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Рассматриваются особенности временно́го варианта ультразвукового велосиметрического метода 

при контроле конструкций и деталей из полимерных композиционных материалов и факторы, ограничива-

ющие чувствительность контроля. Показано, что отличие рассматриваемого способа от временно́го те-

невого метода заключается в том, что увеличение времени прохождения импульса упругих колебаний через 

контролируемый материал определяется не только увеличением пройденного им пути, но и уменьшением 

скорости его распространения, связанным с трансформацией типа волн. 
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Features of PCM structures and components tests using ultrasonic time-of-flight velocimetric technique and 

some – factors limiting the control sensitivity are considered in this paper. It is shown that the difference between 

the considered technique and the through transmission method is an increase in time of the elastic waves pulse 

passing through the tested material, which is determined not only by an increase of the passed path, but also by a 

decrease of the propagation velocity caused by transformation of the wave type. 
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Введение 
К основным задачам авиастроения относится 

обеспечение высокого качества деталей и 
конструкций из различных материалов, в том 
числе выполненных из полимерных 
композиционных материалов (ПКМ), так как 
безопасность полетов на летательных аппаратах 
зависит от нескольких факторов, одним из 
которых является надежность авиационной 
техники. Надежность изделий ответственного 
назначения в значительной степени зависит от 
качества их изготовления [1–11]. 

Среди акустических методов неразрушающего 
контроля многослойных клееных конструкций и 
изделий из ПКМ [12–18] особое место занимают 
специальные низкочастотные методы [19–21]. 
Отличительными особенностями этих методов 
контроля являются сухой контакт рабочего органа 
преобразователя дефектоскопа с контролируемой 
конструкцией в небольшой по площади зоне (0,01–
0,5 мм2) в одной или двух точках, использование 
звукового и низкочастотного ультразвукового 
диапазонов (обычно до 150 кГц), а также возбуж-
дение в контролируемых конструкциях в основ-
ном нормальных волн, например антисимметрич-
ных волн нулевого порядка или им подобных [22]. 

Область применения специальных низкоча-
стотных методов, к которым относятся импеданс-
ный, велосиметрический методы и метод свобод-
ных колебаний, – обнаружение расслоений в дета-
лях и конструкциях из ПКМ, выявление зон нару-
шения соединений в многослойных клееных кон-
струкциях из ПКМ на основе углеродных, бор-
ных, стеклянных, органических волокон (угле-, 
боро-, стекло-, органопластиков и т. п.), в комби-
нированных клееных конструкциях, содержащих 
металлические и неметаллические слои, а также 
выявление нарушений сплошности в слоях из 
ПКМ и в полуфабрикатах перед склеиванием кон-
струкции [23–26]. Этими методами также могут 
быть выявлены дефекты в неметаллических по-
крытиях (например, теплозащитных) и зоны нару-
шения клеевого соединения между покрытиями и 
силовым металлическим или неметаллическим 
каркасом. 

Основными преимуществами специальных 
низкочастотных методов контроля перед другими 
методами неразрушающего контроля многослой-
ных клееных конструкций из ПКМ являются [22, 
27–29]: 

– отсутствие необходимости смачивания кон-
струкций или погружения их в жидкость, что поз-
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воляет проводить контроль деталей и агрегатов из 
гигроскопичных материалов; 

– кривизна поверхности контролируемых кон-
струкций обычно не является препятствием для 
проведения контроля, причем возможен контроль 
как выпуклых, так и вогнутых деталей; 

– возможность контроля деталей, выполненных 
из анизотропных материалов с различной шерохо-
ватостью поверхности. 

Следует также отметить простоту аппаратуры 
для реализации специальных низкочастотных 
методов, простоту методики контроля и возмож-
ность механизации контроля конструкций, обыч-
но контролируемых этими методами [19, 30–32]. 
 

Методы и материалы 
При ультразвуковом временно́м способе велоси-

метрического метода неразрушающего контроля с 
прохождением нормальных волн используется влия-
ние расслоений на время прохождения импульсов 
упругих колебаний от излучающего вибратора к 
приемному, расположенному соосно с противопо-
ложной стороны стенки детали из ПКМ. 

В доброкачественной зоне конструкции  
(рис. 1) энергия передается в виде продольной волны 
L, а в зоне расслоения – в виде антисимметричной вол-
ны нулевого порядка а0. Признаком нарушения сплош-
ности материала служит увеличение времени прохож-
дения сигнала в зоне данного расслоения по сравне-
нию со временем прохождения в доброкачественной 
зоне, так как, во-первых, волна а0 проходит, оги-
бая дефект, больший путь и, во-вторых, скорость 
распространения волны а0 меньше скорости рас-
пространения продольной волны. 

Отсчет времени прохождения производится по 
переднему фронту импульса. Упругая волна, 
определяющая передний фронт принятого сигна-
ла, проходит от излучателя к приемнику кратчай-
шим путем. Сигналы, связанные с отражением от 
краев и переходных сечений детали, не оказывают 
влияния на передний фронт принятого сигнала, 
так как при импульсном излучении к началу оче-
редного цикла упругие волны, возбужденные в 
изделии предшествующими импульсами, успева-
ют практически полностью затухнуть. Поэтому 
временно́й способ велосиметрического метода 
свободен от интерференционных помех. 

Существенное отличие рассматриваемого способа 
от временно́го теневого метода, применяемого для 
контроля огнеупорных материалов, заключается в том, 
что увеличение времени прохождения импульса упру-
гих колебаний через контролируемый материал опре-
деляется не только увеличением пройденного им пути, 
но и уменьшением скорости распространения, связан-
ным с трансформацией типа волн. В разделенных рас-
слоением слоях материала скорость волны а0 зависит 
от толщины слоев, причем передний фронт импульса 
распространяется с групповой скоростью. Время за-
держки принятого сигнала относительно начала цикла 
определяется выражением: 

 
                                                                                 (1) 
 
где li – длина пути, пройденного волной со скоро-

стью       ; n – число участков пути с постоянными (на 

этих участках) скоростями распространения волн. 

 
Скорость cгр можно найти  как эксперимен-

тальным путем, по формуле 
 

                                                   ,                             (2) 
 
так и графически (зная дисперсионную кривую 
фазовой скорости cф, построенную по экспери-
ментальным данным), используя соотношение 
[33]: 
                                                        .                        (3) 
 

Экспериментальный путь определения cгр в 
данных условиях сложнее графического. 

Для графического построения зависимости 
cгр=φ(f∙h) необходимо по графику cф=φ(f∙h) по-
строить вспомогательную кривую cф=φ(γ), где 
γ=λ/h – объединенный параметр (рис. 2). Путем 
графического дифференцирования этой кривой 
находим производную            

 
Формула (3) с учетом введенного обозначения 

примет вид: 
                                                                                 (4) 
 

Зная cф, γ и         по формуле (4) находим груп-
повую скорость. 

На рис. 3 представлены зависимости фазовой и 
групповой скоростей распространения волны а0 
от объединенного параметра f∙h в стеклопластике 
(в направлении основы), а на рис. 4 – вспомога-
тельный график, на котором построена дисперси-
онная кривая фазовой скорости волны а0 в том же 
материале. Кривая групповой скорости cгр имеет 
характерный максимум, в зоне которого связь 
между cгр и f∙h неоднозначна, поэтому контроль 
импульсным вариантом метода должен произво-
диться на восходящем участке кривой, т. е. при ма-
лых значениях f∙h. Как и в изотропных материалах 
[34], для волны нулевого порядка (а0) cгр>cф, причем 
cгр и cф меньше, чем скорость продольной волны cl. 

При распространении импульсов в дисперсионных 
средах (cф≠cгр) полярность первой полуволны может 
меняться [35]. Для устранения связанной с этим по-
грешности определения времени запаздывания приня-
того сигнала в приемном тракте прибора достаточно 
использовать двухтактное детектирование. 

Экспериментальные исследования возможно-
стей и особенностей временно́го способа велоси-
метрического метода проводили на образцах с 
искусственными и естественными нарушениями 
сплошности в виде непроклеев. В работе исполь-
зовали приспособление для соосного перемеще-
ния вибраторов, имеющих контакт с объектом 
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Рис. 1. Принцип временно́го метода с использованием нормальных волн: L – продольная волна; а0 – антисим-

метричная волна нулевого порядка 
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Рис. 2. Зависимость фазовой скорости cф рас-

пространения волны нулевого порядка а0 от пара-

метра λ/h в плите из текстолита в направлении пре-

имущественной ориентации наполнителя 
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Рис. 4. Дисперсионная кривая фазовой 
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Рис. 5. Схема прохождения сигнала при контроле 

материалов временны́м велосиметрическим методом (а) 

и временны́м теневым методом (б): L – продольная вол-

на; а0 – антисимметричная волна нулевого порядка 
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контроля в небольшой по площади зоне без при-
менения контактной смазки. Рабочая частота виб-
раторов составляла 25, 40 и 60 кГц. 

Для исследования характеристик временно́го спо-
соба в двухстороннем и одностороннем вариантах 
разработана и собрана установка, позволяющая изме-
рять время запаздывания принятого сигнала относи-
тельно начала излучаемого в контролируемое изделие 
импульса. На осциллограммах, иллюстрирующих из-
менение времени прохождения импульса ультразвуко-
вых колебаний при изменении положения вибраторов 
относительно краев несплошностей в различных мате-
риалах, хорошо заметно изменение фазы переднего 
фронта импульса, обусловленное различием скоростей 
cф и cгр. Если преобразователи смещаются к границе 
непроклея, время прохождения импульса уменьшает-
ся, стремясь к времени задержки в доброкачественной 
зоне образца. 

Измерения времени прохождения ультразвуковых 
импульсов выполнены и на ряде других материалов с 
искусственными расслоениями или непроклеями. Не-
сплошности в материалах исследованных конструкций 
увеличивают время распространения с 44 до 791%, что 
вполне достаточно для их четкого обнаружения. 

Глубина залегания одинаковых по размерам и фор-
ме несплошностей конструкций мало сказывается на 
времени прохождения ультразвукового импульса. С ее 
увеличением скорость распространения волн в зоне 
над непроклеем возрастает, а под непроклеем умень-
шается. Суммарное время прохождения ультразвуко-
вого импульса при этом почти не меняется. 

В некоторых случаях (например, при контроле плит 
из стеклопластика большой толщины) время, рассчитан-
ное по графику групповых скоростей (кривая 2 на  
рис. 3), больше времени, определенного эксперимен-
тальным путем. Это объясняется тем, что при располо-
жении расслоения в середине толщины материала при 
контроле тонких листов реализуется рассматриваемый 
временно́й способ (рис. 5), а при контроле участков 
большой толщины – временно́й теневой метод. 

Для контроля временны́м способом несущие 
частоты импульсов целесообразно выбирать в 
пределах 20–70 кГц. Частоты ˂20 кГц нежела-
тельны, так как в этом диапазоне лежит спектр 
фрикционных шумов, возникающих при движе-
нии приемного вибратора вследствие шероховато-
сти поверхностей контролируемых конструкций 

[36]. Кроме того, с уменьшением несущей часто-
ты передний фронт импульса становится более 
пологим, что снижает точность измерения време-
ни запаздывания принятого сигнала. При частотах 
˃70 кГц ухудшается передача энергии через сухой 
точечный контакт [37] и в некоторых материалах 
эти частоты сильно затухают. 

 
Результаты и заключение 

Рассмотрены особенности временно́го варианта 
ультразвукового велосиметрического метода при 
контроле конструкций и деталей из ПКМ и факто-
ры, ограничивающие чувствительность контроля. 
Показано, что отличие рассматриваемого способа от 
временно́го теневого метода заключается в том, что 
увеличение времени прохождения импульса упру-
гих колебаний через контролируемый материал 
определяется не только увеличением пройденного 
им пути, но и уменьшением скорости его распро-
странения, связанным с трансформацией типа волн. 

Изучен вопрос о возможности применения 
временно́го способа для контроля конструкций 
при одностороннем доступе, когда излучающий и 
приемный преобразователи расположены в общем 
корпусе, причем оси вибраторов перпендикуляр-
ны к поверхности контролируемого изделия, а 
расстояние между осями постоянное. В этом слу-
чае во всех зонах контролируемой конструкции 
энергия от излучателя к приемнику передается вол-
ной а0, а изменение времени распространения в зоне 
непроклея может быть определено по дисперсион-
ной кривой для групповой скорости (см. рис. 3). 

Очевидно, что характер дисперсионной кривой 
для групповой скорости менее благоприятен для 
контроля, чем соответствующей кривой для фазо-
вой скорости. Достоверное выявление несплош-
ностей материала возможно только при работе на 
восходящем участке дисперсионной кривой, а для 
групповой скорости этот участок существенно 
уже, чем для фазовой скорости. Это заставляет 
снижать несущую частоту применяемых импуль-
сов, что нежелательно по приведенным выше при-
чинам. Эксперименты подтверждают эти сообра-
жения, поэтому использование временно́го вело-
симетрического способа для контроля конструк-
ций рассматриваемых типов при одностороннем 
доступе к ним нецелесообразно. 
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