсного генератора (ИГ) и 
управляющий вход селекторного усилителя (СУ), соединенного с 
амплитудным ограничителем (АО).    
 

 
 

    Рис. 2.4 – Импульсные диаграммы блоков толщиномера УЗИТ   
                         

     Под воздействием импульсов 1 в ИГ формируются двухполу-
цикловые импульсы 2 (эпюра 2, рис. 2.4)  общей длительностью 
130 нс, поступающие на пусковой вход триггера  (Тр)  и на вход 
усилителя мощности (УМ), который своим выходом соединен с 
СПП. Жестко демпфированный ПЭ диаметром 5 мм в СПП воз-
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буждается поступающим из УМ импульсом 2 (эпюра 2) на частоте 
8 МГц и излучает через тонкий протектор в КС короткий  УЗ-им-
пульс из трех полуциклов колебаний.  В сравнении с возбуждени-
ем импульсом 2 (эпюра 2) излучение удлиняется на полуцикл). 
Внутри КС излученный импульс испытывает ряд отражений от 
противоположной вводу поверхности КС (граничащей с возду-
хом) и от поверхности, акустически контактирующей с СПП. Мо-
дуль коэффициента отражения от воздуха равен 1.  
     Для описываемого толщиномера материалом КС являются 
цветные металлы и сплавы, акустический импеданс (АИм) кото-
рых одного порядка с АИм демпфированного ПЭ со стальным 
протектором (толщиной 50 мкм). Поэтому коэффициент отраже-
ния УЗ-импульса от СПП менее 0.5 и УЗ-отражения имеют резко 
убывающий характер. Пришедшие в СПП из КС n–раз отражен-
ные УЗ-импульсы пре-образуются ПЭ в СПП в электрические им-
пульсы, поступающие в амплитудный ограничитель (АО). По-
следовательность этих (уд-линенных ПЭ  при приеме в СПП еще 
на полуцикл по сравнению с излучением) импульсов (А1, А2,..., 
Аn) на выходе АО приведена на эпюре 3 (рис. 2.4). Вместе с ними 
на выход АО проходит также начальный импульс А0, представ-
ляющий собой ограниченный по амплитуде импульс электриче-
ского возбуждения с «продолжением» в виде короткого высоко-
частотного импульса (ВЧ-им-пульса) пьезореакции ПЭ на элек-
трическое возбуждение видеоимпульсом 2. Длительность и ам-
плитуда пьезореакции обратно пропорциональны степени 
демпфирования ПЭ. В толщиномере УЗИТ длительность началь-
ного импульса А0 на амплитудном уровне 0.1 А1 составляет < 400 нс.   
     В селекторном усилителе СУ (входом соединенным с АО), под 
воздействием поступающего из ГСИ селектирующего импульса 1, 
имеющего длительность 400 нс, начальный импульс А0 блокиру-
ется и на выход СУ (эпюра 4) не поступает. Выходной сигнал СУ 
представляет собой видеоимпульс 4 с крутым передним фрон-
том, соответствующим началу 2-го полуцикла (отрицательного, 
эпюра 3) первого эхо-сигнала А1. Задний фронт выходного сиг-
нала 4 имеет спад по экспоненте до нуль-потенциала. 
     Выходной сигнал 4 поступает на пусковой вход ждущего бло-
кинг-генератора ЖБГ, который вырабатывает прямоугольный 
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импульс 5 длительностью 100 мкс. По переднему фронту этого 
импульса в формирующем каскаде ФК вырабатывается нормиро-
ванный импульс 6, поступающий на стопный вход триггера Тр.  
Под воздействием импульса 6 триггер Тр переводится в исходное 
состояние и на его выходе (эпюра 7) образуется информативный 
прямоугольный импульс 7 длительностью 

                                          
,

2
122

1 ФКПР fc
h τττ +++=

   
где:  τПР – время  прохождения УЗ-волн через протектор; τФК – за-
держка формирования стопного импульса 6 относительно начала 
первого (положительного на эпюре 3) полуцикла эхо-сигнала А1. 
Последовательность импульсов 7 триггера Тр (с периодом следо-
вания 1 мс), поступает на вход время-аналогового преобразовате-
ля ВАП, выходной сигнал которого по амплитуде пропорциона-
лен длительности τ1 импульсов 7. Этот сигнал поступает в выход-
ной блок (ВБ), в котором из сигнала вычитается часть его, соот-
ветствующая сумме времени двойного прохождения ультразвука 
через протектор СПП (при УЗ-излучении и приеме) и полного 
времени задержки в формировании стопного сигнала 6.  
     Из ВБ  выходной сигнал поступает через реле Р в регистриру-
ющий прибор (РП) класса 0.5 с проградуированной в мм шкалой 
толщины КС. При изменении марки металла КС по стандартно-
му ее образцу производится подстройка цены деления РП регуля-
тором, имеющимся перед выходной клеммой в ВБ. 
     При отсутствии эхо-сигнала, входе его в мертвую зону или не-
исправности селекторного усилителя импульсы 5 от ждущего БГ 
перестают поступать на реле Р1 и его контакты размыкаются, 
прекращая доступ сигнала выходного блока в РП. При этом пока-
зания последнего равны нулю. 
  

               Технические характеристики толщиномера УЗИТ: 
Поддиапазоны измерений, мм……………..  1.2-5; 1.2-10; 1.2-20; 
Погрешность измерений от верхнего 
предела поддиапазона, % не более………… 0.5 
Частота ультразвука, МГц…………………… 8 
Питание от сета переменного тока, В (Гц)…220 (50). 
 

 

(2.12) 
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2.4. Методы контроля качества  
       сортопрокатной продукции  
 

     Среди качественных показателей прокатной продукции ме-
таллургических заводов одно из основных мест занимает точ-
ность геометрических размеров поперечных сечений как прос-
тых, так и сложных профилей. Понятие точности прокатки вклю-
чает не только абсолютные значения размеров, но и их колеба-
ния по длине и ширине проката, по различным элементам слож-
ных профилей. 
     В процессе прокатки на точность размеров поперечного сече-
ния профилей влияет много факторов, действующих как одно-
временно, так и последовательно с определенными интервалами 
времени. Основными причинами продольной нестабильности 
поперечных размеров сортового проката являются изменения сил 
давления металла на валки и уширения, обусловленные колеба-
ниями следующих технологических факторов: межклетевого на-
тяжения, температуры прокатки, размеров подката, эксцентриси-
тета валков, механических свойств по длине полосы и др.  
     К числу основных факторов, влияющих на поперечные разме-
ры профилей, относят величину межклетевого натяжения и жест-
кость прокатных клетей. 
     В соответствий с факторами, влияющими на отклонение раз-
меров, в отечественной и зарубежной практике на-метились сле-
дующие пути повышения точности прокатки: установка клетей 
высокой постоянной жесткости, предварительно напряженных 
как в радиальном, так и в осевом направлении; применение кле-
тей с регулируемой жесткостью в зависимости от параметров 
прокатки; снижение уровня колебаний факторов, влияющих на 
точность проката, путем совершенствования оборудования и тех-
нологии прокатки; установка одиночных калибрвочных клетей 
за чистовой клетью стана, а также восьми двенадцатиклетевых 
чистовых блоков; применение новых технологических линий с 
последовательно расположенными многовалковыми калибрами; 
применение систем автоматической настройки чистовой клети. 
      Систематический неразрушающий контроль на различных 
стадиях технологического процесса и обобщение результатов 
этого контроля позволяют определять, на каких стадиях возни-
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кают дефекты, а, следовательно, устанавливать и устранять их 
причины. В этом случае из пассивного, только фиксирующего 
качество готового металла, контроль превращается в активный 
метод корректировки и совершенствование технологического 
процесса. Активная роль контроля особенно возрастает в услови-
ях автоматизации металлургического производства. Наиболее 
широкое применение из неразрушающего контроля микроде-
фектов слитков, заготовок изделий получили ультразвуковой и 
магнитный методы контроля.  
     Ультразвуковой контроль (УЗК) круглого сортового проката и 
квадратной заготовки является чрезвычайно актуальной задачей, 
стоящей перед металлургической индустрией. Специфика объ-
екта контроля – массовость, сложная геометрия формы, высокая 
ответственность назначения, жесткость требований, предъявляе-
мых современными стандартами – практически полностью иск-
лючает возможность проведения УЗ–дефектоскопии вручную. 
     Металлургическое предприятие, осуществляющее производст-
во сортового проката и претендующее на звание производителя 
качественной продукции, не может обойтись сегодня без линий 
автоматического УЗ–контроля. Однако простое наличие дефек-
тоскопического оборудования не гарантирует отсутствие несп-
лошностей и связанные с этим высокие потребительские свойст-
ва металлургической продукции. 
     По параметрам локализации типичные дефекты круглого сор-
тового проката и квадратной заготовки [128-151] могут быть ус-
ловно разделены на три группы: 
   – поверхностные (непосредственно выходящие на поверхность); 
   – подповерхностные (расположенные непосредственно под по-
верхность металла); 
   – внутренние несплошности (удаленные от поверхности заго-
товки как минимум на 2-5 мм). 
     Относительно дефектов 1-й и 2-й групп – их обнаружение в ус-
ловиях поточного производства с применением пьезоэлектриче-
ских преобразователей представляет со-бой практически нераз-
решимую задачу, т.к.  любая контактная жидкость, «нагружая» 
поверхность заготовки, неизбежно оказывает влияние на пара-
метры и характер распределения акустических полей. Это об-
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стоятельство, как правило, приводит к неизбежной «перебраков-
ке». 
     Обнаружение несплошностей 3-й группы является достаточно 
сложной, но ставшей уже классической задачей УЗК. В мире су-
ществует несколько фирм, предлагающих оборудование для ав-
томатизированного УЗК круглой или квадратной заготовки на 
предмет обнаружения внутренних дефектов. При этом большин-
ство производителей оборудования УЗК базируются на примене-
нии ПП, когда ввод и прием ультразвука осуществляется через 
слой контактной жидкости. 
     Наиболее распространенные схемы обнаружения поверхност-
ных и подповерхностных несплошностей предполагают исполь-
зование волн Рэлея и объемных волн, возбуждаемых наклонно к 
поверхности. Эффективная реализация этих схем в условиях про-
мышленного высокопроизводительного УЗК возможна только с 
применением бесконтактных методов возбуждения и приема УЗ- 
волн. Применение пьезоэлектрических преобразователей (из-за 
паразитного влияния контактной жидкости) делает фактически 
невозможным в промышленных условиях использование так на-
зываемых Рэлеевских волн. И это весьма неприятно, поскольку 
именно этот тип волн наиболее чувствителен к поверхностным 
несплошностям. Кроме того, рабочая жидкость способна изме-
нять физические свойства поверхностных несплошностей, делая 
их «невидимыми» для ультразвука. 
     Применение электромагнитно-акустических преобразовате-
лей (ЭМАП) позволяет избежать неудобств, связанных с наличием 
контактной жидкости, и избавиться от ее вредного влияния при 
выявлении дефектов первой и второй групп (поверхностных и 
подповерхностных). Поэтому в качестве излучателей и приемни-
ков упругих колебаний на приведенных ниже рисунках фигури-
руют ЭМАП. Ниже представлены схемы обнаружения поверхно-
стных и подповерхностных дефектов с использованием Рэлеев-
ских (рис. 2.5) и объемных волн (рис. 2.6). 
     Кроме ЭМАП, возможно применение других устройств, обес-
печивающих условие «бесконтактности» возбуждения и (или) 
приема ультразвука. Примером таких устройств является пара 
«Лазер-ЗМАП». Лазер, при этом, чрезвычайно эффективен в ре-
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жиме возбуждения упругих колебаний. ЭМАП обеспечивает, как 
правило, эффективный бесконтактный прием.       

 
          Рис. 2.5 – Схема обнаружения поверхностных  
                             и подповерхностных  дефектов  с   
                             использованием Рэлеевских волн 
 

     Комбинирование методов неразрушающего контроля позво-
ляет получить качественно новый результат. Примером тому яв-
ляется комбинация ультразвукового и магнитного методов при 
обнаружении поверхностных и подповерхностных дефектов сор-
тового проката (рис. 2.7). 
 

        

            Рис. 2.6 – Схема обнаружения поверхностных  
                                и подповерхностных дефектов с  
                                использованием объемных волн 
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        В последнее время коллектив компании «Нордин-крафт» 
(Россия)  изготовил и внедрил в промышленную эзксплуатацию 
девять установок серии «Волна» для автоматического УЗК сорто-
вого проката и квадратных заготовок. Восемь из них действуют на 
металлургических предприятиях России, Белоруси, Украины. 
Установки серии «Волна» представляют собой современные, вы-
сокотехнологичные, полностью автоматизированные измери-
тельные комплексы, обеспечивающие сплошной ультразвуковой 
контроль поверхности и внутреннего сечения сортового проката 
круглого и (или) квадратного сечения. 
     

 
 

      Рис. 2.8 – Принцип  обнаружения  поверхностных  дефектов  
                        регистрацией магнитных полей рассеяния, обуслов- 
                        ленных взаимодействием волны Рэлея с дефектом 
 

     Контроль осуществляется в соответствии с действующими Рос-
сийскими и международными стандартами и нормами, такими 
как: ГОСТ 21120-75, ГОСТ 4543-71, ГОСТ 1050-88, SЕР 1920, SЕР 
1921, ЕN 10228-3, ЕN 10084, ВS 970 АSТМ А350 и др. Все установки 
УЗК серии «Волна» сертифицированы Госстандартом РФ. Ис-
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пользование контроля качества на различных стадиях техноло-
гического процесса позволяет установить, на каких переделах 
возникают отклонения того или иного параметра от нормируе-
мого, найти причину брака, своевременно осуществить разра-
ботку продукции и обеспечить получение продукции с требуе-
мыми свойствами, делающие ее конкурентоспособной на миро-
вом рынке. 
 
2.5. Ультразвуковая интенсификация флотации  
       пирита и халькопирита 
 

     Для расширения области применения схем коллективной 
флотации руд цветных металлов (технологический процесс раз-
деления ˗ обогащения полезных ископаемых конструкционных мате-
риалов ˗ мелких частиц, например минералов, в водной суспен-
зии (пульпе) или растворе, основанный на избирательной кон-
центрации (абсорбции) частиц на границах раздела фаз в соот-
ветствии с их поверхностной активностью или смачивае-
мостью) с последующей селекцией коллективных концентратов 
на мономинеральные продукты большое значение приобретает 
разработка новых методов разрушения реагентных покрытий 
на поверхности минеральных частиц. Получение коллективных 
концентратов в большинстве случаев несложно, в то время как 
последующее разделение этих концентратов представляет зна-
чительные затруднения. 
     Повышенные устойчивость и плотность адсорбционных сло-
ев реагентов-собирателей, образующихся в процессе коллектив-
ной флотации на поверхности различных минералов, нивели-
руют их флотационные свойства, поэтому перед последующей 
селекцией необходима деструкция и удаление покрытий соби-
рателей с поверхности минеральных частиц.  
     Ассортимент применяемых в настоящее время способов раз-
рушения и удаления тех или иных реагентных покрытий с по-
верхности минералов достаточно ограничен. Следует отметить, 
что существующие для этого методы далеко не всегда эффек-
тивны применительно к отдельным рудам и минеральным ком-
плексам и часто не обеспечивают необходимых технологичес-
ких показателей. УЗ-колебания обладают рядом преимуществ в 



39 
 

интенсификации разрушения реагентных покрытий и поэтому 
их применение перспективно по меньшей мере для деструкции 
покрытий собирателей с поверхности минеральных частиц. 
     В гидрометаллургии широко распространено УЗ-излучение в 
жидкую среду магнитострикционным преобразователем, в кото-
ром используются резонансные изгибные колебания диафраг-
мы, частота которых совпадает с резонансной частотой магнито-
стриктора [28]. Преобразователи этого типа, например ПМС-38, 
выгодно отличаются от преобразователей с ненастроенной диа-
фрагмой равномерным распределением амплитуд смещения на 
поверхности излучения, высокой интенсивностью и отсутствием 
ограничения размеров излучающей поверхности. Они наиболее 
удобны для УЗ-обработки гидрометаллургических пульп. 
     Преобразователь типа ПМС-38работает на частоте 18 кгц. Его 
потребляемая мощность 4 квт, напряжение питания 440 В, раз-
меры диафрагмы 226х538 мм. Преобразователь выполнен в пог-
ружном варианте, но может также встраиваться в дно или стен-
ки гидроемкости флотационной машины (ФлМ). 
     Зависимость флотационного извлечения (в %) пирита (гра-
фик 1) от времени (в мин) УЗ-воздействия интенсивностью 1 Вт/ 
см2 приведена на рис. 2.9. 

 

      
 

                    Рис. 2.9 – Воздействие ультразвука на флотацию 
                                     пирита и халькопирита: 
 

                                           1 – пирит; 2 – халькопирит 
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     Из полученных А. Кочемасовой [28] зависимостей (рис. 2.9) 
следует, что ультразвук оказывает эффективное влияние на про-
цесс селекции минеральных комплексов. Изучение влияния УЗ- 
селекции на разделение концентратов пирита и халькопирита 
[28] показывает, что УЗ-обработка пирита в течение 40 мин пол-
ностью разрушает на его поверхности адсорбционные слои 
флотореагентов, тогда как на халькопирит за это же время ульт-
развук практически не оказывает влияния. 
     Воздействие ультразвука на концентраты минералов в водной 
среде, полученные флотацией, означает, что в результате обра-
ботки ультразвуком происходит удаление реагентных покры-
тий с поверхности минеральных частиц пирита, отчего изменя-
ется гидрофобность поверхности данного минерала, а значит и 
его флотационные свойства. Это обеспечивает высокую степень 
селективности технологических процессов флотации. 

 
2.6. Ультразвуковая  интенсификация  выщелачивания  
       одного из главных рудных минералов меди – халькозина 
 
     Халькозин – один из наиболее распространенных сульфид-
ных минералов, встречающихся в медных рудах. В обычных ус-
ловиях выщелачивания процесс растворения халькозина длите-
лен и поэтому исследование этого процесса с точки зрения его 
интенсификации имеет весьма большое значение. 
     Растворение (извлечение в раствор) меди из халькозина [66] 
интенсифицируется при воздействии ультразвуковых колеба-
ний, в том числе в сравнения – при механическом перемешива-
нии в подкисленном растворе сульфата окиси железа Fe2(SО4)3 
при одинаковой температуре на уровне  50ºС. Результаты УЗ-
интенсификации выщелачивания меди из халькозиновой руды 
на частоте 18 кГц мощных колебаний интенсивностью 1 Вт/см2 
приведены на рис. 2.10.  
     Как видно из графиков а – г (сплошные линии на рис. 2.10) 
извлечение меди из халькозиновой руды под УЗ-воздействием 
по сравнению с механическим перемешиванием возрастает зна-
чительно. Скорость извлечения меди из халькозина как под воз-
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действием ультразвука, так и механическом перемешивании для 
приведенных на рис. 2.10 данных от крупности измельчения 
изменяется незначительно. Это дает основания утверждать, что 
скорость извлечения меди из халькозина в подкисленном рас-
творе сульфата окиси железа Fe2(SО4)3 в известных пределах из-
мельчения руды слабо зависит от величины его зерен. 
 

                            

         Рис. 2.10 – Извлечение меди  в  раствор из халькозина  
                             в зависимости от времени УЗ-воздействия  
                             (сплошные линии)  и  механического пере- 
                             мешивания  (пунктирные линии) при  раз- 
                             личной  крупности (мм) минерала: 
                             а – (– 0.5÷0.25); б – (– 2 ÷ 1); в – (– 3 ÷ 2); 
                             г – (– 10 ÷ 30) 
 
     Результаты извлечения меди в раствор из халькозиновой ру-
ды крупности – 0.5÷0.25 (рис. 2.10, графики а – г пунктирными 
линиями) при длительности УЗ-воздействия t = 30 мин и темпе-
ратуре раствора в пределах 50 ºС в зависимости от типа и кон-
центрации растворителя приведены в таблице 2.5, из которой 
видно, что халькозин почти не растворяется в слабом растворе 
серной кислоты. Хорошими растворителями для халькозина яв-
ляются подкисленные растворы солей трехвалентного железа, 
содержащие 2 и 5%  Fe2(SО4)3 и 2%  серной кислоты Н2SО4. 
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                                                                                                                                          Т а б л и ц а  2.5. 
 

    Извлечение меди из халькозиновой руды крупности  
   0.5÷0.25 мм в растворах различного типа и концентрации 

 

№ 
п/п 

Состав и концентрация 
исходного раствора 

Извлечение меди 
 в раствор, в  % 

  1             1% Н2SО4                 0.8 
  2             1% Fe2(SО4)3                 6.6 

  3   2% Fe2(SО4)3 + 2% Н2SО4               60.9 

  4   5% Fe2(SО4)3 + 2% Н2SО4               71.2 
 
     Растворение халькозина в сульфате трехвалентного железа 
идет по следующей реакции: 

                Cu2S + 2Fe2(SО4)3 = 2CuSО4 + 4FeSО4 + S.             (2.13) 
Эта реакция является суммарной двух последовательно 

идущих процессов: 
                Cu2S + Fe2(SО4)3 = CuS + CuSО4 + 2FeSО4                   (2.14) 
 

и                          CuS + Fe2(SО4)3 = CuSО4 + 2FeSО4 + S.                (2.15) 
 

     Извлечение меди в раствор из халькозиновой руды крупно-
стью 0.5÷0.25 под УЗ-воздействием и при механическом переме-
шивании в зависимости от температуры (в пределах 10÷50ºС) 
подкисленного сульфата окиси железа приведено на рис. 2.11. 
     Важное место в технологических процессах извлечения меди 
из халькозина занимает контроль уровня жидких сред. Одна из 
эффективных схем контроля уровня промышленных жидких 
сред с применением симметричной (и антисимметричной) нор-
мальной УЗ-волны Н. Бражникова приведенa на рис. 2.12 [40; 
66]. При этом рассматривается бесконтактный метод УЗ-конт-
роля уровня жидких сред в процессах извлечения меди из халь-
козина с изложением теории его автора. 
     В нормально-волновом АПС технологических жидкостей рас-
пространение симметричной и антисимметричной нормальной 
n волны (рис. 2.12) в стенке гидроемкости ГЕ (или трубопрово-
да) подвержено акустическому одностороннему демпфирова-
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нию жидкой КС (среда 2). В связи с этим условие возникновения 
нормальной УЗ-волны вне зоны ее распространения (т.е. без 
участков ГЕ, находящиеся под ЗП1 и ЗП2) заключается в 
равенстве нулю входного АИм S10, при АИм сред  S1→0  и  S2 ≠ 0. 
 

                      
          Рис. 2.11 –  Зависимость извлечения меди из халькозина  
                               от температуры: 1 – при механическом пере- 
                               мешивании и 2 – при УЗ- воздействии 
 

     С учетом приближения  S1 → 0  условие S10 = 0  записывается в 
виде:         

                                         .0)(
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22
2 =

+
−+

iSM
MNiMS  

     Умножение на  − i числителя и знаменателя в (2.16) и пере-
группировка слагаемых приводит к уравнению:   
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           Рис. 2.12 – Бесконтактная УЗ-система уровнеметрии в 
                               выщелачивании меди из халькозина в гид- 
                               рометаллургии по методу  Н. Бражникова 
 
     В (2.18) функции N и М определяются выражениями:  

         
b

S
a

SN tl

sinsin
00 +=   

где: а, b – фазовые набеги продольной l и поперечной t УЗ-волн 
в контролируемом слое определяются выражениями: 
 

                       ,cos 0
2

l
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ha θω

=    .cos 0
0

t
tc
hb θω

=  

В выражениях (2.19) поперечные St и продольный Sl  граничные 
АИм слойной границы определяются следующим образом: 

                      ,2sin2
ttt zS θ=     .2sin2

ltl zS θ=       
В формулах (2.20) для продольной компоненты нормальной УЗ-
волны: 
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где сl , сt  − скорости продольных l и поперечных t УЗ-колебаний 
в материале твердого слоя (стенке гидроемкости ГЕ), сЗП  и ɑ  − 
соответственно скорость и угол падения падающей волны 1 (рис. 
2.12) в звукопроводе ЗП1. 
     Аналогично для поперечного компонента нормальной УЗ-
волны: 

      
αθ 2

2

2

sin1cos
ЗП

t
t c

c
−=

                 
.1cos 2

2

n

t
t с

c
−=θ

                           
     Из (2.18) непосредственно следуют отличающиеся от уравне-
ний для слабозатухающих недемпфированных волн (НВ) Г. 
Лэмба:  
     − симметричных НВ:              N + M = 0,                              (2.24) 
     − антисимметричных НВ:     N − M = 0.                              (2.25) 
множителем при функции М (в виде корней функции от мни-
мой величины iS2/М) обобщенные уравнения симметричной ns 

и антисимметричной na нормальных волн: 

для  ns:                          ,0/1 2 =++ MiSMN                   (2.26)  

для  nа:                          .0/1 2 =+− MiSMN                   (2.27)  

     Для решения этих уравнений требуется определить корень 
квадратный из комплексного выражения: 

        ),2/exp(/1/1 1
4 22

22 ϕiMSMiS +=+       (2.28) 

где   ./21 MStg =ϕ                                                                     (2.29) 
     С учетом разложения экспоненты в (2.28) следует: 

          .
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 ++=+
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     Известны аналитические функции: 
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                            .
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     Подстановка в (2.31) значения  cos φ1  из (2.32) с учетом (2.29) 
приводит к выражению: 
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     Следовательно, вещественная часть корня комплексного вы-
ражения (2.30), в соответствии с (2.33), составляет: 
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     Из известного выражения 
2
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(2.29) и (2.32) следует: 
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     Величина мнимой части корня комплексного выражения 
(2.30) в соответствии с (2.35) составляет: 
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          (2.36) 

     Преобразование (2.36) путем умножения и деления подко-
ренного выражения на величину 

                     1/1 22
22 ++= MSγ                        (2.37) 

дает формулу мнимой части (2.30): 
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     Таким образом, входящая в уравнения симметричной и анти-
симметричных нормальных волн (2.26), (2.27) комплексная 
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функция, в соответствии с (2.30), (2.34) и (2.38), определяется вы-
ражением: 

        ,/1 2 δiSSMMiSM c ++=+                      (2.39) 
где скоростной Sc и абсорбционной Sδ АИм демпфирующего 
воздействия КС на распространение нормальной волны в стенке 
ГЕ (твердом слое толщиной h): 

                    ,1)1/1(
2
1 22
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−++= MSMSc               (2.40) 
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     В соответствии с (2.39) уравнения (2.26), (2.27) для симмет-
ричной ns и антисимметричной na нормальных волн прини-

мают вид для ns:      ,0=+++ δiSSMN c                        (2.42)  

для nа:                        .0=−−− δiSSMN c                         (2.43)  
     С учетом значений N+M и N−M, определяемых волновыми 
уравнениями (2.24) и (2.25), уравнения (2.42) и (2.43) односто-
ронне демпфированных нормальных волн Н. Бражникова запи-
сываются в виде: 

для  ns:                ,0
22

=+++ δiSSbctgSactgS ctl              (2.44)  

для  nа:                .0
22

=−−+ δiSSbtgSatgS ctl                 (2.45) 

     С достаточно высокой степенью точности скоростной АИм 
воздействия КС на нормальную волну Sc, определяемый выра-
жением (2.40), может быть представлен выражением: 

                   .
/6,018 22
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     Волна 1 (рис. 2.12), излученная в ЗП1, распространяясь в нем 
со скоростью сЗП, падает на стенку ГЕ под углом α, определя-
емым выражением:   α  = arcsin (cЗП/cn),   
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где cЗП, cn − скорости УЗ-волны 1 в ЗП1 и НВ n в слое КС, соот-
ветственно), вызывая возбуждение нормальной волны в стенке 
при ω∙h (ω – круговая частота УЗ-колебаний, h – толщина стенки 
ГЕ), удовлетворяющем уравнению (2.44) для симметричной ns, 
либо (2.45) для антисимметричной na односторонне демпфиро-
ванной УЗ-волны. 
     На пути распространения нормальной волны (от ЗП1 до ЗП2) 
происходит отток части акустической энергии нормальной вол-
ны n из стенки гидроемкости в жидкостную КС в виде энергии 
нак-лонной (под углом β) продольной волны 2. Отток акустиче-
ской энергии вызывает затухание амплитуды нормальной вол-
ны n. Угол преломления волны оттока в КС определяется фор-
мулой: 
                                 β = arcsin (cКС/cn).                                      (2.47) 
     Ослабленная нормальная волна, достигнув ЗП2, трансформи-
руется в нем в волну 3, аналогичную возбуждающей волне 1 в 
ЗП1. Под действием волны 3 ПЭП вырабатывает электрический 
импульсный сигнал 4, несущий информацию об уровне КС.  
     Через усилитель (У) и аттенюатор (Ат) сигнал 4 поступает в 
пиковый детектор ПД1, преобразуясь им в аналоговый сигнал 
Е1, который поступает на вход дифференциального устройства 
(ДУ). Из генератора (ГИ) возбуждающий импульс 5 поступает в 
пиковый детектор ПД2, выходной аналоговый сигнал Е2 которо-
го подается на левый вход ДУ. В последнем происходит сравне-
ние аналоговых сигналов Е1 и Е2 по амплитуде. Итоговый сигнал 
6 ДУ (рис. 2.12) поступает в блок автоматики БА, управляющий 
уровнем КС. 
     Входящие в уравнения (2.44), (2.45) нормальных волн аргументы а 
и b, в соответствии с выражениями (2.20) являются частотно-зависи-
мыми функциями. Следовательно полученные из решения этих урав-
нений фазовые скорости симметричных сns и антисимметричных сnа  
волн обладают дисперсией (т.е. частотной зависимостью). Полученные 
решения фазовой скорости сn графически нагляднее привести в виде 
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зависимости не от произведения частоты f на толщину КС h, а от тол-
щины h, деленной на длину λ∙t  поперечной волны в материале КС 
 

                                  h/λt = h∙f /с·t,                                   (2.48) 
где с·t – скорость поперечной волны t в материале слоя. При этом ак-
центируется внимание на безразмерности аргумента  h/λ∙t. 
     На рис. 2.13 показаны дисперсионные характеристики первых трех 
мод симметричных НВ (s0, s1, s2) в КС из углеродистой стали. 
 

              
 

                Рис. 2.13 – Дисперсионные характеристики нормальных волн  
                            в КС с коэффициентом Пуассона  σ = 0.2931 
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     Из приведенных дисперсионных кривых видно, что скорости 
всех мод симметричных и антисимметричных (кроме а0) волн по 
мере возрастания  h/λ∙t  уменьшаются, достигая значения скоро-
сти сS  рэлеевской волны при h/λ∙t  = ∞. Зависимость фазовой ско-
рости сn нормальной волны дана в пределах 0÷8000 м/с и условно 
от 8000 м/с до ∞. Здесь сn – скорости Рэлеевской волны, опреде-
ляемые выражениями (2.44) и (2.45). Расчеты производились для 
твердых КС (имеющих коэффициент Пуассона  σ = 0.2931) в 
практически используемом в УЗ-контроле диапазоне безразмер-
ного аргумента 
                                           h/λ∙t = 0÷3.                                     (2.49) 
     УЗ-измерение коэффициента Пуассона осуществлялось сог-
ласно выражения:  

                                 ,
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=σ         

его значения значения находятся в диапазоне 0.07÷0.45. Величину 
σ = 0.3404 имеет алюминий и σ = 0.2931– углеродистая сталь. 
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