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ВСТУП 

 

Рівень промислового розвитку передових країн визначається не тільки об-

сягом виробництва і асортиментом продукції, а і показниками її якості. Забез-

печення високої якості промислової продукції можливе за рахунок широкого 

впровадження у виробництво ефективних систем контролю якості і діагностики 

матеріалів та виробів. З метою підвищення якості виробів підприємства постій-

но збільшують обсяги операції контролю та діагностики, а також збільшують 

кількість персоналу, зайнятого такими операціями. У деяких галузях промисло-

вості витрати на контроль та діагностику продукції  складає 25…35 % її загаль-

ної вартості. 

Серед обладнання для проведення контролю та діагностики значне місце 

займають електронні системи, які для контролю використовують різноманітні 

електромагнітні випромінювання та поля: радіохвильове, електростатичне, маг-

нітне, інфрачервоне, видиме, ультрафіолетове, рентгенівське тощо. Широке ви-

користання отримали також методи та системи акустичного контролю, серед 

яких одним з основних є ультразвуковий контроль.  

Тому дисципліна ”Електронні системи контролю та діагностики” займає 

важливе місце в підготовці спеціалістів зі спеціальності ”Електронні прилади та 

пристрої”. Вивчення цієї дисципліни, як і будь-якої іншої, неможливе без засто-

сування теоретичного матеріалу на практиці. 

Метою лабораторних робіт з дисципліни ”Електронні системи контролю 

та діагностики” є закріплення та поглиблення теоретичних знань по принципах 

дії та побудови, параметрам і характеристикам сучасних систем ультразвуково-

го контролю, а також набуття практичних навичок для роботи з таким облад-

нанням.  

Ультразвуковий контроль має наступні переваги перед іншими методами: 

 висока чутливість, яка дозволяє виявляти дрібні дефекти;  

 висока здатність проникнення на великі відстані, що дозволяє виявля-

ти внутрішні дефекти у виробах значної товщини;  

 можливість визначення розмірів та місця розташування дефектів; 

 можливість контролю при односторонньому доступу до об’єкта; 

 висока продуктивність контролю; 

 можливість автоматизації контролю. 
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Лабораторна робота № 1 

 

ВИМІРЮВАННЯ ШВИДКОСТІ 

РОЗПОВСЮДЖЕННЯ УЛЬТРАЗВУКОВИХ ХВИЛЬ 

В УЛЬТРАЗВУКОВОМУ ДЕФЕКТОСКОПІ 
 

Мета роботи:  вивчення параметрів ультразвукових коливань і експе-

риментальне визначення швидкості поздовжньої й поперечної хвиль в зразках з 

різних матеріалів. 

Апаратура і зразки, які використовуються в роботі: дефектоскоп ультраз-

вуковий типу УД2-12; прямий п'єзоелектричний перетворювач (ПЕП) на часто-

ту 2,5 МГЦ типу П111-2,5ДО12-002; похилий ПЕП на частоту 2,5 МГЦ із кутом 

уведення променя  = 50° типу П121-2,5-50°-002; кабелі до ПЕП; стандартні 

зразки типу СО-1, СО-2 та СО-3; мінеральне масло. 

 

1.1. Теоретичні відомості  

 

Вимірювання швидкості ультразвукових коливань або ультразвуку в зра-

зках з різних матеріалів виконують ехо-імпульсним методом. Швидкість ульт-

развуку при різних типах хвиль можна розрахувати по пружним константам 

матеріалу середовища, а саме: по модулю пружності Е, Н/м, щільності  , кг/м
3
, 

і коефіцієнту Пуассона  (безрозмірна величина)[1,2]. 

Так, для повздовжніх хвиль швидкість ультразвуку визначається за               

формулою: 

   μ1μ1

μ1

ρ

E
Cl




 ,                                        (1.1) 

 

для поперечних хвиль - 

 

 μ12

1

ρ

Е
Сt


 .                                                 (1.2) 

 

Однак визначення швидкості ультразвуку за формулами (1.1) і (1.2) зво-

диться до вимірювання значень Е,   і , що пов’язано з певними труднощами.  

Ехо-імпульсний метод дозволяє визначити швидкості Cl і Ct експеримен-

тальним шляхом. Хвиля, що введена у вигляді зондувального імпульсу (ЗІ) уль-

тразвукових коливань у яку-небудь деталь, дійшовши до внутрішніх відбивачів 

(дефекти, грані поверхонь), у загальному випадку буде відбиватися у вигляді 
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ехо-імпульсу (ЕІ) коливань. При глибині залягання відбивача Н и часу прохо-

дження хвилі  від точки введення в деталь до відбивача й назад швидкість поз-

довжньої хвилі Сl (рис. 1.1) визначиться за формулою: 

 

п

l
2tτ

2H
С


 ;  (1.3) 

 

поперечної хвилі Сt (рис. 1.2) – 

 

 cosα 2tτ

2H
С

п

t


 , (1.4) 

 

де  2tп - час проходження імпульсу ультразвуку через призму ПЕП в обох на-

прямках (акустична затримка), с;   α - кут введення променя в середовище. 

 

   

 

 

 

 

Формули (1.3) и (1.4) є основою непрямого вимірювання швидкостей Cl  

та Ct в різних зразках. Для визначення швидкостей Cl  и Ct необхідно виміряти 

глибину Н, час , знати або виміряти значення часу 2tп і кут α. Акустична за-

тримка 2tп при вимірюванні швидкості Cl мала, тому нею можна знехтувати. 

Однак при деяких способах вимірюванні швидкості Ct вона може бути порів-

нянна з часом  і її треба враховувати. Очевидно, що в будь-якому випадку не-

пряме визначення швидкості буде наближеним.  

Рис. 1.1. Схема проходження 

повздовжньої хвилі в ОК 

Рис. 1.2. Схема проходження 

поперечної хвилі в ОК 

ОК 

Н 

 

 

x 

Y = H 
ОК 
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1.1.1. Спосіб непрямого вимірювання швидкості поздовжньої хвилі                       

в зразках із плоскопаралельними гранями 

 

Швидкість Cl цим способом можна виміряти з використанням багато-

кратного відбиття від донної поверхні ультразвукових хвиль, які випроміню-

ються прямим ПЕП, установленим на протилежну грань зразка (рис. 1.3). 

 

 

 

 

 

Застосовуючи формулу (1.3) для першого і другого донних імпульсів (ДІ),       

одержуємо: 

    12п1п2

l
ττ

2Н

2tτ2tτ

2H
С





 .                                (1.5) 

 

З рівняння (1.5) видно, що величину швидкості Cl можна отримати, вимі-

рюючи значення часових інтервалів  1 та 2  від зондувального імпульсу до 

першого й другого донних ехо-сигналів. 

Зазначені операції на дефектоскопі УД2-12 виконуються блоком цифро-

вого відліку (БЦВ) у режимі "S" з використанням строба автоматичної сигналі-

зації дефекту (АСД) і (або) ручного стробування. Перетворення рівняння (1.5) 

показують, що в цьому випадку визначення часу 2tп не потрібно й регулятор 

« » на блоці А6 при вимірюванні  1 та 2  може перебувати в будь-якому по-

Рис. 1.3. Схема визначення швидкості поздовжньої хвилі  

за допомогою прямого ПЕП 

 

 

а б 

ПЕП 

Cl 

H 

Екран дефектоскопу 

ЗІ 

ДІ1 
ДІ2 

1 

2 

  Донна  

поверхня 
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ложенні (крім крайніх), що задовольняє умові  1  2tп. У іншому випадку БЦВ 

не може визначити інтервал 1 і іноді 2.  

 

1.1.2. Спосіб непрямого вимірювання швидкості поперечної хвилі  

Використовуються зразок із плоскопаралельними гранями і відбивач - 

двогранний кут. Схема прозвучування наведена на рис. 1.4, а, при якій можливі 

випадки одноразового відбиття та дворазового відбиття променя (положення 

ПЕП  U1 та U2 відповідно). 

У положенні ПЕП U1 час ( – 2tп) відповідає часу проходження ехо-

імпульсу ультразвукових коливань безпосередньо в зразку, де - час прохо-

дження хвилі від п’єзопластини до відбивача й назад, воно вимірюється дефек-

тоскопом і містить у собі акустичну затримку 2tп, обумовлену матеріалом при-

зми ПЕП. Акустичну затримку необхідно знати заздалегідь. Дефектоскоп УД2-

12 дозволяє компенсувати її шляхом зсуву нуля глибиноміру щодо зондуваль-

ного імпульсу за допомогою регулятора « » на блоці А6 верхньої панелі дефе-

ктоскопа. Для компенсації значення 2tп необхідно послідовно виконати наступ-

ні операції: 

 

 

 

 

 

1. Встановити ПЕП на верхню поверхню напівкруглого стандартного зразка 

СО-3 так, щоб відбиття ультразвукових коливань здійснювалося від напівк-

руглої поверхні дна зразка і перший відбитий сигнал досягав максимального 

значення. 

а б 

 
Рис. 1.4. Схема прозвучування зразка із плоскопаралельними гранями 

Екран дефектоскопа 

ЗІ 

2tп 
Нуль           

глибиноміра 

  H 

U1 

 
U2 
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2. Довести амплітуду сигналу до певного рівня, наприклад до середини екра-

ну, але не менше двох великих клітин на екрані ЕПТ (виконується за допо-

могою кнопок «Ослаблення dB» і (або) регулятора « » на блоці А8). 

3. Застробувати сигнал стробом АСД (регулятори « » и « »- на блоці А10) 

або ручним стробуванням (регулятор « » - на передній панелі). 

4. Регулятором « » на блоці А6 виставити на БЦО в режимі «S» час поши-

рення ультразвукових коливань 33,7 мкс ( радіус зразка СО-3  -  55 мм).  

 

1.1.3. Таблиця способів непрямого вимірювання швидкостей Cl і Ct 

Розглянуті в даній лабораторній роботі способи вимірювання швидкостей 

Cl і Ct є основними й наведені в табл. 1.1.                                        

Т а б л и ц я  1.1 

Способи непрямого вимірювання швидкостей Cl и Ct 

Хвиля Поздовжня Поперечна  

Метод  

вимірювання 

Ехо-імпульсний 

Принцип  

вимірювання 

За двома донними сигналами у зразку 

із плоскопаралельними поверхнями 

По ехо-сигналу від кутового відбивача на 

глибині Н 

Розрахункова 

формула 
12

l
ττ

2H
C


  

α)cos2t(τ

2H
C

п

t


  

 

 

 

 

 

 

Порядок  

вимірювання 

швидкості 

Сенсорним перемикачем встановити на БЦВ  режим «S» 

Встановити ПЕП на зразок та отрима-

ти послідовність донних ехо-імпульсів 

Встановити ПЕП на зразок та отримати 

максимум ехо-сигналу від кутового від-

бивача 

Атенюатором, а також регуляторами " " (на блоці А8) і "АМПЛ" (на блоці А7) 

підведіть до заздалегідь обраного рівня вершину сигналу: 

першого донного сигналу ехо-сигналу 

Застробувати сигнал регуляторами « » и « » (на блоці А10) або ручним 

стробуванням « » (на передній панелі) 

По БЦВ визначити значення 

1  

Підвести строб до обраного рівня ве-

ршини другого донного сигналу 
 

Застробувати сигнал  

По БЦВ визначити значення 2  

З урахуванням отриманих значень по розрахунковій формулі визначити швидкість 

поширення ультразвукових коливань 
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1.2. Порядок виконання роботи 

 

Робота складається із трьох етапів: 

1. Вимірювання швидкості поширення поздовжніх хвиль Сl у зразках зі 

сталі й оргскла із плоскопаралельними поверхнями; 

2. Вимірювання швидкості поширення поперечних хвиль Сt у зразках зі 

сталі із плоскопаралельними поверхнями; 

3. Аналіз і обробка результатів вимірювань, висновки. 

 

1.2.1. Вимірювання швидкості Cl 

 

1. Включити дефектоскоп і підключити до нього за сполученою схемою 

прямий ПЕП (П111-2,5ДО12-002). 

2. Виконати настройку УД2-12 за технологічною картою (див. рис. П.3). 

3. Відповідно до  зазначеної схеми прозвучування триразово виконати про-

цедуру вимірювання Cl (див. табл. 1.1) на зразках зі сталі й оргскла. Ре-

зультати вимірювань і розрахунків занести відповідно у табл. 1.2 і 1.3. 

 

Т а б л и ц я  1.2 

Результати вимірювання та розрахунків швидкості Сl (зразок зі сталі) 

 

Схема прозвучування 

Номер 

вимірю-

вання 

Н, 

мм 

1, 

мкс 

2, 

мкс 

Cl, 

мм/мкс 

Cl, 

м/с 

    

1 
     

2 
     

3 
     

Середнє 

значення 

     

 

                                                  

 

 

H Cl 
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Т а б л и ц я  1.3 

Результати вимірювання та розрахунків швидкості Сl (зразок з оргскла) 

 

 

1.2.2. Вимірювання швидкості Ct 

 

1. Включити дефектоскоп і підключити до нього за сполученою схемою 

похилий ПЕП з кутом уведення   = 50° (П121-2,5-50°-002). 

2. По зазначеній схемі прозвучування триразово виконати процедуру 

вимірювання швидкості Ct на зразку із плоскопаралельними гранями. Результа-

ти вимірювань і розрахунків занести відповідно  у табл. 1.4. 

 

Т а б л и ц я  1.4 

Результати вимірювання та розрахунків швидкості Сt на зразку з  

плоскопаралельними гранями 

 

Схема прозвучування 

Номер 

вимірю-

вання 

Н, 

мм 

, 

мкс 

Ct, 

мм/мкс 

Ct, 

м/с 

 

1     

2     

3     

Середнє 

значення 

    

 

 

Схема прозвучування 

Номер 

вимірю-

вання 

Н, 

мм 

1, 

мкс 

2, 

мкс 

Cl, 

мм/мкс 

Cl, 

м/с 

 

    

 

1      

2      

3      

Середнє 

значення 

     

H Cl 

α H 
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1.3. Зміст звіту 

 

У звіті повинні бути наведені таблиця зі схемами прозвучування, резуль-

татами вимірювань і розрахунків; формули, по яких виконувалися розрахунки; 

висновки. 

1.4. Контрольні запитання  

 

1. Охарактеризуйте види й типи ультразвукових хвиль. 

2. Дайте визначення поздовжньої хвилі. 

3. Дайте визначення поперечної хвилі.  

4.       Які параметри характеризують хвилю? 

4. Що таке швидкість хвилі? Чим вона відрізняється від швидкості колива-

льного руху часток у хвилі? 

5. Чим характеризуються тиск і інтенсивність акустичної хвилі? 

6. Дайте визначення прямого п'єзоелектричного ефекту.  

7.      Дайте визначення зворотнього п'єзоелектричного ефекту. 
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Лабораторна робота № 2 

 

ВИМІРЮВАННЯ КОЕФІЦІЄНТА ЗГАСАННЯ УЛЬТРАЗВУКОВИХ 

ХВИЛЬ УЛЬТРАЗВУКОВИМ ДЕФЕКТОСКОПОМ 
 

Мета роботи: вимірювання амплітуди ехо-сигналів і коефіцієнта згасання 

ультразвукових хвиль. 

Апаратура і зразки, які використовуються в роботі: дефектоскоп ультраз-

вуковий УД2-12; прямий п'єзоелектричний перетворювач (ПЕП) на частоту 2,5 

МГц (П111-2,5ДО12-002); похилий ПЕП на частоту 2,5 МГц із кутом уведення 

променя  = 50° (П121-2,5-50°-002); кабелі до ПЕП; стандартні зразки типу СО-

1 та СО-2; мінеральне масло. 

 

2.1. Теоретичні відомості 

 

По мірі віддалення ультразвукової хвилі від джерела коливань її ампліту-

да, тиск і інтенсивність зменшуються за експоненціальним законом, що обумо-

влено згасанням. Воно визначається фізико-механічними характеристиками се-

редовища та типом хвилі.  Ступінь згасання визначається коефіцієнтом згасан-

ня  [3,4]. 

Коефіцієнт  , 1/м, складається з коефіцієнтів поглинання  п і розсіюван-

ня  р: 

                            = п + р.                         (2.1) 

 

При поглинанні ультразвукової хвилі внаслідок неідеальної пружності 

міжмолекулярних сил частина потоку звукової енергії перетворюється у тепло-

вий потік за рахунок внутрішнього тертя й теплопровідності середовища. Кое-

фіцієнт поглинання п у твердих середовищах (метали, скло) пропорційний ча-

стоті f коливань хвилі та температурі середовища. Чим більше частота ультраз-

вуку, тим більше циклів коливань в одиницю часу і тем більше втрати при пе-

ретворенні енергії ультразвуку в тепло. Зі збільшенням температури практично 

всі матеріали збільшують свою в'язкість, при цьому слабшають їхні пружні вла-

стивості, що веде до зростання  п. 
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При розсіюванні потік звукової енергії залишається звуковим, але вихо-

дить з пучка, що поширюється направлено. Метали, які застосовуються на 

практиці, мають зернисту структуру. Розміри зерен залежать від хімічного 

складу, виду механічної й термічної обробки деталей. Згасання хвиль у них ви-

значається двома факторами - рефракцією й розсіюванням - внаслідок анізот-

ропії механічних властивостей. У результаті рефракції фронт хвилі відхилюєть-

ся від прямолінійного напрямку поширення й амплітуда сигналів, що прийма-

ються, різко падає. Крім того, хвиля, що падає на поверхню границі зерна, ви-

пробовує часткове відбиття, заломлення ультразвуку й трансформацію, що й 

визначає механізм розсіювання. Розсіювання, на відміну від рефракції, призво-

дить не тільки до ослаблення сигналу, але й до утворення шумів. Явище розсі-

ювання тим сильніше, чим більше середній розмір зерна в порівнянні з довжи-

ною ультразвукової хвилі. 

Явища поглинання й розсіювання ослаблюють ультразвукову хвилю тим 

сильніше, чим більший шлях у середовищі вона проходить. При цьому амплі-

туда коливань ξ і звуковий тиск Р знижуються в «е

»  разів на кожну одиницю 

довжини шляху r, який проходить хвиля, а інтенсивність І, як енергетична ха-

рактеристика, - в е
2

  разів, тобто 

 

       .еII ;еРР ;еξξ r2δ

0

r  δ

0

r  δ

0

                         (2.2) 

   

Звичайна робота з ПЕП при прозвучуванні здійснюється в далекій зоні 

його акустичного поля, основною характеристикою якої є рівномірне зменшен-

ня тиску при віддаленні від випромінювача, тому до зменшення величин  , Р, 

та І повинно додаватися зменшення від розкриття ультразвукового променя в 

далекій зоні. Це зменшення, яке обумовлено дифракційним розходженням уль-

тразвукового променя, зворотно пропорційно відстані r від ПЕП до відбивача: 




r

a

r

L 2

δ  (так як 



2

δ

a
L ), (2.3) 

 

де L – довжина ближньої зони ПЕП; 

 2а – діаметр його п’єзопластини. 
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Наприклад,  для  звукового  тиску  Р на відстані r від ПЕП можна записа-

ти: 

rδ  

0

2

eP
r

a
P 




.  (2.4) 

 

Так як тиск Р у акустичному законі Ома еквівалентний електричній на-

прузі U на п’єзопластині ПЕП, то амплітуду зондувальних і відбитих сигналів, з 

якими оперують при роботі з дефектоскопом, позначають через U з відповід-

ними індексами. Тоді для амплітуди сигналу ультразвукової хвилі в середовищі 

на відстані r від ПЕП з урахуванням рівняння (2.4) можна записати: 

                                           
r δ

0

2

eU
r

a
U 




.                        (2.5) 

 

2.2. Методика непрямого вимірювання коефіцієнта згасання 

ультразвукових хвиль 

 

2.2.1. Вимірювання коефіцієнта згасання поперечної хвилі  t 

Так як коефіцієнт згасання поперечної хвилі t характеризує ослаблення 

амплітуди хвилі залежно від  відстані r, пройденої хвилею (див. формулу (2.5), 

то достатньо порівняти дві амплітуди на двох фіксованих відрізках шляху, 

пройдених хвилею. Для цього виберемо спосіб прозвучування зразка висотою 

Н (рис. 2.1) з кутовими відбивачами поперечною хвилею від похилого ПЕП з 

кутом введення . 

  

 

 

 
Рис. 2.1. Схема прозвучування зразка висотою Н 

            поперечною хвилею від похилого ПЕП 

α α H 

U1 U2 

1 2 

α 
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При установці ПЕП у положення 1 шлях, пройдений хвилею (однократне 

відбиття), 
 αcos

2H
r1   , у положення 2 (дворазове відбиття) -  

αcos

4H
r1  . 

Відповідно амплітуди хвиль із урахуванням рівняння (2.5) визначаються 

за формулами: 






















.αcoseU
2H

a
eU

r

a
U

;αcoseU
2H

a
eU

r

a
U

αcos

4H
δ

0

2
rδ

0

2

2

2

αcos

2H
δ-

0

2
rδ

0

1

2

1

t

2t

t

1t

















  (2.6) 

 

Ослаблення хвилі оцінюється відношенням значень амплітуд хвиль: 

αcos

2H
δ

αcos

2H
δ2

αcos

4H
δ2

11

02
t

t

t

e
2

1

eαcos
2H

a

eαcos
4H

a

/UU

/UU 















.   (2.7) 

 

Вираз (2.7) але вже в децибелах прийме вигляд: 

e lg20
αcos

2H
δ

2

1
lg20

U

U
lg20

U

U
lg20 t

0

1

0

2  ,  (2.8) 

 

звідки 

αcos
e lg2H20

U

U
lg20

U

U
lg20

2

1
lg20

δ 0

1

0

2

t



 .   (2.9) 

 

Тут 20 lg е = 8,685;  20 lg(1/2) = – 6 дБ. 

 

Позначимо: II

0

2 U
U

U
lg20  ;  I

0

1 U
U

U
lg20  .   (2.10) 

 

Значення UІ  й UІІ  при роботі з дефектоскопом УД2-12 знімаються із кно-

почного атенюатора в негативних децибелах, тоді остаточно формула для ви-

значення коефіцієнта згасання поперечної хвилі прийме вигляд: 
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 cos
17,37H

6UU
δ III

t


 .  (2.11) 

 

Таким чином, для непрямого вимірювання коефіцієнта згасання t попе-

речної хвилі при даній схемі прозвучування в зразку - паралелепіпеді висотою 

Н - необхідно виміряти амплітуду ехо-сигналів UІ й UІІ  у від’ємних  децибелах  

на  шляху  одно- і дворазового відбиття від двогранних кутів. 

 

2.2.2. Вимірювання коефіцієнта згасання поздовжньої хвилі l 

 Найбільш доступним способом 

вимірювання коефіцієнта згасання поз-

довжньої хвилі є спосіб, при якому вимі-

рюються та порівнюються амплітуди 

донних ехо-сигналів у зразку зі сходами 

(рис. 2.2) при прозвучуванні його пря-

мим ПЕП на ділянках різної висоти, на-

приклад Н1 і Н2. 

Відношення амплітуд хвиль: 





















.e
2H

a

U

U

;e
2H

a

U

U

21

11

2Hδ

2

2

0

2

2Hδ

1

2

0

1









  (2.12) 

Порівняння амплітуд у децибелах дає наступну формулу для непрямого 

вимірювання: 

 12

1

2
III

HH17,37

H

H
lg2UU

δ




1 . (2.13) 

Можна зробити вимірювання і на одній сходинці, але використати не 

тільки перший донний ехо-сигнал, але й другий або третій ехо-сигнали і т.д.  

При використанні, наприклад, першого і другого донних ехо-сигналів відповід-

ні відрізки шляху, пройдені ними, будуть відрізнятися один від одного у два ра-

зи. Тоді формула (2.13) для даного випадку прийме вигляд: 

 
Рис. 2.2. Схема прозвучування   

зразка зі сходами 

Н1 
Н2 
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   

17,37H

6UU
δ

III 
l ,  (2.14) 

де  U
(І)

,  U
(ІІ) 

- амплітуда першого і другого донного ехо-сигналу відпо-

відно у від’ємних децибелах; Н - висота сходинки. 

Видно, що, як і у випадку непрямого вимірювання  t, для вимірювання  l 

необхідно виміряти амплітуду ехо-сигналів UІ й UІІ або U
(І)

 і U
(ІІ)

 у від’ємних 

децибелах і відстань від ПЕП до відбивача. 

 

2.3. Порядок виконання роботи 

 

Робота складається із трьох етапів: 

1. Вимірювання коефіцієнта згасання поперечних хвиль; 

3. Вимірювання коефіцієнта згасання поздовжніх хвиль; 

4. Аналіз і обробка результатів вимірювань, висновки. 

 

2.3.1. Вимірювання коефіцієнта згасання поперечних хвиль t 

 

1. Включити дефектоскоп УД2-12 і підключити до нього за сполученою схе-

мою похилий ПЕП з кутом введення променя α = 50° і частотою 2,5 МГц            

(П121-2,5-50-002). 

2. Не менше трьох разів у відповідності зі схемою прозвучування стандартно-

го зразка СО-2, зазначеної в табл. 2.1, виміряти максимальну амплітуду ехо-

сигналів UІ  й UІІ від двогранних кутів у зразку зі сталі. Розрахунок коефіцієнта 

згасання t, зробити по формулі (2.11). Результати вимірювань і розрахунків за-

нести в табл. 2.1. 

 

2.3.2. Вимірювання коефіцієнта загасання поздовжньої хвилі l 

 

Схема прозвучування зразка зі сталі наведена у табл. 2.2. 

1. Включити дефектоскоп і підключити до нього за сполученою схемою пря-

мій ПЕП на частоту 2,5 МГЦ (П111-2,5ДО12-002). 
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Т а б л и ц я  2.1 

Результати вимірювань і розрахунків (зразок зі сталі) 

Схема прозвучування Номер    

вимірю-

вання 

Н UI,  

дБ 

UII,  

дБ 

t, 

1/мм 

 

 

1 

2 

3 

    

Середнє 

значення 

    

 

 

2. Встановити прямій ПЕП на верхню поверхню стандартного зразка СО-2 та 

не менше трьох разів у відповідності зі схемою прозвучування, зазначеної в 

табл. 2.2, виміряти максимальну амплітуду першого U
(І)

 і другого U
(ІІ)

 донних 

ехо-сигналів. Коефіцієнт l розрахувати за формулою (2.14). Результати вимі-

рювань і розрахунків занести в табл. 2.2. 

 

Т а б л и ц я  2.2 

Результати вимірювань і розрахунків (зразок зі сталі) 

Схема прозвучування Номер    

вимірю-

вання 

Н U
(I)

, 

дБ 

U
(II)

, 

дБ 

l, 

1/мм 

 

 

1 

2 

3 

    

Середнє 

значення 

    

 

 

α α Н 

U1 U2 

H Cl 
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Схема прозвучування зразка з оргскла наведена у табл. 2.3. 

1. Включити дефектоскоп і підключити до нього за сполученою схемою пря-

мій ПЕП на частоту 2,5 МГЦ (П111-2,5ДО12-002). 

2. Встановити прямій ПЕП на верхню поверхню у положення над проріззю 

стандартного зразка СО-1 із оргскла та не менше трьох разів у відповідності зі 

схемою прозвучування, зазначеної в табл. 2.3, виміряти максимальну амплітуду 

першого U
(І)

 і другого U
(ІІ)

 донних ехо-сигналів. Коефіцієнт l розрахувати за 

формулою (2.14). Результати вимірювань і розрахунків занести в табл. 2.3. 

 

Т а б л и ц я  2.3 

Результати вимірювань і розрахунків (зразок з оргскла) 

Схема прозвучування Номер      

вимірюван-

ня 

Н U
(І)

,    

дБ 

U
(ІІ)

,  

дБ 

l, 

1/мм 

 

1 

2 

3 

    

Середнє 

 значення 

    

 

 

2.4. Зміст звіту 

 

У звіті повинні бути наведені таблиці зі схемами прозвучування, резуль-

татами вимірювань і розрахунків; формули, за якими виконувалися розрахунки; 

висновки. 

 

2.5. Контрольні запитання 

1. Від чого залежить згасання ультразвуку у твердих середовищах? 

2. Що таке розсіювання ультразвуку, чим воно характеризується? 

3. Що таке поглинання ультразвуку, чим воно характеризується? 

4. Як потрібно враховувати згасання при використанні ультразвукових коли-

вань? 

H Cl 
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Лабораторна робота № 3 

 

ВИМІРЮВАННЯ ДІАГРАМИ НАПРАВЛЕНОСТІ 

П’ЄЗОЕЛЕКТРИЧНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА УЛЬТРАЗВУКОВОГО 

ДЕФЕКТОСКОПА 

 

Мета роботи: вивчення способу експериментального визначення діагра-

ми направленості (ДН) похилих п’єзоелектричних перетворювачів (ПЕП).  

Апаратура і зразки, які використовуються в роботі: дефектоскоп УД2-12; 

похилий п’єзоелектричний перетворювач типу П121-2,5-50°-002 на частоту 2,5 

МГц із кутом введення 50°; кабель до ПЕП; стандартні зразки СО-2 і СО-3; лі-

нійка з міліметровими поділками;  мінеральне масло. 

 

3.1. Метод експериментального визначення ДН поля похилого ПЕП 

 

Об'єктом дослідження є ПЕП типу П121-2,5-50°-002 з кутом введення      

α = 50°, що працює на частоті f = 2,5 МГц, об'єктом контролю - стандартний 

зразок СО-2, на який нанесені шкали, проградуйовані в значеннях кута залом-

лення променя (рис. 3.1, б).  

ДН у вигляді функції () у полярній системі координат може бути ви-

значена по огинаючій амплітуд ехо-сигналів від ненаправленого відбивача в 

зразку з контрольованого металу, виміряної за допомогою типової апаратури 

(рис. 3.1, а). У загальному випадку ДН  () ПЕП пов'язана із огинаючою амп-

літуд ехо-сигналів (x) від ненаправленого відбивача (циліндричний попереч-

ний отвір) на глибині 
0
Η  в зразку контрольованого металу  функцією [5,6]: 

 

   






















































2

1

2

0

2

0t2

2

n

2

0

2
2

0

0

1
Η

x
Η2δexp1

Η

x
Ηxv

Η

x
arctgΦαΦ ,    (3.1) 

 

де n - показник, обумовлений типом ненаправленого відбивача (для сфери n = 2, 

для циліндра - n =1,5). 
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Огинаючу амплітуд ехо-сигналів (x) при переміщенні ПЕП із кроком 1 - 

2 мм вимірюють за допомогою дефектоскопа, що має атенюатор. 

 

 

 

 

При використанні стандартного зразка СО-2 безпосередньо вимірюють 

() як функцію кута заломлення , а при перерахуванні її в діаграму направ-

леності  αΦ  нехтують згасанням ультразвуку на шляху до відбивача. 

 

3.2. Порядок виконання роботи 

 

1.  Включити дефектоскоп з похилим п’єзоелектричним перетворюва-

чем типу П121-2,5-50°-002.  

2.  Визначити по стандартному зразку СО-3 місце виходу променя 

ПЕП. Для цього встановити ПЕП над центральною рискою СО-3 і за допомо-

гою його невеликих переміщень знайти положення, що відповідає максималь-

ному ехо-сигналу від фокусуючої поверхні зразка. Місце виходу при цьому ро-

зташована точно над центральною рискою СО-3. 

3.  Установити ПЕП на стандартний зразок СО-2 у положення, при 

якому амплітуда ехо-сигналу від циліндричного відбивача ( = 6 мм) максима-

Рис. 3.1. Огинаюча амплітуд ехо-сигналів 

 

 

а) 

 

 

 

 

 

 

 

б) 

U(x) 

x Переміщення 

ПЕП 

0 
Н0 

α 
α0 

Ф(α) 

x 

СO-2 

Огинаюча амплітуд эхо-сигналів  

      від  циліндричного відбивача 
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льна, і проти мітки на шкалі відрахувати кут вводу променя 0α . Регуляторами 

" " (на блоці А8) і "АМПЛ" (на блоці А7), а також за необхідністю за допомо-

гою кнопок атенюатора «Ослаблення dB» на передній панелі дефектоскопу 

встановити амплітуду ехо-сигналу від циліндричного відбивача, рівну 7 або 8 

великих клітинок на екрані ЕПТ. Переміщуючи ПЕП вліво і вправо, визначити 

значення кутів minα  та maxα , при яких ще можна виміряти  амплітуду  ехо-

сигналів  від  відбивача. Значення minα ,  
0α ,  maxα   занести в табл. 3.1. 

  4.  Переміщуючи ПЕП по зразку у межах значень від minα  до maxα  по 

шкалі, виміряти значення амплітуди () ехо-сигналів в мм на екрані ЕПТ від 

циліндричного відбивача  6 мм при суміщенні місця виходу променя з кож-

ною поділкою на шкалі СО-2. В процесі кожного вимірювання забезпечувати 

надійний акустичний контакт і повторюваність результатів. Результати занести 

в табл. 3.1. 

5. Розділити кожне значення функції () на максимальне значення, 

отримане при куті вводу променя 0α , тобто на (0). Отримані таким чином ві-

дносні значення ДН  αΦ  занести в табл. 3.1.  

6. По результатами розрахунку побудувати на міліметровому папері ДН 

 αΦ .  

 

Т а б л и ц я  3.1 

Результати вимірювань для розрахунку ДН 

0
α , гр. 

min
α , гр. 

max
α , гр. α , гр. (), мм  αΦ  

      

 

3.3. Зміст звіту 

 

У звіті повинні бути представлені таблиці з експериментальними і роз-

рахунковим даними, а також діаграма направленості поля ПЕП, побудована за 

даними вимірювань та розрахунку.  
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3.4. Контрольні запитання 

 

1.  Розкрийте поняття "діаграма направленості" в ультразвуковому конт-

ролі. 

2.  Від яких параметрів прямого ПЕП залежить ДН його поля? 

3.  Які параметри похилого ПЕП визначають направленість поля попере-

чної хвилі, що збуджується ним? 

4.  Як змінюється ширина пелюстка ДН у міру зменшення швидкості по-

вздовжньої хвилі в призмі перетворювача? 

5.  Як впливає матеріал об’єкта контролю на формування ДН поля ПЕП? 

6.  Яка методика визначення ДН похилого ПЕП по огинаючій амплітуд 

ехо-сигналів від ненаправленого відбивача. 
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Лабораторна робота № 4 

 

ВИМІРЮВАННЯ ГЛИБИНИ ЗА ДОПОМОГОЮ УЛЬТРАЗВУКОВОГО  

ДЕФЕКТОСКОПА 

 

Мета роботи: придбання навичок настроювання глибиноміра дефектос-

копа УД2-12, визначення координат відбивачів і товщини зразків. 

Апаратура і зразки, які використовуються в роботі: ультразвуковий дефе-

ктоскоп УД2-12; прямий п'єзоелектричний перетворювач (ПЕП) на частоту 2,5 

МГЦ (П111-2,5ДО12-002); похилий ПЕП на частоту 2,5 МГЦ із кутом введення 

променя  = 50° (П121-2,5-50°-002); стандартні зразки СО-1, СО-2 та СО-3; лі-

нійка з міліметровими поділками, штангенциркуль. 

 

4.1. Теоретичні відомості  

 

За допомогою глибиноміра вимірюють координати відбивачів (дефектів) і 

товщину контрольованого шару, а також визначають контрольований шар на 

заданій глибині об'єкта контролю. 

Робота глибиноміра основана на вимірюванні часу розповсюдження уль-

тразвукових коливань від моменту випромінювання зондувального імпульса до 

моменту прийому ехо-сигналу з перерахунком у необхідну координату. Для 

прямих ПЕП формула перерахунку в глибину залягання відбивача має ви-

гляд[7]: 

 

T/2CH l ,  (4.1) 

 

де  H  – глибина дефекту, мм; 

      Cl – швидкість поздовжньої хвилі, мм/мкс; 

Т – час між зондувальним імпульсом (ЗІ) и ехо-імпульсом, мкс (рис. 4.1, б). 

Для похилих ПЕП (рис. 4.2, 4.3) формули перерахунку в координати заля-

гання відбивача мають вигляд: 

α)/2]sin 2t(T[CL nt  ; (4.2) 
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α )/2]cos2t(T[CH nt  ,   (4.3) 

 

де Сt – швидкість поперечної хвилі, мм/с;  tп – час поширення ультразвукової 

хвилі в призмі ПЕП, або акустична затримка, мкс. 

 

 

 а б 

 

 

З рис. 4.2 видно, що L = Х - зсув дефекту відносно ПЕП,   H = Y - глибина 

залягання відбивача. В УД2-12 всі координати визначаються в декартовій сис-

темі координат. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.1. Схема приймання відбитого сигналу для прямого ПЕП 

Рис 4.2. Схема приймання відбитого сигналу  

для похилого ПЕП 

 

ПЕП 

ОК 
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ЗІ 

Ехо-імп. 

Т 
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Кількість каліброваних по 

частоті імпульсів (чисельно 

дорівнює часу Т) 
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H = Y 

Призма 
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ОК 



 27 

У сучасних дефектоскопах, наприклад в УД2-12, вимірювання часу Т між 

ЗІ, першим застробованим і ехо-сигналом, що перевищує певний рівень, відбу-

вається автоматично. (В УД2-12 певний рівень дорівнює двом більшим клітин-

кам табло на екрані електронно-променевої трубки (ЕПТ). 

 

 

 

 

 

 

 

При будь-яких способах настроювання глибиноміра в ультразвукових де-

фектоскопах методика одна й та ж сама: спочатку 

настроюють "нуль глибиноміра", а потім виставля-

ють значення координат відбивача щодо цього "ну-

ля" за відомим значенням або відстані, мм, або часу, 

мкс. 

Органи управління дефектоскопа УД2-12 

(рис. 4.4) для настроювання глибиноміра розташо-

вані на його верхній панелі (ВП). Регулятор « »  на 

блоці А6 призначений для установки нуля глиби-

номіра (значення компенсації часу поширення уль-

тразвукових коливань); у крайньому правому поло-

женні регулятора компенсація дорівнює нулю. 

Гніздо "3" на блоці А6 призначено для контролю (вимірювання) тривало-

сті компенсації п2t . Регулятори « mmH», « mmX» та « mmY» на блоці А5 

призначені для калібрування глибиноміра при вимірюванні відповідно коорди-

нат H, X і Y. Необхідність зсуву нуля глибиноміра (рис. 4.5) відносно зондува-

льного імпульсу за допомогою регулятора « » обумовлена наявністю акустич-

 
Рис. 4.4. Розташування 

регуляторів настройки 

глибиноміра 

 

Рис. 4.3. Імпульси на екрані 

дефектоскопа для похилого ПЕП 

Т 
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ної затримки п2t  – часу поширення  ультразвукових коливань у ПЕП. Установ-

ка нуля глибиноміра необхідна завжди 

для компенсації   в даному ПЕП. 

Регуляторами « mmH», « 

mmX» та « mmY» встановлюють по 

суті коефіцієнти К1 ÷ К3 перерахування 

часового інтервалу (між нулем глиби-

номіра й необхідним відбитим сигна-

лом) у відповідну координату H, X або 

Y, тому вирази (4.1) - (4.3) можна пе-

реписати так: 

 

;ТК
2

Т
СН 11              (4.4) 

 

и2
п

t ТКαsin
2

2tT
CX 















 
 ;  (4.5) 

 

и3
п

t ТКαcos
2

tT
CY 















 
 .  (4.6) 

 

У формулах (4.4) - (4.6) коефіцієнти перерахування К1 ÷ К3 визначаються 

швидкістю поширення та кутом введення ультразвукових коливань в ОК. 

 

4.2. Методика настроювання 

 

4.2.1. Настроювання глибиноміра для похилого ПЕП 

 
1. Підключити до дефектоскопа похилий ПЕП (П121-2,5-50°-002)  

2. Встановити ПЕП на поверхню стандартного зразка СО-3 таким чином, 

щоб отримати на екрані ЕПТ максимальний ехо-сигнал від напівкруглої повер-

хні дна стандартного зразка.  Визначити ( уточнити ) точку введення променя. 

Застробувати отриманий ехо-сигнал (тобто встановити регуляторами « » и 

« » на блоці А10 (ВП) строб АСД так, щоб ехо-імпульс був розташований 

     

 
 

 

Рис. 4.5. Схема екрана дефектоско-

па при настроюванні глибиноміра 
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посередині стробу) . В режимі БЦВ «S» при віджатій кнопці «» на блоці А6 

(ВП) регулятором « » виставити значення 33,7 мкс, що відповідає радіусу зра-

зка СО-3 55 мм, при цьому ехо-сигнал повинен знаходитися посередині стробу і 

мати амплітуду не менше двох великих клітин на екрані ЕПТ.   

3. Встановити ПЕП на поверхню стандартного зразка СО-2 в положення 

максимуму ехо-сигналу від отвору  6 мм на глибині 44 мм. Застробувати ехо-

сигнал. Уточнити (визначити ) кут введення променя за шкалою α . 

4.  Не рухаючи ПЕП на зразку СО-2, виміряти лінійкою відстань від нуля 

шкали α до точки виходу променя ПЕП, і цю відстань, зменшену на 2 мм, ви-

ставити в режимі БЦО «mmX» регулятором « mmX» на блоці А5 (ВП); 

5. У режимі БЦО « mmY » регулятором « mmY» на блоці А5 (ВП) ви-

ставити значення 42, що є зменшеною на 2 мм глибиною, на якій розташований  

отвір  6 мм у зразку СО-2. 

 

4.2.2. Настроювання глибиноміра для прямого ПЕП 

 

1. Підключити до дефектоскопа прямий ПЕП (П111-2,5-ДО12-002). 

2. Установити регулятор « »на блоці А6 (ВП) у середнє положення. 

3. Установити ПЕП на поверхню зразка СО-2 поза отворами. Одержати 

на екрані зображення першого донного імпульсу з амплітудою близько 2/3 вер-

тикальної шкали (ВШ) табло екрана ЕПТ. 

4. Застробувати перший донний імпульс.  

5. У режимі БЦВ «S» при віджатій кнопці «» на блоці А6 регулятором 

« » виставити значення 20 S (для стандартного зразка СО-2 з висотою            

Н = 59 мм).  

6. У режимі БЦВ «mmH» регулятором « mmH» (А5) виставити значення 

59. 

 

4.3. Порядок виконання роботи 

 

1. Освоїти методику настроювання глибиноміра при використанні прямо-

го й похилого ПЕП, виконавши зазначену в п. 4.2 відповідну послідовність опе-

рацій по декілька разів.  

2. Настроїти глибиномір для похилого ПЕП (п. 4.2.1). 
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3. Установити похилий ПЕП (П121-2,5-50°-002) на поверхню зразка СО-2, 

на якій розташована шкала вимірювання кута введення променя α.  

4. Виміряти похилим ПЕП координати відбивача у вигляді нижнього дво-

гранного кута на зразку СО-2. 

5. Установити похилий ПЕП на бічну поверхню зразка СО-2. 

6. Виміряти похилим ПЕП, розташованим на бічній поверхні зразка СО-2, 

координати відбивача у вигляді нижнього двогранного кута.  

7. Намалювати ескізи зразків та схеми прозвучування (табл. 4.1) і занести 

результати вимірювання у табл. 4.1. 

8. Настроїти глибиномір для прямого ПЕП (п. 4.2.2). 

9. Установити прямий ПЕП (П111-2,5-ДО12-002) на поверхню зразка СО-

2, на якій розташована шкала вимірювання кута введення променя α, над отво-

ром  6 мм.  

10. Виміряти прямим ПЕП глибину залягання отвору  6 мм у зразку СО-

2.   

11. Установити прямий ПЕП на бічну поверхню зразка СО-2. 

12. Виміряти прямим ПЕП товщину зразка СО-2. 

13. Намалювати ескізи зразків та схеми прозвучування (табл. 4.1) і занес-

ти результати вимірювання у табл. 4.1. 

14. Навести у табл. 4.1 розрахункові формули для всіх схем прозвучуван-

ня. 

15. Зробити оцінку похибок вимірювання. 

 

Т а б л и ц я  4.2 

Результати виконання лабораторної роботи 

Ескіз зразка і 

схема прозву-

чування 

Тип 

ПЕП 

 

 

Координати відбивачів Розрахункові 

 формули 

 Х Y H 
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4.4. Зміст звіту 

 

У звіті повинні бути наведені методика настроювання глибиноміра з опи-

сом кожного кроку процесу настроювання, представлені таблиці з експеримен-

тальними даними і висновки. 

 

4.5. Контрольні запитання 

 

1. Які органи управління дефектоскопа УД2-12 використаються для 

настроювання глибиноміра? 

2. Як здійснити настроювання глибиноміра дефектоскопа УД2-12 при 

роботі із прямим ПЕП? 

3. Як настроїти глибиномір дефектоскопа УД2-12 по еталонним від-

бивачам при роботі з похилим ПЕП, що збуджує й реєструє поперечну хвилю? 

5. Що таке строб-імпульс і для чого він використається? 

6. У чому виражаються координати відбивачів (дефектів) при контро-

лі прямим і похилим ПЕП? 
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ДОДАТОК  

 

Опис та технічна характеристика 

ультразвукового дефектоскопа типу УД2-12 

 

Конструктивно дефектоскоп виконаний у вигляді десяти блоків (табл. 

П.1), каркаса й зйомних верхнього й нижнього кожухів (рис. П.1). 

Вставлені в роз’єми комутацій-

ні блоки А5 - А10 щільно прилягають 

один до одного і утворюють пульт 

керування, на верхню панель (ВП) 

дефектоскопа виведені органи керу-

вання для настройки, а на передню 

панель (ПП) (за допомогою легкоз'є-

мних ручок і кнопок) - основні опера-

тивні органи керування (рис. П.2): 1 - 

сенсорний перемикач режиму БЦВ; 2, 

3 - кнопки "Розжарення" і "Робота" (при натисканні одночасно обох кнопок 

включається дефектоскоп); 4 - кнопки атенюатора для вводу відповідного осла-

блення;  5 - ручка для ручного стробування сигналу на екрані ЕПТ; 6 - екран 

ЕПТ;    7 - цифровий індикатор БЦВ; 8 - індикатор "Розжарення"; 9 - індикатор 

режиму БЦВ; 10 - світловий індикатор автоматичної сигналізації дефектів 

(АСД): І - червона, ІІ - жовта, ІІІ - зелена лампи;  11  і  12  -  вихідний  й  вхід-

ний роз’єми  дефектоскопа  для  підключення ПЕП. 

На задній стінці панелі (рис. П.3) розміщені кнопки установки частоти 

внутрішньої синхронізації (125 або 500 Гц); кнопка «×2», при натисканні якої 

дані частоти збільшуються вдвічі (250 або 1000 Гц); кнопка переключення ре-

жиму синхронізації "Внеш./Внутр."; роз’єми виходу й входу зовнішньої синх-

ронізації; клема заземлення і плавкі вставки.  

За своєю конструкцією дефектоскоп УД2-12 належить до переносних 

приладів. Комплектується він тринадцятьма п'єзоелектричними перетворюва-

чами (ПЕП) конструкції "Приз", серед яких є прямі і похилі ПЕП з кутами вве-

дення α = 40, 50, 65 і 70°, що працюють на частотах 1,25; 1,8; 2,5; 5,0; 10,0 МГц. 

Дефектоскоп УД2-12 здатний прозвучувати об'єкт контролю на глибину до 5 м, 

 
 

Рис. П.1. Конструкція дефектоскопа 
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забезпечує чутливість до 102 дБ. Все це дозволяє виявляти дефекти типу пору-

шення суцільності, вимірювати глибину і координати їхнього залягання. 

 

Т а б л и ц я  П.1 

Основні блоки дефектоскопа 

 

Назва блоку 

 

Позначення на 

ВП 

Функціональні вузли, що  

містяться в блоці і  

не відображені в його назві 

Блок цифрового відліку (БЦВ) 

 
– – 

Блок електронно-променевої труб-

ки (ЕПТ) 

 

А5 Калібратор глибиноміра (час-

тина) 

Блок розгортки (БР) або генератор 

напруги розгортки 

 

А6 Калібратор глибиноміра (час-

тина), БЦВ (частина) 

Генератор імпульсів збудження 

(ГІЗ), генератор зондувальних імпу-

льсів (ГЗІ) 

 

А7 – 

Вимірювач відношень (ВВ) 

 

А8 ВРЧ 

Пристрій приймальний (ПП), 

приймально-підсилювальний тракт 

(ППТ) 

 

А9 Компенсована відсічка 

Блок автоматичного сигналізатора 

дефектів (АСД) 

 

А10 – 

Випрямляч (може бути замінений 

акумулятором) 

 

– – 

Стабілізатор напруги 

 
– Перетворювач напруги (части-

на); генератор синхронізуючих 

імпульсів 

Перетворювач – – 

 

Дефектоскоп УД2-12 є приладом загального призначення (у маркування 

дефектоскопа немає букви "С"). У маркуванні перша цифра "2" вказує на те, що 

прилад належить до дефектоскопів другої групи складності, а отже, у ньому ре-

алізовані наступні функції: фіксація наявності дефекту, вимірювання амплітуди 

відбитого сигналу, визначення координат відбивача. Крім того, при певній на-

стройці можна визначати по блоку цифрового відліку еквівалентну площу де-

фекту (тобто  виконується функція приладів третьої групи складності). 
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Найбільш повно можливості дефектоскопа УД2-12 для контролю різних 

ОК зі збереженням відносної простоти їх використання реалізуються за допо-

могою технологічних карт настроювання. Наприклад, на рис. П.3 наведена тех-

нологічна карта для настройки УД2-12, яка дає можливість дефектоскопісту за-

фіксувати положення органів управління дефектоскопа (один раз на зміну, пе-

ред початком контролю та ін.).  

Функціональна схема дефектоскопа наведена на рис. П.4, на ній показані 

основні блоки: генератор синхронізуючих імпульсів (ГСІ), генератор зондува-

льних імпульсів (ГЗІ), приймально-підсилювальний тракт (ППТ), генератор на-

пруги розгортки (ГНР), блок електронно-променевої трубки, блок часового ре-

гулювання чутливості (ЧЧР), автоматичний сигналізатор дефектів (АСД), блок 

цифрового відліку, що включає в себе блок відношень, глибиномір, додатковий 

індикатор. У свою чергу ППТ містить послідовно з'єднані діодний обмежувач, 

атенюатор, підсилювач високої частоти (ПВЧ), амплітудний детектор (АД) і ві-

деопідсилювач (ВП). Дефектоскоп реалізує ехо-метод, тіньовий і дзеркально-

тіньовий методи. На схемі також позначені  кнопки  й  ручки  потенціометрів  

настроювальних  органів  управління ВП. 

 
Рис. П.2. Передня панель дефектоскопа УД2-12 
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Рис. П.3. Технологічна карта настройки дефектоскопа 

 

 

Робота дефектоскопа. Діаграми напруг в основних точках дефектоско-

па наведені на рис. П.5. 

 ГСІ забезпечує синхронізацію роботи вузлів дефектоскопа, реалізуючи 

імпульсний режим випромінювання-прийому ультразвукових коливань. Він 

фактично управляє роботою ГЗІ, ВРЧ, ГНР, АСД і глибиноміра, забезпечуючи 

своїми синхроімпульсами їхній запуск. ГСІ може працювати в режимі самозбу-

дження (внутрішня синхронізація) або зовнішнього запуску. 
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Рис. П.4. Функціональна схема дефектоскопа 

 

Частота внутрішньої синхронізації може встановлюватися на 125, 250, 

500, 100 Гц. Найбільше часто ГСІ використають у режимі самозбудження. Час-

тота ГСІ обмежується зверху умовою повного згасання всіх прийнятих сигналів 

у періоді між сусідніми ЗІ, знизу - швидкістю сканування ПЕП. 

 ГЗІ виробляє ЗІ високочастотних електричних коливань для збудження 

п’єзопластини ПЕП. Форма огинаючої ЗІ квазідзвоноподібна (рис. П.6). Трива-

лість зондувального імпульсу обмежується знизу умовою збереження спектра-

льних властивостей, тобто  повинно бути хоча б декілька періодів (приблизно 

10 коливань) з необхідною частотою. Але з точки зору зменшення "мертвої" зо-

ни і покращення роздільної здатності тривалість ЗІ повинна бути якнаймен-

шою. Однак при цьому зменшується енергія, що випромінюється в ОК. Трива-

лість ЗІ в дефектоскопі УД2-12 знаходиться в межах 4 - 6 мкс. Якщо при цьому 

працювати на частоті ультразвукових коливань 2,5 МГЦ, то в імпульсі уклада-

ється порядка 10 коливань. Амплітуда ЗІ перебуває в межах 180 - 300 В. 
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Імпульси високоякісних 

електричних коливань із виходу 

ГЗІ надходять на контактні пло-

щадки п’єзопластини ПЕП, яка в 

результаті зворотного 

п’єзоефекту перетворить їх у ме-

ханічні. Останні при наявності 

акустичного контакту поширю-

ються в ОК. Дійшовши до грани-

ці з яким-небудь стороннім сере-

довищем, механічні коливання 

перевідбиваються, потрапляють 

на п’єзопластину ПЕП і перетво-

рюються нею в результаті прямо-

го п’єзоефекту знову в імпульси 

високочастотних електричних 

коливань, які далі надходять на 

вхід ППТ дефектоскопа. 

Розглянемо роботу приймально-підсилювального тракту. У практиці кон-

тролю часто застосовують сполучений режим роботи ПЕП, який випромінює і 

приймає коливання. При цьому в процесі випромінювання із ГЗІ на ПП надхо-

дить напруга в десятки й сотні вольт. Вона може потрапити на вхід ППТ й ви-

вести його з ладу, тому на його вході встановлюють обмежувач, як правило, ді-

одний, що обмежує рівень електричного сигналу із ГЗІ на вході ППТ до 1 В, а 

під час приймання пропускає сигна-

ли із ПП порядку десятків і сотень 

мікровольт. 

ППТ призначений для підси-

лення і детектування сигналів, що 

реєструються ПЕП (від сотень мік-

ровольт до одиниць і десятків мілі-

вольт). 

Сигнал при прийманні через 

діодний обмежувач надходить на 

 
Рис. П.6. Форма зондувальних імпу-

льсів 

 

 
 

Рис. П.5. Діаграми напруг 
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вхід атенюатора. Атенюатор являє собою калібрований дільник кнопкового ти-

пу. Крок зміни – 2 дБ. Сума децибел по натиснутих кнопках є загальним ослаб-

лення сигналу, що дозволяє порівнювати в децибелах рівні ехо-сигналів  від рі-

зних відбивачів і використається, що дуже важливо, для налаштування чутли-

вості дефектоскопа і вимірювання амплітуди прийнятих сигналів. Причому, 

амплітуда сигналу є інформаційною ознакою дефекту. 

ПВЧ призначений для підсилення високочастотних імпульсів коливань до 

напруги, при якій можна проводити детектування (не менше 1В). Регулятор 

"Підсилення" може міняти підсилення ПВЧ на 46 дБ. Він широкополосний і 

працює на всіх частотах, що генеруються ГЗІ. 

ВРЧ дозволяє змінювати в часі коефіцієнт підсилення ПВЧ. Для цього він 

виробляє керуючу напругу з ділянкою експоненціально зростаючої  форми. Це 

дає можливість скоротити час відновлення ПВЧ після його перевантаження із 

ЗІ (тобто  придушити ЗІ чи прибрати шуми ПЕП) і тим самим зменшити мертву 

зону; компенсувати в деякій мірі ослаблення ультразвуку в ОК, обумовлене ро-

зходженням променя і, як наслідок, його згасанням (тобто  вирівняти чутли-

вість по глибині ОК). ВРЧ повинна бути або настроєна, або виключена.  

АД перетворює високочастотний сигнал електричних коливань у відеоім-

пульсний сигнал. Це дозволяє покращити якість зображення на екрані ЕПТ і 

спростити подальшу обробку сигналу. АД - це послідовна сукупність випрям-

ляча і згладжуючого фільтра. В результаті детектування формується однополя-

рна огинаюча. 

ВП робить подальше підсилення прийнятого сигналу до напруги, необ-

хідної для спостереження його на екрані УД2-12, і додатково виконує функцію 

придушення шумів, що реалізована у вигляді схеми компенсованої відсічки, 

тобто  відсічки зі збереженням рівня корисного сигналу. При цьому сигнали, 

що перевищують певний рівень, надходять на екран без придушення. Сигнали 

нижче рівня відсічки (шуми) можуть бути частково або повністю придушені. 

Така відсічка дозволяє коректно порівнювати амплітуди сигналів між собою. 

Встановлювати великий рівень відсічки не рекомендується, оскільки із шумами 

можна придушити і корисний сигнал. 

В електронно-променевій трубці в результаті термоелектронної емісії з 

катода випускається потік електронів. Завдяки модулятору і прискорювальним 

електродам потік електронів фокусується в промінь, що спрямовується до екра-
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на через дві пари взаємно перпендикулярних пластин. Система відхилення 

променя тут електростатична. Внутрішня поверхня екрана покрита люмінофо-

ром - речовиною, здатною світитися при зіткненні з нею потоку електронів. На 

екрані ЕПТ у певному масштабі відтворюється процес розповсюдження ультра-

звукових коливань в ОК. Для цього вертикально відхиляючі пластини (у ЕПТ 

розташовані горизонтально, а електронний промінь відхиляються у вертикаль-

ній площині) підключаються до виходу ППТ, тобто  до виходу ВП. На горизон-

тально відхиляючі пластини (розташовані вертикально), подаються пилкоподі-

бні напруги протилежних полярностей (сигнал розгортки), що виробляються 

ГНР. 

Строга лінійність прямого ходу променя ЕПТ визначає рівномірний мас-

штаб розгортки на екрані по горизонталі. Для унеможливлення спостереження 

зворотного ходу променя ГНР формує імпульс підсвічення, що подається на 

модулятор ЕПТ. Тривалість цього імпульсу дорівнює тривалості прямого ходу 

променя, що у свою чергу визначає розміри зони контролю, тобто  товщину тієї 

ділянки ОК, де можуть бути зареєстровані ехо-сигнали від дефекту. Зміна три-

валості пилкоподібної напруги обох полярностей і імпульсу підсвічення відбу-

вається синхронно. При цьому амплітуда пилкоподібної напруги залишається 

постійною при будь-якій тривалості розгортки. 

У дефектоскопі УД2-12 реалізовані два режими контролю: "від поверхні" 

(режим синхронного запуску розгортки) і "по шарах" (режим затриманої розго-

ртки). Режим по шарах доцільно застосовувати при контролі деталей, оскільки 

в режимі від поверхні масштаб зображення по горизонталі на екрані може ви-

явитися занадто дрібним, що не дозволить роздільно спостерігати близько роз-

ташовані відбивачі.  

АСД робить часову і амплітудну селекцію сигналів з виходу ППТ і здійс-

нює керування додатковими вбудованими індикаторами: звуковим і світловим. 

Часова (тобто  по товщині ОК) селекція необхідна для того, щоб на додаткові 

індикатори не надходили ЗІ, а також ехо-сигнали від відбивачів поза зоною ко-

нтролю. Для цього формують строб-імпульс, параметри якого можна змінювати 

в певних межах. Амплітудна селекція необхідна для того, щоб додаткові інди-

каторі спрацьовували тільки в тому випадку, якщо застробовані сигнали пере-

вищують певний рівень (для ехо-методу) або стають менше даного рівня (для 

тіньового і дзеркально-тіньового методів). В УД2-12 формується три пороги 
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АСД, і до них прив'язані три індикаторні лампи: зелена - нижній, жовта - серед-

ній, червона - верхній пороги спрацьовування АСД. Рівні порогів регулюються 

по висоті екрана, непотрібні пороги можна "загнати" нагору за екран. Прийняті 

два пороги чутливості: пошуку й оцінки, які можна прив'язати до яких-небудь 

двох з названих індикаторних ламп, зазвичай червоної й зеленої. При роботі з 

використанням ехо-методу горить завжди тільки одна індикаторна лампа. Зву-

ковий індикатор збуджується тільки тоді, коли горить зелений індикатор і нати-

снута кнопка « » на блоці А10, а також протягом  деякого часу після віджаття 

цієї кнопки або відключення зеленої лампи. Така робота звукового індикатора 

виключає пропуск зміни сигналу по амплітуді нижнього рівня порога спрацьо-

вування, навіть якщо зелена лампа включалася на дуже короткий час, і дефек-

тоскопіст зорово не зафіксував її включення. При перевищенні жовтого або че-

рвоного рівня звуковий індикатор не спрацьовує. При тіньовому чи дзеркально-

тіньовому методі звуковий індикатор не збуджується доти, поки є перевищення 

всіх рівнів, але якщо амплітуда стане нижче зеленого, то він збуджується. 

Глибиномір оснований на вимірюванні часу розповсюдження ультразву-

кових коливань від моменту випромінювання ЗІ до моменту прийому відбитого 

сигналу з перерахуванням у необхідну координату. У дефектоскопі УД2-12 ви-

мірювання цього часу відбувається автоматично.  

ГНР виробляє два пилкоподібних протилежних по полярності сигнали і 

імпульс підсвічення, виходи для яких фізично розділені. Імпульс підсвічення 

надходить на модулятор ЕПТ, а пилкоподібні сигнали – кожний на свою гори-

зонтальну відхиляючу пластину. 

Підготовка до роботи дефектоскопа вимагає забезпечити його заземлення, 

для чого гнучким дротом з'єднують шину захисного заземлення приміщення із 

клемою "Корпус" на задній панелі приладу. Після виконання цієї операції ка-

бель живлення підключають до джерела мережевої напруги, а кабель із ПЕП - 

до вихідного і вхідного роз’ємів дефектоскопа, розташованих на передній пане-

лі. Перед роботою з дефектоскопом необхідно засвоїти призначення, позначен-

ня і розташування основних органів керування, які знаходяться на передній та 

верхній панелях. Органи керування виконані у вигляді кнопок, потенціометрів, 

оснащених ручками і торцевими прорізами "під шліц".
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