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ПІДВИЩЕННЯ ДОСТОВІРНОСТІ ВИЗНАЧЕННЯ  
ШВИДКОСТІ АКУСТИЧНИХ КОЛИВАНЬ  
В ЛИСТОВИХ МАТЕРІАЛАХ

Як відомо, в різних галузях промисловостей під час виробництва часто використовуються листові 
матеріали. До них відносяться такі матеріали, як форнір, деревинностружкові плити, неткані мате-
ріали, текстиль, шкіра і багато інших. Їх головна особливість полягає в тому, що вони мають великі 
значення довжини і ширини, але невелике значення товщини. Однією з важливих властивостей таких 
матеріалів при здійсненні їх неруйнівного контролю є швидкість розповсюдження в них акустичних 
коливань (якщо такий матеріал є однорідним) або усереднена швидкість (якщо такий матеріал є неод-
норідним). За такою швидкістю можна визначати інші властивості листових матеріалів, наприклад, 
їх міцність. Так як при здійсненні неруйнівного акустичного контролю електроакустичний перетворю-
вач і листовий матеріал, зазвичай, знаходяться на певній відстані, то це додаткове середовище роз-
повсюдження акустичних коливань (наприклад, повітря) може вносити в результат контролю значну 
похибку. Тому метою дослідження було виключення або зменшення до мінімально можливого впливу на 
результат контролю середовища між електроакустичним перетворювачем і листовим матеріалом. 
Суть такого контролю полягала в тому, що зондуючі пакети акустичних коливань через середовище 
розповсюдження випромінювалися в сторону листового матеріалу, де відбувалося їх багаторазове від-
биття від зовнішньої і внутрішньої поверхонь листового матеріалу. Далі шляхом використання стро-
бування оброблялися тільки ті пакети, які були необхідні для отримання результату контролю, а інші 
пакети відсіювалися. В результаті такої обробки усереднена швидкість акустичних коливань в листо-
вому матеріалі визначалася тільки на основі часу відбиття необхідних пакетів акустичних коливань і 
товщини листового матеріалу, а властивості додаткового середовища розповсюдження акустичних 
коливань (зокрема, повітря) в розрахунки не входили. Таким чином, достовірність визначення швид-
кості акустичних коливань в листових матеріалах підвищувалася. Для деяких листових матеріалів 
такий неруйнівний акустичний контроль було здійснено експериментально.

Ключові слова: внутрішня поверхня, зовнішня поверхня, листовий матеріал, неруйнівний акустич-
ний контроль, пакет коливань, швидкість акустичних коливань.

Постановка проблеми. Під час виробництва 
різноманітних виробів в різних галузях промисло-
востей часто використовуються матеріали, один 
з розмірів яких є невеликим відносно інших двох 
розмірів. Це так звані листові матеріали. Вони 
можуть мати великі значення довжини і ширини, 
але невелике значення товщини. Листових мате-
ріалів є досить багато, вони сильно відрізняються 
один від одного за своїми властивостями. Напри-

клад, в будівництві часто використовується фор-
нір і деревинностружкові плити, при виробництві 
автотранспортних засобів – неткані матеріали, 
при виготовленні одягу і взуття – текстиль і шкіра. 
Такий перелік можна довго продовжувати.

Для забезпечення заданих властивостей 
таких матеріалів як в процесі виготовлення, так 
і в процесі експлуатації застосовуються різні 
види контролю [1; 2]. Причому перевага зазвичай  
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надається контролю неруйнівному, так як при 
цьому матеріал, який контролюється, остається 
неушкодженим. Одним з таких неруйнівних 
контролів є неруйнівний акустичний контроль 
[3–5]. Зазвичай він здійснюється або методом від-
биття, або методом проходження, або одночасно 
двома такими методами [6; 7]. При такому конт-
ролі використовуються випромінюючі і прийма-
ючі електроакустичні перетворювачі, які взаємо-
діють з матеріалом, що контролюється, шляхом 
відповідно випромінення і приймання акустич-
них (пружних) коливань. Особливо зручно засто-
совувати акустичний контроль для листових 
матеріалів, так як зміна місця контролю зазвичай 
досягається зміною положення відповідних елек-
троакустичних перетворювачів.

Однією з властивостей матеріалів, які контролю- 
ються, є швидкість розповсюдження в них акус-
тичних коливань (якщо такий матеріал є однорід-
ним) або усереднена швидкість (якщо такий мате-
ріал є неоднорідним) [8]. В загальному випадку 
за значенням швидкості можна визначити задану 
властивість матеріалу, а за зміною швидкості – від-
повідно зміну такої властивості. Наприклад, при 
відшаровуванні шарів форніра один від одного 
його міцність буде зменшуватися, і при цьому 
усереднена швидкість акустичних коливань через 
товщу форніра також буде зменшуватися (в осно-
вному за рахунок появи додаткових прошарків 
повітря).

При здійснені неруйнівного акустичного конт-
ролю одним з факторів, який впливає на такий 
контроль, є середовище між електроакустичними 
перетворювачами і матеріалом, який контролю-
ється. Таким середовищем може бути повітря або 
узгоджувальний шар (наприклад, у вигляді імер-

сійної рідини). Часто властивості такого сере-
довища можуть змінюватися з часом: типовим 
є зміна температури повітря і товщини імерсійної 
рідини. Отже, достовірність визначення швидко-
сті акустичних коливань в матеріалах (зокрема, 
в листових) можна підвищити, якщо виключити 
або зменшити до мінімально можливого вплив на 
результат контролю середовища між електроакус-
тичними перетворювачами і матеріалом.

В загальному випадку спосіб визначення 
швидкості акустичних коливань на основі часу 
проходження цих коливань через середовище, яке 
контролюється, є відомим [9; 10]. Зокрема, при-
стрій [10] було обрано в якості прототипу. Метою 
проведеного дослідження, результати якого відо-
бражаються в статті, було вдосконалення існую-
чого способу визначення швидкості акустичних 
коливань і його експериментальна перевірка на 
деяких листових матеріалах.

Основний текст статті. Таке вдосконалення 
існуючого способу визначення швидкості акус-
тичних коливань в листовому матеріалі було реа-
лізоване за допомогою пристрою, структура якого 
наведена на рис. 1. До його складу входять генера-
тор пакетів електричних коливань 1, підсилювач 
потужності 2, електроакустичний перетворювач 
3, попередній підсилювач 4, блок стробування 5, 
амплітудний детектор 6, формувач імпульсів 7, 
тригер 8, вимірювальний прилад 9, частотомір 10, 
повітря (узгоджувальний шар) 11 і листовий мате-
ріал 12.

На початку n-го циклу вимірювання генератор 
пакетів електричних коливань 1 формує зондую-
чий пакет електричних коливань, який підсилю-
ються підсилювачем потужності 2 і надходить на 
електроакустичний перетворювач 3. Одночасно 

 

Рис. 1. Структура пристрою для визначення швидкості акустичних коливань в листовому матеріалі
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з цим цей зондуючий пакет електричних коливань 
надходить на попередній підсилювач 4 – але блок 
стробування 5 на заданий час відключає поперед-
ній підсилювач 4 таким чином, щоб зондуючий 
пакет електричних коливань далі на амплітудний 
детектор 6 не потрапив.

Електроакустичний перетворювач 3 перетворює 
зондуючий пакет електричних коливань в зонду-
ючий пакет акустичних коливань, який через пові-
тря (узгоджувальний шар) 11 надходить в листовий 
матеріал 12 (див. рис. 2). При надходженні зондую-
чого пакета акустичних коливань в листовий мате-
ріал 12 виникає 1-й пакет акустичних коливань, який 
відбився від зовнішньої поверхні листового матері-
алу 12. 1-й пакет акустичних коливань, який відбився 
від зовнішньої поверхні листового матеріалу 12, 
перетворюється електроакустичним перетворюва-
чем 3 в пакет електричних коливань і надходить на 
попередній підсилювач 4 – але блок стробування 5 на 
заданий час відключає попередній підсилювач таким 
чином, щоб цей пакет електричних коливань далі на 
амплітудний детектор 6 не потрапив.

Таким чином, блок стробування 5 відключає 
попередній підсилювач 4 в наступних двох випад-

ках: при надходженні на нього зондуючого пакета 
електричних коливань і пакета електричних коли-
вань, що отриманий в результаті перетворення 
в нього 1-го пакета акустичних коливань, який 
відбився від зовнішньої поверхні листового мате-
ріалу 12.

Зондуючий пакет акустичних коливань, який 
надійшов на листовий матеріал 12, також прохо-
дить крізь нього у вигляді 1-го пакета акустичних 
коливань, який пройшов зовнішню поверхню лис-
тового матеріалу 12, і відбивається від внутріш-
ньої поверхні листового матеріалу 12. 1-й пакет 
акустичних коливань, який відбився від внутріш-
ньої поверхні листового матеріалу 12, прохо-
дить листовий матеріал 12 в зворотному напрямі 
і далі проходить через його зовнішню поверхню. 
При цьому формуються 2-й пакет акустичних 
коливань, який пройшов зовнішню поверхню 
листового матеріалу 12, і 2-й пакет акустичних 
коливань, який відбився від зовнішньої поверхні 
листового матеріалу 12. 2-й пакет акустичних 
коливань, який пройшов зовнішню поверхню лис-
тового матеріалу 12, перетворюється електроакус-
тичним перетворювачем 3 в пакет електричних 

 

Рис. 2. Розподіл акустичних коливань в листовому матеріалі
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коливань і надходить на попередній підсилювач 
4 – причому блок стробування 5 на заданий час 
підключає попередній підсилювач 4 таким чином, 
щоб цей пакет електричних коливань на амплітуд-
ний детектор 6 потрапив.

2-й пакет акустичних коливань, який відбився 
від зовнішньої поверхні листового матеріалу 12, 
проходить крізь нього і відбивається від внутріш-
ньої поверхні листового матеріалу 12. 2-й пакет 
акустичних коливань, який відбився від внутріш-
ньої поверхні листового матеріалу 12, проходить 
листовий матеріал 12 в зворотному напрямі і далі 
проходить через його зовнішню поверхню. При 
цьому формується 3-й пакет акустичних коливань, 
який пройшов зовнішню поверхню листового 
матеріалу 12. Цей пакет перетворюється електро-
акустичним перетворювачем 3 в пакет електрич-
них коливань і надходить на попередній підсилю-
вач 4 – причому блок стробування 5 на заданий 
час підключає попередній підсилювач 4 таким 
чином, щоб цей пакет електричних коливань на 
амплітудний детектор 6 потрапив.

В результаті на виході попереднього підси-
лювача 4 формується періодична послідовність 
з двох різних пакетів електричних коливань: паке-
тів електричних коливань, що отримані в резуль-
таті перетворення в них 2-х пакетів акустичних 
коливань, які пройшли зовнішню поверхню лис-
тового матеріалу 12, і пакетів електричних коли-
вань, що отримані в результаті перетворення в них 
3-х пакетів акустичних коливань, які пройшли 
зовнішню поверхню листового матеріалу 12. З цих 
пакетів електричних коливань амплітудний детек-
тор 6 і формувач імпульсів 7 формують короткі 
електричні імпульси, які надходять на тригер 8. 
Причому “поріг спрацьовування” амплітудного 
детектора 6 і формувача імпульсів 7 обирається 
таким чином, щоб пакети електричних коливань, 
що отримані в результаті перетворення в них 4-х, 
5-х, 6-х і так далі пакетів акустичних коливань, 
які пройшли зовнішню поверхню листового мате-
ріалу 12, не приводили до формування додаткових 
коротких електричних імпульсів.

Тригер 8 має два входи: один з них є прямим, 
а інший є інверсним. Таким чином, тригер 8 пере-
микається в одне положення (і формує напругу 
одного рівня) з частотою надходження пакетів 
електричних коливань, що отримані в резуль-
таті перетворення в них 2-х пакетів акустич-
них коливань, які пройшли зовнішню поверхню 
листового матеріалу 12, і в інше положення  
(і формує напругу іншого рівня) з частотою над-
ходження пакетів електричних коливань, що отри-

мані в результаті перетворення в них 3-х пакетів 
акустичних коливань, які пройшли зовнішню 
поверхню листового матеріалу 12. Тривалість 
Δτ* напруги одного рівня визначається часовим 
інтервалом між: приходом 2-го пакету акустич-
них коливань, який пройшов зовнішню поверхню 
листового матеріалу 12 в n-му циклі вимірювання, 
і приходом 3-го пакету акустичних коливань, який 
пройшов зовнішню поверхню листового мате-
ріалу 12 в n-му циклі вимірювання. Тривалість 
Δτ** напруги іншого рівня визначається часовим 
інтервалом між: приходом 3-го пакету акустич-
них коливань, який пройшов зовнішню поверхню 
листового матеріалу 12 в n-му циклі вимірю-
вання, і приходом 2-го пакету акустичних коли-
вань, який пройшов зовнішню поверхню листо-
вого матеріалу 12 в n + 1-му циклі вимірювання. 
Вимірювальний прилад 9 дозволяє ці тривалості  
Δτ* і Δτ** вимірювати. Припускається, що зонду-
ючий пакет акустичних коливань надходить через 
повітря (узгоджувальний шар) 11 в листовий 
матеріал 12 періодично. Також припускається, що 
часові затримки в електричних блоках пристрою, 
за виключенням електроакустичного перетворю-
вача 3, або відсутні, або ними можна нехтувати.

Пакет електричних коливань, що отриманий 
в результаті перетворення в нього 1-го пакета 
акустичних коливань, який відбився від зовніш-
ньої поверхні листового матеріалу 12, надійде на 
попередній підсилювач 4 в момент часу

t tn
1 0 2� � � ,                            (1)

де t0 – час появи зондуючого пакета електричних 
коливань на вході електроакустичного перетво-
рювача 3 в n-му циклі вимірювання; τ – часова 
затримка в електроакустичному перетворювачі 3 
і повітрі (узгоджувальному шарі) 11.

Так як в момент часу t n1  попередній підсилю-
вач 4 є відключеним блоком стробування 5, то цей 
пакет електричних коливань далі на амплітудний 
детектор 6 не потрапляє.

Пакет електричних коливань, що отриманий 
в результаті перетворення в нього 2-го пакета 
акустичних коливань, який пройшов зовнішню 
поверхню листового матеріалу 12, надійде на 
попередній підсилювач 4 в момент часу

t t T t Tn n
2 1 02 2 2� � � � �� ,                 (2)

де T – час проходження пакетами акустичних 
коливань відстані між зовнішньою і внутрішньою 
поверхнями листового матеріалу 12.

Так як в момент часу t n2  попередній підсилю-
вач 4 є підключеним блоком стробування 5, то цей 
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пакет електричних коливань далі на амплітудний 
детектор 6 потрапляє.

Пакет електричних коливань, що отриманий 
в результаті перетворення в нього 3-го пакета 
акустичних коливань, який пройшов зовнішню 
поверхню листового матеріалу 12, надійде на 
попередній підсилювач 4 в момент часу

t t T t Tn n
3 2 02 2 4� � � � �� .              (3)

Так як в момент часу t n3  попередній підсилю-
вач 4 є підключеним блоком стробування 5, то цей 
пакет електричних коливань далі на амплітудний 
детектор 6 потрапляє.

Пакети електричних коливань, що отри-
мані в результаті перетворення в них 4-го, 5-го,  
6-го і так далі пакетів акустичних коливань, які 
пройшли зовнішню поверхню листового матері-
алу 12, також надходять на попередній підсилю-
вач 4 через часові інтервали, які кратні 2T, але 
амплітудний детектор 6 і формувач імпульсів 7 їх 
далі не пропускає, так як їх амплітуда стає менше 
“порога спрацьовування”.

В n + 1-му циклі вимірювання пакет електрич-
них коливань, що отриманий в результаті перетво-
рення в нього 1-го пакета акустичних коливань, 
який відбився від зовнішньої поверхні листового 
матеріалу 12. надійде на попередній підсилювач 4 
в момент часу

t t
f

n
1

1
0 2

1� � �� � � ,                      (4)

де f – початкова частота слідування зондуючих 
пакетів електричних коливань.

Початкова частота f вимірюється за допомогою 
частотоміра 10.

Пакет електричних коливань, що отриманий 
в результаті перетворення в нього 2-го пакета 
акустичних коливань, який пройшов зовнішню 
поверхню листового матеріалу 12. надійде на 
попередній підсилювач 4 в момент часу

t t T t
f

Tn n
2

1
1

1
02 2

1
2� �� � � � �� � .          (5)

Пакет електричних коливань, що отриманий 
в результаті перетворення в нього 3-го пакета 
акустичних коливань, який пройшов зовнішню 
поверхню листового матеріалу 12, надійде на 
попередній підсилювач 4 в момент часу

t t T t
f

Tn n
3

1
1

1
04 2

1
4� �� � � � �� � .          (6)

Таким чином, короткі електричні імпульси на 
тригер 8 будуть надходити в моменти часу t n2  і t n2

1+ .  

Отже, тригер 8 буде формувати напругу одного 
рівня протягом часового інтервалу

�� � �* ,� � � � �� � � � �� � �t t t T t T Tn n
3 2 0 02 4 2 2 2 , (7)

і формувати напругу іншого рівня протягом часо-
вого інтервалу

� �� �** .� � � �
1 1

21f f
T                    (8)

Різниця між часовим інтервалами Δτ* і Δτ** 
вимірюється за допомогою вимірювального при-
ладу 9. Якщо, наприклад, виконується умова 
Δτ* ≠ Δτ**, то показання цього приладу будуть 
ненульовими.

Далі необхідно змінювати частоту f генера-
тора пакетів електричних коливань 1 до зна-
чення f* доти, поки показання цього приладу не 
стануть нульовими. При цьому при зближенні 
Δτ1 та Δτ2 3-й пакет акустичних коливань, який 
пройшов зовнішню поверхню листового мате-
ріалу 12 в n-му циклі вимірювання, починає 
співпадати з 1-м пакетом акустичних коливань, 
який відбився від внутрішньої поверхні лис-
тового матеріалу 12 в n + 1-му циклі вимірю-
вання.

Якщо виконується умова Δτ1 = Δτ2, то ці пакети 
повністю співпадають, і при цьому блок стробу-
вання 5 відключає попередній підсилювач 4 таким 
чином, щоб 1-й пакет акустичних коливань, який 
відбився від внутрішньої поверхні листового 
матеріалу 12 в n + 1-му циклі вимірювання (а разом 
з ним і 3-й пакет акустичних коливань, який прой-
шов зовнішню поверхню листового матеріалу 12 
в n-му циклі вимірювання) далі на амплітудний 
детектор 6 не потрапили.

Таким чином, на тригер 8 будуть надходити 
тільки 2-і пакети акустичних коливань, які відби-
лися від внутрішньої поверхні листового матері-
алу 12 в n-му і n + 1-му циклах вимірювання.

З умови Δτ* = Δτ** можна отримати, що

2
1

2T
f

T� �
*

,                            (9)

звідки

T
f

=
1

4 *
.                             (10)

Якщо товщина L  листового матеріалу 12 
відома, то усереднена швидкість розповсюдження 
в ньому акустичних коливань становить

c
T

f
L

L= = 4 * .                          (11)

Як можна побачити з формули (11), часова 
затримка τ в електроакустичному перетворю-
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вачі 3 і повітрі (узгоджувальному шарі) 11 в неї 
не входить. У порівнянні з прототипом [10] роз-
роблене обладнання було удосконалене шляхом 
застосування електроакустичного перетворювача 
з покращеними властивостями і засобів обчислю-
вальної техніки.

Висновки. В статті показано, що, застосову-
ючи вибірковий аналіз багаторазового відбиття 
пакетів акустичних коливань від зовнішньої і вну-
трішньої поверхонь листового матеріалу, можна 
підвищити достовірність визначення швидкості 
акустичних коливань в такому матеріалі.
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Zdorenko V.Н., Barylko S.V., Lisovets S.М., Kiva I.L. IMPROVING RELIABILITY  
OF DETERMINATION OF SPEED OF ACOUSTIC OSCILLATIONS  
IN SHEET MATERIALS

As is known, sheet materials are often used in various industries. These include materials such as plywood, 
particle boards, nonwoven materials, textiles, leather and many others. Their main feature is that they have 
large values of length and width, but a small value of thickness. One of the important properties of such 
materials when performing non-destructive testing is the speed of propagation of acoustic oscillations in them 
(if such material is homogeneous) or the average speed (if such material is heterogeneous). Other properties of 
the sheet materials, such as their strength, can be determined by this speed. Since the electroacoustic transducer 
and the sheet material are usually at a certain distance when performing nondestructive acoustic testing, this 
additional medium of propagation of acoustic oscillations (for example, air) can introduce a significant error 
into the test result. Therefore, the aim of the study was to eliminate or reduce to the minimum possible effect 
on the result of medium control between the electroacoustic transducer and the sheet material. The essence of 
such a control was that sounding packets of acoustic vibrations through the propagation medium were radiated 
towards the sheet material, where they were repeatedly reflected from the outer and inner surfaces of the sheet 
material. Then, only those packets that were needed to obtain the result of the control were processed by using 
strobing, and the remaining packets were screened out. As a result of such processing, the average acoustic 
vibration rate in the sheet material was determined only on the basis of the reflection time of the necessary 
acoustic vibration packets and the thickness of the sheet material, and the properties of the additional acoustic 
vibration propagation medium (in particular air) were not included in the calculations. Thus, the reliability 
of determining the speed of acoustic oscillations in sheet materials increased. For some sheet materials, such 
nondestructive acoustic testing was carried out experimentally.

Key words: internal surface, external surface, sheet material, nondestructive acoustic test, vibration 
package, acoustic vibration rate.


