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ШЛЯХИ МІНІМІЗАЦІЇ СУМАРНОЇ ПОХИБКИ ВИМІРЮВАННЯ ШВИДКОСТІ 
УЛЬТРАЗВУКУ В МАТЕРІАЛАХ З НЕОДНОРІДНОЮ СТРУКТУРОЮ 

Присвячено задачі підвищення точності вимірювання швидкості ультразвуку в порошкових матеріалах. 
Наведено класифікацію похибок, що впливають на результат вимірювань, та проведено їх аналіз. Описано ал-
горитм статистичної обробки результатів контролю та конструктивні особливості розробленої інформа-
ційно-вимірювальної системи. 
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WAYS TO MINIMIZE THE TOTAL ERROR OF ULTRASONIC VELOCITY 
MEASUREMENTS IN MATERIALS WITH HETEROGENEOUS STRUCTURE 

The article is devoted to the problem of increasing the accuracy of ultrasonic velocity measurements in powder 
materials. The basic errors, that affect the measurement result, are described and analyzed. An algorithm for 
processing the test results and design features of the developed information-measurement system are described. 
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УЛЬТРАЗВУКА В МАТЕРИАЛАХ С НЕОДНОРОДНОЙ СТРУКТУРОЙ 

Посвящена задаче повышения точности измерения скорости ультразвука в порошковых материалах. 
Приведена классификация погрешностей, влияющих на результат измерений, и проведен их анализ. Описан 
алгоритм обработки результатов контроля и конструктивные особенности разработанной информационно-
измерительной системы. 
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Вступ. Вироби з порошкових матеріалів 
широко застосовуються в багатьох галузях 
промисловості. Методи порошкової металур-
гії дають змогу створювати принципово нові 
матеріали, які складно або неможливо отри-
мати іншими способами. Однією з особливос-
тей порошкової металургії є можлива неста-
більність фізико-механічних властивостей 
порошкових матеріалів як в межах однієї пар-
тії, так і в об’ємі окремого зразка [9].  

Виготовлення виробів методом порош-
кової металургії – багатоетапний процес, що 
включає в загальному випадку пресування 
порошку, спікання, додаткову обробку тис-
ком (калібровку, штамповку та ін.), повторне 
спікання, хіміко-термічну обробку формовок 
та ін. На кожній з цих операцій можлива по-
ява браку, в результаті чого готовий виріб не 
матиме властивостей, що вимагаються за те-
хнічними умовами. Таким чином, контроль 
фізико-механічних властивостей виробів з 
порошкових матеріалів є важливою задачею. 
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Постановка завдання. Для характерис-
тики фізико-механічних властивостей мате-
ріалів використовують пружні постійні ма-
теріалу: Модуль Юнга, модуль зсуву та кое-
фіцієнт Пуассона, які однозначно визнача-
ються за виміряними значеннями швидко-
стей поширення поздовжньої та поперечної 
ультразвукових хвиль в об’єкті контролю 
(ОК) [2]. Внаслідок впливу технологічних 
факторів, що виникають в процесі виготов-
лення виробу, фізико-механічні властивості 
(а, отже, і швидкість ультразвуку) неоднорі-
дні в об’ємі виробу (рис. 1).  

Зміни фізико-механічних властивостей 
можуть бути незначними, що приводить до 
незначних коливань швидкості ультразвуку в 
ОК (в межах десятків метрів за секунду). 
Проте навіть такі зміни фізико-механічних 
властивостей можуть привести до неможли-
вості використання виробу в заданих умовах. 
Таким чином, підвищення точності вимірю-
вання швидкості ультразвуку в виробах із 
порошкових матеріалів є важливим завдан-
ням. Причому для аналізу результатів конт-
ролю порошкових матеріалів потрібно по-
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трібно аналізувати не лише абсолютне зна-
чення виміряної швидкості ультразвуку в 
окремих точках, але й зміни швидкості (ΔСx, 
ΔCy, ΔCz) між окремими точками вимірю-
вання. 

 
Рис. 1. Схематичний розподіл швидкості 

ультразвуку в ОК 

Найпоширенішим способом вимірю-
вання швидкості ультразвуку на даний час 
є наступний: спочатку вимірюється база 
прозвучування (або геометричний розмір 
ОК) h за допомогою штангенциркуля, після 
чого вздовж тієї ж бази вимірюється часо-
вий інтервал поширення ультразвукової 
хвилі t за допомогою ультразвукового де-
фектоскопа [11]. Для луно-імпульсного ме-
тоду контролю невідома швидкість розра-
ховується за формулою [5] 

t
hC 2


.
     (1) 

Для достовірного вимірювання швид-
кості ультразвуку необхідно мінімізувати 
сумарну похибку вимірювання, в іншому 
випадку зміна швидкості може бути обумо-
влена не фізико-механічними характерис-
тиками, а похибкою вимірювань. Аналіз 
таких даних приведе до прийняття непра-
вильного рішення за результатами контро-
лю. 

Основна частина. Для аналізу факто-
рів, що впливають на формування сумарної 
похибки вимірювання швидкості ультра-
звуку, побудуємо діаграму Ісікави (рис. 2). 
Діаграма Ісікави є графічним зображенням, 
яке в стислій формі та логічній послідовно-
сті розподіляє причини, що зумовлюють 
наслідок. 

 

 

 
Рис. 2. Діаграма Ісікави для аналізу  

складових похибки визначення швидкості 
ультразвуку в порошкових матеріалах 

 
На рис. 2 прийнято такі позначення: 
1.1 – похибка ультразвукового дефекто-

скопа при вимірюванні часової затримки; 
1.1.1, 1.1.2 і 1.1.3 –похибки, обумовлені 

відповідно амплітудним способом вимірю-
вання, зміною довжини переднього фронту 
відбитого імпульсу, неідеальністю характе-
ристик п’єзоперетворювача;  

1.2 – похибка штангенциркуля; 
2.1, 2.2, 2.3, 2.4 – похибки, обумовлені 

шорсткістю поверхні ОК, неплоскопарале-
льністю поверхонь введення та відбиття уль-
тразвуку, нестабільністю акустичного конта-
кту, невідповідністю розміру бази прозвучу-
вання розміру акустичного тракту; 

2.5, 2.6 – похибки, що визначаються 
умовами проведення вимірювань (темпера-
тура, вологість та ін.), площею контактної 
поверхні п’єзоперетворювача по відношен-
ню до розміру поверхні введення ультразву-
ку; 

3.1 і 3.2 – похибки, які залежать від ком-
петентності оператора, і його зорового 
сприйняття. 
 

Аналіз вищенаведених складових сумар-
ної похибки вимірювання швидкості ультра-
звуку та проведені дослідження дозволяють 
припустити, що методична та суб’єктивна 
похибки значно перевищують інструмента-
льну. Це означає, що недостатньо лише за-
безпечити високу точність засобів вимірю-
вання, а необхідно також удосконалювати 
методику вимірювань швидкості ультразву-
ку. Вплив методичної та суб’єктивної похи-
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бок можна оцінити при багаторазових вимі-
рюваннях в кожній окремій точці на поверх-
ні досліджуваного виробу шляхом відриву 
п’єзоперетворювача від поверхні і наступно-
го його контакту з ОК для проведення вимі-
рювання. Тоді як інструментальну похибку 
ультразвукового дефектоскопа можна оціни-
ти без відриву п’єзоперетворювача від пове-
рхні, використовуючи при цьому стандартні 
зразки типу СО–1, СО–2 та СО–3. 

Можна визначити декілька шляхів зме-
ншення сумарної похибки. По-перше, в 
склад системи контролю потрібно ввести 
блок статистичної обробки результатів вимі-
рювань швидкості ультразвуку. По-друге, 
слід розробити таку конструкцію системи та 
алгоритм її роботи, які дали б змогу макси-
мально автоматизувати процес контролю. 

Алгоритм роботи блоку статистичної 
обробки наведено на рис. 3.  

Алгоритм ґрунтується на припущенні, 
що закон розподілу виміряних значень шви-
дкості ультразвуку в кожній окремій точці не 
суперечить нормальному. Це дозволяє вико-
ристовувати параметричні статистичні кри-
терії. Результат j-го вимірювання швидкості 
ультразвуку в i-й точці на поверхні виробу  

 jiiji CTfCC ,, )(   ,        (2) 
де εi,j – значення сумарної випадкової похиб-
ки вимірювання, що характеризується серед-
ньоквадратичним відхиленням (СКВ), 
ΔС – систематична похибка, що виникає при 
калібруванні дефектоскопа, Ci(Tf) – істинне 
значення швидкості ультразвуку, що є ви-
падковою функцією, яка залежить від впливу 
технологічних факторів. 

Спочатку оператор проводить N вимірю-
вань швидкості ультразвуку в кожній окре-
мій точці (рис. 3). Коли отримані всі дані, 
система перевіряє відповідність закону роз-
поділу виміряних значень швидкості норма-
льному за критеріями: типу χ2, Колмогорова-
Смірнова та Епса-Палі. По-перше, відмін-
ність закону розподілу від нормального свід-
чить про нестаціонарність процесу контролю 
та порушення умов вимірювань, а, відповід-
но, неможливість використання отриманих 
даних для достовірної оцінки фізико-
механічних характеристик виробу. 

 

 
Рис. 3. Алгоритм статистичної обробки 

результатів вимірювання швидкості 
ультразвуку в порошкових матеріалах 

По-друге, для практичного застосування 
методів теорії ймовірностей і математичної 
статистики знання закону розподілу ймовір-
ностей надзвичайно важливе. Спроба засто-
сувати методи аналізу результатів спостере-
жень, розроблені для конкретних законів ро-
зподілу ймовірностей, в умовах, коли реаль-
ний розподіл відрізняється від гіпотетично-
го, є серйозною помилкою, що призводить 
до невірних висновків і, в остаточному під-
сумку, до істотних матеріальних втрат і ви-
трат часу [4]. 
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Важливою складовою алгоритму є від-
сіювання результатів з грубими похибками. 
Грубі похибки (промахи) належать до числа 
похибок, що змінюються випадково при по-
вторних спостереженнях [3]. Причинами 
грубих похибок можуть бути неконтрольо-
вані зміни умов вимірювань, несправність 
обладнання, помилки оператора та ін. Оскі-
льки критеріальні вимоги (коефіцієнти), що 
визначають границю, за якою перебувають 
грубі (в сенсі похибок) результати вимірю-
вань у різних авторів різні, то перевірку вар-
то виконувати відразу по декількох критері-
ях (рекомендується використовувати не ме-
нше трьох) [10]. Остаточний висновок про 
приналежність «підозрілих» результатів ви-
мірювань швидкості ультразвуку до грубих 
похибок варто робити по більшості критері-
їв. Для відсіювання грубих похибок викори-
стано критерії Шовене, Діксона та Грубса. 
Такий підхід дає змогу підвищити віро-
гідність контролю виробів з порошкових ма-
теріалів. Після відсіювання грубих похибок 
знову перевіряється закон розподілу отрима-
них даних на відхилення від нормального, і 
якщо він не суперечить нормальному, то 
розраховуються оцінки математичного 
сподівання та дисперсії. 

Ще однією особливістю розробленого 
алгоритму є самоконтроль процесу 
вимірювання в різних точках на поверхні 
ОК, який полягає в перевірці збіжності 
результатів вимірювання [8]. Для цього 
використовується критерій перевірки 
однорідності двох дисперсій (критерій 
Фішера):  

 2
2

2
1

s
sF   ,    (3) 

де s1
2 , s2

2 – оцінки дисперсій першої та другої 
вибірок виміряних значень швидкості ульт-
развуку відповідно (в чисельнику має завжди 
стояти більша з двох порівнюваних диспер-
сій). 

Розраховане значення параметра F порі-
внюють з критичним значенням Fкр , що за-
лежить від трьох величин: рівня значущості 
α і двох чисел, якими виражаються ступені 
свободи f1=n1-1 і f2=n2-1, де n1, n2 – кількість 
елементів першої та другої вибірки. Якщо 
F<Fкр, приймається рішення на підставі на-

явних експериментальних даних, що при рі-
вні статистичної значущості α вибіркові дис-
персії однорідні. Якщо дисперсії в різних 
точках будуть неоднорідними, то система 
сигналізує оператору про порушення умов 
контролю.  

Для перевірки однорідності ряду вибір-
кових дисперсій застосовують G-критерій 
(критерій Кохрена).  

Для реалізації заданого алгоритму була 
розроблена інформаційно-вимірювальна сис-
тема (рис. 4), що складається з плати збору 
інформації, при єднаної до персонального 
комп’ютера [1]. Забезпечення взаємодії роз-
робленої плати та комп’ютера, організація 
інформаційних потоків системи, реалізація 
алгоритмів обробки та відображення отри-
маних результатів покладене на математич-
не, інформаційне забезпечення та програмне 
забезпечення, реалізоване в системі програ-
мування LabVIEW. 

 

 
Рис. 4. Структурна схема інформаційно-

вимірювальної системи 
До складу розробленої системи входять: 

ПК – персональний комп’ютер, МК – мікро-
контролер, ГТІ – генератор тактових імпуль-
сів, SRAM – пам'ять, CPLD – програмована 
логічна інтегральна схема (ПЛІС), ГУЗ – ге-
нератор ударного збудження, СЗ – схема за-
хисту, АРП – схема амплітудного регулю-
вання підсилення, ПЕП – п’єзоелектричний 
перетворювач, #/А – цифро-аналоговий пе-
ретворювач, А/# – аналого-цифровий пере-
творювач, DC/DC – перетворювач напруги. 

Другим шляхом мінімізації сумарної по-
хибки є розробка спеціалізованої конструкції 
системи вимірювання та методики прове-
дення контролю [6]. Замість звичайних 
п’єзоперетворювачів розроблено фокусуючі 
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перетворювачі, які побудовані на базі рефра-
ктора, що випромінює в тверде конусоподіб-
не тіло концентратора [7]. Дана конструкція 
дає змогу вводити високочастотні коливання 
в ОК через точкову поверхню контакту, при-
чому в точці контакту концентратора з по-
верхнею виробу відбувається фазове фоку-
сування випроміненого сигналу. Такі 
перетворювачі дозволяють зменшити вико-
ристання контактної рідини, а також 
мінімізувати вплив шорсткості та кривизни 
поверхні ОК на результат контролю. 

Сама конструкція системи уможливлює 
жорстку фіксацію фокусуючих перетворю-
вачів на поверхні ОК, що забезпечує стабі-
льність акустичного контакту. Завдяки конс-
трукції блоку первинних перетворювачів ба-
за прозвучування вимірюється автоматично 
(а не за допомогою штангенциркуля), що 
зменшує суб’єктивну похибку вимірювання. 
Для цього використовуються два акустичні 
тракти: еталонний та об’єктний. Еталонний 
створюється в твердому тілі (еталонному 
об’єкті) з точно відомими акустичними хара-
ктеристиками. Він має змінні геометричні 
розміри. Система забезпечує рівність геоме-
тричного розміру еталонного тракту з геоме-
тричним розміром об’єктного тракту з точні-
стю до константи, а також забезпечується 
паралельність акустичних осей цих трактів. 
В еталонному тракті використовуються по-
верхневі хвилі (хвилі Релея). В принципі як 
еталонний тракт не обов’язково використо-
вувати акустичним. Наприклад, можна вико-
ристатись оптичним вимірювачем відстані, 
радіохвильовим локатором, вимірювачем 
механічних переміщень, вимірювачем від-
стані, побудованим на ємнісному методі, та 
ін. 

Розроблена конструкція та алгоритм об-
робки результатів застосовані увались для 
контролю фізико-механічних властивостей 
фарфорових ізоляторів. Результати порівню-
вались з тими, що були отримані в тих же 
умовах, але з використанням стандартних 
ультразвукових дефектоскопів, датчиків та 
методик вимірювань. Сумарна похибка ви-
мірювань швидкості ультразвуку була змен-
шена на порядок. 

У більшості випадків у характеристиках 
ультразвукових дефектоскопів указують ме-

жі абсолютної допустимої похибки вимірю-
вання товщини зразків. Даний параметр, на 
жаль, неможливо використовувати для оцін-
ки похибки вимірювання швидкості ультра-
звуку. Також даний параметр не дозволяє 
оцінити реальний вклад інструментальної 
похибки в сумарну похибку. Середньоквад-
ратичне відхилення (СКВ) сумарної похибки 
вимірювання σi швидкості ультразвуку мож-
на оцінити лише при натурних вимірюван-
нях на ОК і стандартних зразках. 

Мінімізувавши сумарну похибку, можна 
підвищити роздільну здатність вимірювань 
швидкості ультразвуку між двома різними 
точками. Для розрахунку роздільної здатнос-
ті вимірювань використовується критерій 
Стьюдента (за умови рівності дисперсій у 
кожній точці вимірювань та однакової кіль-
кості вимірювань N): 

 
N

tCСC iкр
2

2112   ,    (4) 

де tкр – критичне значення критерію Стюден-
та при заданому рівні значущості α та відпо-
відній кількості степеней свободи, 1C  і 2C  – 
середні значення виміряної швидкості ульт-
развуку в точках 1 і 2, σi – середньоквадра-
тичне відхилення результатів вимірювань 
швидкості ультразвуку в окремих точках. 

Наприклад, для N=100 при рівні значу-
щості α=0,05 критичне значення критерію 
Стьюдента tкр=1,99. Якщо забезпечити СКВ 
результатів вимірювань на рівні σi=20 м/с, то 
за формулою (4) роздільна здатність стано-
витиме ΔС12=5,6 м/с. 

Висновки. Наведено класифікацію 
складових сумарної похибки, яка виникає 
при вимірюванні швидкості ультразвуку у 
виробах з порошкових матеріалів. Показано 
шляхи мінімізації даної похибки. Описано 
алгоритм роботи системи вимірювання шви-
дкості ультразвуку, в основу якого покладе-
но використання статистичної обробки да-
них. Алгоритм реалізовано в системі графіч-
ного програмування NI LabVIEW. Розробле-
на спеціальна конструкція блоку первинних 
перетворювачів дає змогу автоматизувати 
процес контролю та зменшити суб’єктивну і 
методичну складові сумарної похибки вимі-
рювання швидкості ультразвуку. 
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