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МЕТОДИКА ОЦІНКИ ПОХИБКИ ВИМІРЮВАННЯ ШВИД-

КОСТІ ПОШИРЕННЯ ПРУЖНОЇХВИЛІ ПРИ ПОЕТАП-

НОМУ КОНТРОЛІ ЗРАЗКІВ З ПОРОШКОВИХ МАТЕРІА-

ЛІВ 

В статті розроблена методика та оцінені похибкипри вимірюванні швидкості поширення 
пружної хвилі імпульсним методом на різних етапах формування порошкового матеріа-
лу. Особливості вимірювань пов'язані зі зміною форми зразків на кожному етапі їх фор-
мування при відсутності плоскопаралельних поверхонь. Наведено результати вимірю-
вання та оцінка похибки у реальних зразках.Показано, що зміна інформативних значень 
швидкості поширення пружної хвилі суттєво перевищує похибку їх вимірювань. 

Ключові слова: похибка вимірювань, швидкість поширення пружної хвилі, ульт-

развуковий імпульсний метод, порошковий матеріал. 

Вступ. Матеріали на основі порошкового заліза перспективні для 

використання в деталях і конструкціях з метою здешевлення загальної 

вартості виробу.Швидкість поширення пружної хвилі (ШППХ) є одні-

єю з фізико-механічних характеристик матеріалу, за якою можна конт-

ролюватиякість зразка або деталі неруйнуючи їх.Наприклад, за ШППХ 

можна оцінити розподіл властивостей в об’ємі зразка і його зміни після 

кожного етапу технологічного процесу[1]. Найбільш придатним для 

цього є ультразвуковий імпульсний метод наскрізного прозвучування 

зразківз порошкових матеріалів,який дозволяє досліджуватиїх порис-

тість; ступінь консолідації, неоднорідність та інше [2]. 

Аналізостанніхдосліджень та літератури.Ультразвуковий імпу-

льсний методвизначення ШППХ використовують для експерименталь-

ного дослідження властивостей матеріалів,у тому числі порошкових, 

ще з кінця минулого сторіччя [1, 3]. Нами було запропонованоудоско-

налений варіант цього методу [4], призначений длядослідженнярозпо-

ділувластивостейузразкахзпорошковихматеріалів, отриманих при ви-

користанні сучасних технологій їх виготовлення на різних стадіях фо-
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рмування матеріалу за умов зміни форми його зразків та відсутності       

традиційних для ультразвукових вимірів плоскопаралельних повер-

хонь.Використання у цьомуваріанті методу буферних стрижнів й тран-

сформацій пружної хвилі підвищує похибку вимірювань та потребує 

для її оцінки використання врахування усіх можливих складових. Ві-

домі методи оцінки сумарної похибки за бюджетом похибок [5, 6, 7].В 

[7] показаний приклад складання діаграми Ісікави Каору. В 

[6]розглядається загальна методика складання бюджету похибок для 

ультразвукового прозвучування. Відмінності між непевністю і похиб-

кою результатів вимірювання викладені в [5]. 
Мета роботи.Метою роботи є розробка методики оцінювання по-

хибки вимірювань ШППХ зразків з порошкового заліза, які маютьск-

ладну форму та перевірка розробленої методики на реальних вимірах. 

Постановка проблеми.У зв’язку з цим доцільно оцінити, наскі-

льки отримані при вимірюваннях ШППХ результати дійсно відобра-

жають розподіл властивостей за об’ємом матеріалу. Для цього необ-

хідно визначити похибку вимірювань та порівняти її з результатами 

оцінки зміни ШППХ. 
Матеріали досліджень.Для визначення ШППХ у досліджуваних 

зразках було використано розроблену в Інституті проблем матеріалоз-

навства НАНУ спеціалізовану установку. 

Об’єктом контролю вибрані зразкиз порошкового заліза, які мали 

форму наведену на рисунку 1,а після першого технологічного впливу 

на пористу заготовку з висотою 161 h мм, 202 h мм, відповідно, діа-

метр – 30мм. Потім на ці зразки був здійснений другий технологічний 

вплив. Після нього зразки (див. рис.1,б) мали наступні розміри висо-

ту 141 h мм, 182 h мм, діаметр – 30мм. 

Схема і особливості прозвучування детально описана в [4,9].  

Оцінювання похибки. ШППХ визначається на основі опосеред-

кованих вимірювань[3] за формулою (1):  

0tt

h
ñ


 ,    (1) 

де h – висота зразка; t – час поширення пружноїхвилі (ПХ) у зразку; t0 – 

сумарнийчас поширення ПХ в п’єзоелектричних перетворювачах 

(ПЕП) –tПЕП і в буферних стрижнях (БС) – tБС;t0=tПЕП + tБС. 

http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%86%D1%81%D1%96%D0%BA%D0%B0%D0%B2%D0%B0_%D0%9A%D0%B0%D0%BE%D1%80%D1%83&action=edit&redlink=1
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Рис. 1 – Вигляд зразків:а – після першого технологічного впливу;  

б – після другого технологічного впливу; 

цифрами 1, 2, 3, 4, 5 позначені напрями прозвучування 

 

Концепція визначення похибок передбачає оцінку сумарної похи-

бки за бюджетом похибок [6,7], який складається на основі аналізу діа-

грами Ісікави Каору[5]. Така діаграма для вимірювання ШППХімпуль-

сним акустичним методом наведена на рис.2. 
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Рис. 2 – Діаграма Ісікави Каорудля складання бюджету похибок при ви-

мірюванняхШППХ 

У табл.1 наведено пояснення та тип оцінюванняпохибок величин 

представлених на рис.2. 

http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%86%D1%81%D1%96%D0%BA%D0%B0%D0%B2%D0%B0_%D0%9A%D0%B0%D0%BE%D1%80%D1%83&action=edit&redlink=1
http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%86%D1%81%D1%96%D0%BA%D0%B0%D0%B2%D0%B0_%D0%9A%D0%B0%D0%BE%D1%80%D1%83&action=edit&redlink=1
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Згідно з діаграмою Ісікави Каору, побудуємо бюджет похибок. 

При складанні бюджету похибок передбачалось, що випадкові складові 

сукупності похибок є некорельованими. 

 

Таблиця 1 – Бюджет складових похибок 

 

Похибка uc, обумовлена неточністю вимірювання ШППХ у 

зразку. 

Відповідно, комбінована похибка[6], обумовлена неточністю ви-

мірювання швидкості поширення пружної хвилі у зразку має вигляд (2) 

2222 *)()( thc u
t
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
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


 ,   (2) 

де  uh– похибка вимірювання висоти зразка в точці прозвучування; 

ut– похибка вимірювання часу поширення пружної хвилі у зразкув 

точці прозвучування. 

В табл.2 наведено тип та розрахункові формули для визначення 

коефіцієнтів впливу для кожної складової сумарної похибки.Як видно з 

таблиці похибки для вимірювання ШППХ – комбіновані, тому потріб-

но проаналізувати кожну складову похибок окремо. 

П
о

зн
ач

е
н

н
я

 

Величина 
Тип оцінювання 

величини 

C 
Швидкість проходження пружної 

хвилі в зразку 
Розрахункова 

H Висота зразка 
Вимірювана 

(тип А) 

Rz Шорсткість поверхні зразка Розрахункова 

A Плоскопаралельність зразка Розрахункова 

T Температура проведення експериме-

нту 

Вимірювана 

(тип А) 

T 
Часпоширення пружної хвилі в зраз-

ку 

Вимірювана 

(тип А) 

n Девіація притиснення зразка Розрахункова 

http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%86%D1%81%D1%96%D0%BA%D0%B0%D0%B2%D0%B0_%D0%9A%D0%B0%D0%BE%D1%80%D1%83&action=edit&redlink=1
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Похибка вимірюванням висоти зразка uh залежить від плоскопа-

ралельності поверхні (похибкаuа),інструментальної похибки мікромет-

ра uмікр та похибки обумовленою шорсткості Rz поверхонь зразка. 

Комбінована похибка[6], обумовлена неточністю вимірювання 

висоти зразка матиме вигляд (3): 

22

ah uuu  мікр ,    (3) 

Таблиця 2 – Похибкивимірювання швидкості поширення пруж-

ної хвилі у зразку 
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Похибка мікрометра розподілена за рівномірним законом розподі-

лу ймовірностей і дорівнює значенню ± Δh, тоді інструментальна похи-

бка мікрометра [6] рівна: 
3

h
u


мікр . 

Непаралельність поверхонь зразків викликає зменшення донного 

сигналу й зміну напряму поширення пружної хвилі в зразках, ПЕП і 

БС, які відповідають максимальній амплітуді найшвидшоголуна-

сигналу. Результат вимірювання відповідає середньому значенню тов-

щини на ділянці акустичного контакту перетворювача із зразком. Од-

нак точність вимірювання знижується завдяки зменшенню крутості 

фронту донного сигналу. Для того, щоброзрахувати цю похибку потрі-

бно виміряти висоту зразкаh у чотирьох точкахдля напрямів прозвучу-

вання (див.рис.1) розташованих на осях симетріїта розрахувати її[5] 

для кожного напряму прозвучування за формулою (4): 



8 ISSN 2079-4525. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. № 19 (1062) 





4

1

2)(*
3

1

i

ia hhu ,   (4) 

де h  - середнє значення; hi - значення в кожній точці. 

Товщина контактного шару (шару рідини) змінюється через різну 

шорсткість поверхні зразку і різний ступінь притискання ПЕП, БС при 

настроюванні приладу й вимірюваннях ШППХ.В роботі для похилих 

поверхонь зразків в якості контактного шару між ПЕП і БС, між БС і 

зразком був використаний мед в рідкому стані[4], який добре прово-

дить ПХ і практично не проникає в пори порошкового заліза. ПЕП і БС 

при цьому опирається на найбільш високі нерівності. У результаті по-

хибка стає випадковою. Для зменшення похибки від зміни товщини 

контактного шару (особливо істотної при проведенні вимірювань на 

зразках малих розмірів) підвищують вимоги до чистоти поверхні зраз-

ків, стабілізують притиснення перетворювача за допомогою притиск-

ного пристрою, виконують налаштування приладу й вимірювання на 

зразках з однакової шорсткістю поверхні. Також необхідно слідкувати-

за тим, щоб обидва буферні стрижні знаходились на одній осі і не змі-

щувались в процесі проведення вимірювань ШППХ. 

Зразки для досліджень мали достатню чистоту поверхні (Rz20 і 

краще) та приблизно однакову шорсткість, тому похибкою обумовле-

ною шорсткістю поверхні можна знехтувати. 

На похибку часу проходження пружної хвилі ut впливає темпера-

тура навколишнього середовища T, девіація притиснення ПЕП зразка 

на похилій поверхні n та метод вимірювання часу ШППХ у зразку. 

ШППХ в зразку змінюється в залежності від температури, зазви-

чай збільшуючись при охолодженні та зменшуючись при нагріванні. 

Змінюється також швидкість звуку в матеріалі перетворювача. Для 

виключення цієї похибки прилад повинен забезпечувати вимірювання 

часу поширенняПХ між поверхнями зразків і не включати в зазначений 

інтервал час поширення в ПЕП і інших акустичних затримках. Для ви-

мірювань ШППХ використовували буферні стрижні спеціальної фор-

ми, які дозволяли проводити вимірювання локально в напрямах зразків 

вказаних на рис.1, оскільки ПЕП мають форму і розміри, що не дозво-

ляє поміряти локально в цих напрямах час проходження ПХ. Один бу-

ферний стрижень був на ПЕП вхідного сигналу, а другий – на ПЕП, 

який знімав ПХ, що пройшла крізь похилу площину зразків. Слід за-
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значити, що в другому буферному стрижні ПХ поширювалася в даль-

ній зоні, а звідси можна зробити висновок, що ПХ проходить не по 

прямій з першого буферного стрижня, в зразок, а потім в другий буфе-

рний стрижень [4]. 

Дослідження проводились в лабораторних умовах при підтриман-

ні температури в межах 20±2 C
 
, тому температурним впливом на 

ШППХ можна знехтувати. 

При нестійкому положенні ПЕП луна-сигнали спотворюються, що 

також призводить до неточних показів. В таких випадках зручно вико-

ристовувати пружинний V-подібний тримач, який нормує ступінь при-

тискання і створює правильну орієнтацію ПЕП до поверхні зразка. 

Похибка від девіації притискання зразка входить в інструменталь-

ну похибку часу поширення ПХ у зразку. 

Похибка затримки імпульсу в електричних колах системи приведе 

до виникнення систематичної похибки при вимірюванні ШППХ. При 

ретельному налаштуванні системиΔtз можна знехтувати порівняно з 

похибкою вимірювання часу Δt. 

Похибка вимірювання часу Δt складається з похибок Δtn обумов-

лених впливом двох факторів, а саме: 

- похибки вимірювального пристрою; 

- похибки, пов'язаної з кінцевою тривалістю пружного імпульсу. 

Похибка вимірювального пристрою (вона не перевищує 

0.05...0.1%) складається з похибки від нелінійності часових розгорток 

і обмеженої точності індикаторного пристрою. 

Похибка, пов'язана з кінцевою тривалістю пружного імпуль-

су(рис. 3), пропорційна періоду коливань [3]. Вона дорівнює 

Δt2=kT/2, де Т - період коливань, а k – частотна стала. Якщо не прийн-

яти спеціальних заходів, то в результаті дії випадкових факторів від-

лік часу при двох вимірюваннях (при настроюванні й власне вимірю-

ванні часу поширенняПХ) може бути виконаний по двох різних пе-

ріодах коливань. У цьому випадку k=1 (для приладу із двонапівпері-

одним випрямлячем k=0,5). 

 
Рис. 3 – Вимірювання імпульсів малої амплітуди k≥1; тут k – частотна 

стала, а T – період коливань 
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Щоб уникнути виникнення більших похибок, частіше всього ви-

мірювання проводять по фронту першого напівперіоду коливань або 

по фронту другого напівперіоду (випрямляч роблять двонапівперіод-

ним). Для забезпечення виконання цієї умови амплітуду імпульсу 

(рис. 2,а) підтримують постійною, а вимірювання виконують на пос-

тійномурівні. 

В нашому випадку після проходження ПХ похилих непаралель-

них площин і перетворення ПХ в електричний сигнал, який не мав 

чітко виражену синусоїдальну зростаючо-спадаючу форму, дуже 

важко було визначити де перший період закінчується. Тому було 

прийнято рішення фіксувати t іt0за появою сигналу, що відповідає 

найшвидшому променю пружної хвилі і відповідно найменшому ча-

су проходження ПХ, налаштовуючи підсилення вихідного сигналу 

таким чином щоб його рівень був постійним при всіх вимірюваннях 

(k=0,1).Це дозволило звести до мінімуму вплив шуму на вимірюва-

льний імпульс часу, тому що в нашому методі використовувався ра-

діоімпульс для збудження ПХ. Якщо б був відеоімпульс, який має 

більшу полосу частот [3], то такий захід не дав би можливості ви-

ключити вплив шумової складової на вимірювальний імпульс часу.  

Похибка, обумовлена вимірюванням часу[6] поширення ПХ у 

зразку має вигляд (5): 

22

 uuu
itt ,   (5) 

деuΔ- похибка, обумовлена методом вимірювання часу  

поширення ПХ у зразку; 

 - це середньоквадратичне відхилення [6] багаторазового  

вимірювання часу поширення ПХ в одній точці зразка (6): 








m

i

it tt
m

u
i

1

2)(
1

1 ,   (6) 

де t  - середнє значення; ti- значення в кожній точці, m – кількість 

вимірювань. 

Щоб оцінити похибку[6]., обумовлену методом вимірювання часу 

поширення ПХ у зразку, оцінимо значення сумt  - похибку методу ви-

мірювання часу поширення ПХ у зразку (7): 
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321 tttt  сум ,   (7) 

Δt1- похибка вимірювального приладу(8): 

вимtt *001,01  , (8) 

де tвим - виміряне значення часу поширення ПХ у зразку. 

Δt2- похибка, обумовлена частотою дискретизації (9): 

f
t

1
2  ,     (9) 

де  - частота дискретизації. 

Δt3–похибка[3], обумовлена кутомнахилуповерхні вимірюван-

ня (10): 

)(*tan 03 ttt    ,   (10) 

Похибка методу вимірювання часу поширення ПХ у зразку роз-

поділена за нормальним законом розподілу ймовірностей[6],тому від-

повідний квантіль нормального розподілу, при довірчій ймовірності 

0.95, буде дорівнювати 1.96 (11): 

1,96

сумt
u


 .     (11) 

У зв’язку з тим, що сумарна похибка результату вимірювання 

ШППХскладається з великої кількості стандартних похибок прийма-

ється гіпотеза про нормальний закон розподілу результатів вимірюван-

ня.  

Результати досліджень. За розробленою методикою були оцінені 

похибки вимірювання ШППХ зразків, виготовлених з порошковогоза-

ліза (ПРЗ)з додаванням 0,8 % графіту [7] після двох різних технологіч-

них впливів.Отримані похибки результатів вимірювання приведені в 

таблицях 3 – 6. При розрахунках uh=2,9*10
-5

 мм для всіх значень. 
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Таблиця 3 – Похибки вимірювання часу поширення ПХу зразках після першо-

го технологічноговпливу в напрямах 1, 2, 3, 4, 5 

Зразок  

ut*104, с
 

Напрями
 

1 2 3 4 5 

ЗРАЗОК З 

h1=16мм 
28 31 33 35 40 

ЗРАЗОК З 

h2=20мм 
7 10 13 16 20 

 

Таблиця 4 – Похибки вимірювання часу поширення ПХ у зразках після 

другого технологічного впливу в напрямах 1, 2, 3, 4 

Зразок 

ut*104, с
 

Напрями
 

1 2 3 4 

ЗРАЗОК З 

h1=14мм 
25 31 33 34 

ЗРАЗОК З 

h2=18мм 
29 34 36 37 

 

Таблиця 5 – Похибки вимірювання ШППХ зразків після першого технологіч-

ного впливу в напрямах 1, 2, 3, 4, 5 

Зразок  

uc, м/с 

Напрями
 

1 2 3 4 5 

ЗРАЗОК З 

h1=16мм 
28 21 17 16 13 

ЗРАЗОК З 

h2=20мм 
25 17 14 12 11 

 

 
Таблиця 6 – Похибки вимірювання ШППХ зразків після другого 

технологічного впливу в напрямах 1, 2, 3, 4 

Зразок 

uc, м/с 

Напрями
 

1 2 3 4 

ЗРАЗОК З 

h1=14мм 
26 24 21 15 

ЗРАЗОК З 

h2=18мм 
21 19 16 14 
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В результаті вимірювань і розрахунків були отримані значення 

розподілу ШППХ від центру симетрії до країв рис.4. Ці графіки слід 

розуміти так, що у всіх радіальних напрямах по відношенню до осі си-

метрії зразків значення ШППХ повторювались для обох технологічних 

впливів і мали однакове значення. Також на графіках для відповідних 

напрямів прозвучування нанесені значення похибок, які розраховані за 

методикою викладеною вище. Як видно з графіків ШППХ для похилих 

поверхонь має нелінійну спадаючу залежність при віддаленні від 

центру. 
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Рис. 4 – Швидкість в зразках: 1-Й ТП – перший технологічний вплив;  

2-Й ТП – другий технологічний вплив 

Висновки. Розроблена та експериментально досліджена методика 

оцінки похибки вимірювання ШППХ зразків ізпорошкового заліза ім-

пульсним ультразвуковим методом. 

Результати розрахованих за цією методикою значень похи-

бокШППХ для досліджуваних зразків з порошкових матеріалів набага-

то менші від самих значень змін величин ШППХ як в об'ємі матеріалу, 

так і зміни величин розподілу їх значень після кожної стадії формуван-

ня матеріалу, що вказує на можливість застосування запропонованої 

методики для постадійного контролю порошкових матеріалів. 

Подальші напрямки роботи, це детальний розбір за законами про-

меневої акустики проходження променя в акустичному тракті, з метою 

покращення точності вимірювання ШППХ. 
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