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ABSTRACT
The method of using ultrasonic devices beyond their passport capabilities is considered. The method is intended 
for measuring small thicknesses of thin-walled metal structures used in aviation and other equipment. This includes 
products of cellular or cellular construction: heat exchangers, hollow fan blades, metal pads for protecting parts made 
of composite materials. Existing methods for solving such problems require special equipment or complex mathematical 
analysis. The proposed method is based on the analysis of distortion of the shape of the ultrasonic signal by comparison 
with test samples. Distortion occurs as a result of a phase shift between the forward and reflected signals or as a result of 
modulation of the signal by vibrations of a thin wall. In particular, an example of measuring the thickness of thin-walled 
titanium alloy parts from 0.4 to 0.9 mm with an accuracy of 0.05...0.02 mm is shown. The measurement was performed 
using a serial ultrasonic thickness gauge at a frequency of 5 MHz. The proposed method can be useful when working out 
the technology of manufacturing thin-walled parts.

Ultrasound; thickness measurement; vibrations.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА

АННОТАЦИЯ
Рассмотрен метод использования ультразвуковых приборов за пределами их паспортных возможностей. Метод 
предназначен для измерения малых толщин тонкостенных металлических конструкций, применяемых в авиаци-
онной и другой технике. Сюда относятся изделия сотовой или ячеистой конструкции: теплообменники, полые ло-
патки вентилятора, металлические накладки для защиты деталей из композиционных материалов. Существую-
щие методы для решения подобных задач требуют специального оборудования, либо сложного математического 
анализа. Предлагаемый метод основан на анализе искажений формы ультразвукового сигнала путем сравнения 
с тест-образцами. Искажение возникает в результате сдвига фаз между прямым и отраженным сигналом, либо 
в результате модуляции сигнала колебаниями тонкой стенки. В частности, показан пример измерения толщины 
тонкостенных деталей из титанового сплава от 0,4 до 0,9 мм с точностью 0,05…0,02 мм. Измерение выполнено с 
помощью серийного ультразвукового толщиномера на частоте 5 МГц. Предлагаемый метод может быть полезен 
при отработке технологии изготовления тонкостенных деталей.

Ультразвук; толщинометрия; колебания.
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Введение
В современном авиационном двигателе-

строении все более востребованы тонкостен-
ные (0,3…0,9 мм) изделия сотовой или ячеи-
стой конструкции: теплообменники, полые 
лопатки вентилятора, металлические наклад-
ки для защиты деталей из композиционных 
материалов [1-5]. Такие изделия нуждаются в 
неразрушающем контроле толщины, в част-

ности, при отработке технологических про-
цессов.

Измерение малых толщин наиболее уни-
версальным ультразвуковым импульсным 
эхо-методом представляет некоторые трудно-
сти, особенно для материалов с высокой ско-
ростью распространения ультразвука. Здесь 
важно четкое разделение прямого и отражен-
ного сигналов по времени [6, 7], что стано-
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вится невозможным, если время прохожде-
ния сигнала соизмеримо или меньше пери-
ода самого сигнала. Так, в случае титано-
вых сплавов при скорости распространения 
порядка 6000 м/с и рабочей частоте 5 МГц 
минимально измеряемая толщина составля-
ет 2…2,5 мм. Можно использовать рабочие 
частоты 15 МГц и выше, но этого не доста-
точно для измерения малых толщин. Ведут-
ся разработки мегазвуковых сендвичевых 
преобразователей [8]. Резонансный метод по-
зволяет измерять толщину от минимального 
значения. При повышении частоты до 30 МГц  
можно измерять толщины стальных изде-
лий, начиная с 0,1 мм [9]. Разрабатываются 
специальные методы и оборудование для из-
мерения малых толщин [10–16]. Однако, либо 
эти методы находятся на стадии разработки, 
либо для их реализации требуются специ-
альные приборы ограниченного распростра-
нения, приобретение которых для выполне-
ния опытно-технологических работ не всегда 
оправдано. То же можно сказать о методах 
частотной модуляции сигнала, либо фазовом 
методе, основанном на измерении сдвига фаз 
прямого и отраженного сигналов [17–19]. 

В данной статье предлагается простой 
практический метод измерения малых тол-
щин с использованием приборов широкого 
применения.

1. Физические основы метода

Предлагаемый метод основан на том, 
что в объектах малой толщины возника-
ют характерные искажения формы ульт-

развукового сигнала на экране монитора. 
Можно назвать две причины искажений, 
зависящие от толщины объекта: сдвиг фаз 
прямого и отраженного сигналов и колеба-
ния тонкой стенки под действием зондиру-
ющего импульса [19]. В последнем случае 
возникает частотная модуляция сигналов. 
Наложение сигналов двух последовательных 
отражений происходит с задержкой на двой-
ное время пробега сигнала по толщине объек-
та контроля. В этом случае на осциллограм-
ме сигнала появляется характерный скачок  
(рис. 1), положение которого зависит от тол-
щины объекта контроля.

Другой вариант искажения сигнала связан 
с возникновением собственных колебаний 
тонкой стенки под воздействием зондиру-
ющего импульса. Эти колебания вызывают 
частотную модуляцию отраженного сигнала, 
обусловленную эффектом Доплера [18, 19]. 
При этом, частота колебаний стенки зависит 
от ее толщины. При сложении колебаний раз-
ной частоты возникают биения с частотой, 
равной разности частот исходных сигналов. 
На рис. 2 показано наложение двух сигналов 
с разными частотами при условии задержки 
второго сигнала. Частота второго сигнала, как 
и время его задержки, зависят от толщины 
стенки и вызывают характерные искажения 
формы волны. Математическое моделирова-
ние выполнено путем сложения нескольких 
периодических экспоненциально затухаю-
щих функций с учетом типичной скорости на-
растания амплитуды ультразвукового сигнала.
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Рис. 1. Искажение сигнала при сдвиге фаз прямого и отраженного сигналов,  
полученное путем моделирования (а) и снятое с экрана монитора (б)

Fig. 1. Signal distortion during phase shift of the forward and reflected signals, obtained by modeling (a)  
and taken from the monitor screen (б)

 а                                                                               б
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Рис. 2. Искажение сигнала при наложении двух отражений с разными частотами:  
а – моделирование; б – реальный сигнал

Fig. 2. Signal distortion when two reflections with different frequencies are superimposed:  
а – simulation; б – real signal

 а                                                                               б

Точный расчет искажения формы коле-
баний представляет собой сложную много-
факторную задачу с применением уравнений 
теории упругости [20]. Существуют примеры 
использования приемов спектроскопии [21],  
а также применение кепстр-метода [22, 23]. 
Но все это требует высокой квалификации 
персонала и его специальной подготовки.  
Для практических целей больше подходит 
методика сравнения с эталоном.

2. Пример использования

Из материала предполагаемого изделия 
изготавливается ступенчатый образец с тре-
буемым шагом измерения, например, через 
0,05 мм. Желательно, чтобы технология об-
работки образца соответствовала технологии 
изделия. Снятые с образца формы осцил-
лограмм систематизируют в виде таблицы. 
Оператор, сопоставляя форму осциллограмм, 
полученных с изделия, с данными в таблице, 
определяет толщину изделия. 

Для реализации метода были изготовлены 
образцы из титанового сплава  ВТ-6 с набо-
ром толщин от 0,3 до 1,0 мм с шагом 0,05 мм. 
Скорость звука в исследуемом материале по-
рядка 6000 м/с. Был использован ультразвуко-
вой толщиномер Olympus 38DL PLUS с пре-
образователем прямого типа, оснащенным 

линией задержки. Рабочая частота 5 МГц. Из-
мерения проводили в режиме № 3 (эхо-эхо).  
Минимально измеряемая (паспортная) тол-
щина 2 мм.

Пример части контрольной таблицы при-
веден на рис. 3. Здесь видно, что изменение 
толщины объекта контроля на 0,05 мм вызы-
вает вполне заметные изменения формы вол-
ны. Многократные измерения показали высо-
кую повторяемость полученных результатов 
не только на образцах, но и на реальных изде-
лиях после их контрольной разрезки.

Шаг измерения 0,05 мм обычно достато-
чен для большинства практических целей, но 
точность измерения по этой методике можно 
довести до 0,02 мм после приобретения неко-
торого навыка работы.

Вывод

 Фазовый сдвиг и частотная модуляция 
ультразвукового сигнала в объектах малой 
толщины вызывает характерные искажения 
формы результирующей кривой, зависящие 
от толщины объекта контроля. Полученный 
эффект можно использовать для контроля 
малых толщин,  лежащих за пределами па-
спортного диапазона измерений имеющейся 
системы.
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Рис. 3. Примеры формы сигналов для различной толщины объекта контроля  
Fig. 3. Examples of waveforms for different thicknesses of the control object 
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