
96	 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес	 №4 (00144) 2015

Элементная база электроники	 www.electronics.ru

АКУСТОЭЛЕКТРОННЫЕ 
РАДИОКОМПОНЕНТЫ 
ДЛЯ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ

А. Багдасарян1, 2, д. т.н., В. Днепровский3, к. т.н., Г. Карапетьян3, к. т.н., 
С. Нефедов4, О. Зорин3

Ультразвуковая дефектоскопия – известный метод определения 
дефектов в твердых телах. Однако минимальный предел 
распознаваемого дефекта в ультразвуковых толщиномерах 
и дефектоскопах составляет одну длину волны (до 1 мм 
на частотах до 1 МГц). С помощью высокочастотных 
акустоэлектронных устройств можно обнаружить дефекты 
меньшего размера – до 1 мкм (длина акустической волны). 
При использовании техники поверхностных акустических волн 
(ПАВ) в неразрушающем контроле поверхности твердого тела 
точность измерений в монокристаллах достигает долей микрона. 
В отличие от ультразвуковой дефектоскопии метод на ПАВ 
позволяет выполнять измерения с более высокой надежностью, 
помехоустойчивостью и при низком энергопотреблении. 
Разработанная методика открывает практические возможности 
создания специализированных ультразвуковых дефектоскопов для 
обнаружения микро- и нанодефектов в монокристаллах, а также 
осуществления неразрушающего контроля различных объектов 
в беспроводном режиме.

С
реди  *многообразных принципов органи-
зации и  методов неразрушающего кон-
троля [1–9], таких как вихретоковые [1–3], 
магнитные [4], акустические [5–9], в том 
числе акустические импедансные [5], 

методы связанных колебаний [6–8], особое место 
занимают ультразвуковые методы [9], основан-
ные на  возбуждении свободно затухающих упру-
гих колебаний в  контролируемом объекте или 
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Рис.1. Схема возбуждения ПАВ
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его части и  анализе параметров этих колебаний 
[9–11]. Количество информации, которое можно 
извлечь из  поведения волны, ограничивается ее 
длиной. Теоретический минимум в ультразвуко-
вых толщиномерах и  дефектоскопах составляет 
одну длину волны. Дефект меньшего размера 
не распознается [9].

Поверхностные акустические волны 
в ультразвуковой дефектоскопии
В ультразвуковой дефектоскопии для контроля 
качества поверхности и имеющихся на ней дефек-
тов удобно использовать ПАВ, поскольку их энер-
гия концентрируется в основном в поверхностном 
слое толщиной порядка длины волны. Причем 
чем меньше длина ПАВ, тем более тонкие дефекты 
поверхности можно контролировать. В  таких 
волнах частицы перемещаются эллиптически. 
Ультразвуковые волны распространяются прямоли-
нейно, поэтому используемые в дефектоскопии сиг-
налы легко определяются. В ситуации, когда зву-
ковая волна отражается от поверхности материала 
(от границы двух сред), угол отражения равен углу 
падения. Звуковая волна, передающаяся из одного 
материала в другой, преломляется, как и в оптике, 
в соответствии с законом Снеллиуса:

 
sin ϑ1 / sin ϑ2 = v1 / v2,

где ϑ1 – угол падения в первом материале, ϑ2 – угол 
преломления во  втором материале, v1  – скорость 

звука в первом материале, v2 – скорость звука во вто-
ром материале. Часть волны отражается от  гра-
ницы раздела.

Хорошо известно, что, используя треугольную 
призму (или клин) и закон Снеллиуса, можно пре-
образовать продольные акустические волны в ПАВ 
(рис.1). Поскольку при преобразовании объемной 
акустической волны в поверхностную угол ϑ2 дол-
жен быть равен π/2, то угол падения волны в клине 
на объект для преобразования волны в поверхност-
ную легко определить как:

 
ϑ1 = ϑ1п = arcsin (v1/v2).

Учитывая значения v1 и v2 в клине из оргстекла 
и  в  контролируемом объекте из  дюралюминия, 
соответственно, получим ϑ1 = ϑ1п = 65,7°. (Если вме-
сто дюралюминия используется другой металл, 
то в формуле ϑ1 = ϑ1п = arcsin (v1 / v2) скорость v2  и, соот-
ветственно, угол ϑ1п будут иметь другие значе-
ния). Исходя из этого изготавливался клин из орг-
стекла. Блок-схема экспериментального стенда 
представлена на  рис.2, клинообразный преоб-
разователь и исследуемый образец – на рис.3 и 4. 
Пьезокерамический преобразователь, который кре-
пится на клин (рис.2), имеет форму диска из пьезо-
керамики ПКО-78 диаметром 10 мм, резонансная 
частота преобразователя – 1,9 МГц.

Рис.3. Клинообразный 
преобразователь

Рис.4. Исследуемый 
образец

Рис.2. Блок-схема экспериментального стенда
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Методика обнаружения и измерения 
дефектов на поверхности металла
Для возбуждения и приема ПАВ использовался пье-
зоэлектрический преобразователь, закрепленный 
на клине. Базовая часть экспериментальной уста-
новки – измеритель комплексного коэффициента 

передачи (ИККП) "Обзор-103". ПАВ, отраженная 
от дефектов в образце, преобразуется в электромаг-
нитный сигнал и интерферирует с основным элек-
тромагнитным сигналом, что приводит к  изре-
занности частотной зависимости элемента S11 
матрицы рассеяния. Полученные данные обраба-
тываются с помощью преобразования Фурье и после 
этого на графиках в среде MathСad на мониторе ПК 
наблюдаются импульсные отклики, по  которым 
можно определить место нахождения, величину 
и приблизительную форму дефектов [10]. При этом 
ИККП посылает на преобразователь сигнал, в кото-
ром частота меняется со временем по линейному 
закону (длинный ЛЧМ-сигнал).

Частота меняется дискретно. Величина дискрет-
ности зависит от  числа задаваемых точек изме-
рения. В  каждой точке выполняется измерение 
на  определенной частоте в  течение некоторого 
времени. В  отличие от  импульсного этот метод 
позволяет производить измерения с более высокой 
помехоустойчивостью, надежностью и при низком 
энергопотреблении. Высокий уровень помехоустой-
чивости обеспечивается за счет того, что в каждой 
точке отсчета показания снимаются не один раз, 
а несколько, затем определяется среднее.

После обработки результатов в  среде MathCad 
видна разница в  величине шумов при разном 

Рис.5. Частотная характеристика импеданса преоб-
разователя с учетом отраженного сигнала (а) и соот-
ветствующий ей импульсный отклик, полученный 
в результате преобразования Фурье (б)

Рис.6. Отражение ПАВ от дефекта, расположенного 
под углом 4,8° к направлению волнового вектора

Рис.8. Отражение ПАВ от дефекта, лежащего в апер-
туре акустического пучка

Рис.7. Отражение ПАВ от дефекта, расположенного 
под углом 2,5° к направлению волнового вектора
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времени прохождения сигнала на  одинаковой 
полосе частот и  с  одним и  тем  же количеством 
точек-отсчетов. Отсчеты с одной точки усредняются 
прибором автоматически по определенному алго-
ритму, за счет чего и обеспечивается уменьшение 
шумов. При увеличении времени прохождения сиг-
нала наблюдалось заметное снижение шумов.

Оптимальным оказалось время прохождения 
сигнала, равное 1,25 с, при полосе частот 1,8–2,3 МГц 
и  числе точек, равном 2049. При таких условиях 
в  каждой точке показания снимаются в  течение 
0,00061 с, что и  обеспечивает приемлемый уро-
вень шумов.

В качестве примера на рис.5а показана частот-
ная характеристика импеданса преобразователя 
с  учетом отраженного сигнала, а  импульсный 
отклик, полученный в  результате преобразова-
ния Фурье представленной частотной характери-
стики – на рис.5б. Нормировочный коэффициент, 
равный 0,38326, выбран по максимальной ампли-
туде, отраженной ПАВ от края.

Исследовались отражения от  искусственных 
дефектов на  поверхности металла в  виде пропи-
лов глубиной 0,5–1,0 мм и отверстий. Амплитуда 
отраженного импульса, как и следовало ожидать, 
зависела от расстояния клин-дефект и от размера 
дефекта.

В качестве примера ниже приводятся результаты 
измерений на расстоянии 12 см от дефекта (в виде 
сквозного отверстия диаметром 8  мм) до  клина 
и на расстоянии 45 см от края металлического швел-
лера до  клина. Данные снимались при перемеще-
нии датчика поперек образца, от  левой боковой 
поверхности к правой, с шагом 0,5 см. По максималь-
ной амплитуде ПАВ, отраженной от отверстия, был 
выбран нормировочный коэффициент, равный 1,5331. 
Результаты измерений представлены на рис.6–8.

Как видно из  рисунков, по  мере увеличения 
угла между волновым вектором и направлением 

на  дефект амплитуды отраженных импульсов 
существенно уменьшаются. При углах более 7о отра-
женный импульс от  данного дефекта не  наблю-
дается. Очевидно, увеличение апертуры акусти-
ческого пучка и  его мощности позволит суще-
ственно увеличить площадь контролируемой 
поверхности.

Более высокий частотный диапазон ПАВ c 
использованием высоких технологий [12, 13] обе-
спечит обнаружение микро- и  даже нанодефек-
тов. Большой интерес представляет также прове-
дение мониторинга дефектов различных объек-
тов в беспроводном режиме [14–18]. Это возможно 
только при использовании пьезоэлектрических 
подложек с  встречно-штыревыми преобразовате-
лями (ВШП) [11, 19] для возбуждения ПАВ в иссле-
дуемых объектах. Предварительные эксперименты 
по  применению подложек ниобата лития с  ВШП 
для исследования состояния поверхности подло-
жек из сапфира в диапазоне 119–123 МГц свидетель-
ствуют об этом [11, 20].

* * *
В статье дан краткий обзор измерительных 
средств в  области ультразвуковой дефектоско-
пии [2, 4, 6–8,  21], приведены результаты иссле-
дований метода контроля дефектов, основанного 
на  преобразовании объемных ультразвуковых 
волн в ПАВ. Разработана оригинальная методика 
восстановления импульса отраженного сигнала 
путем Фурье-преобразования частотной зависи-
мости элемента S11 матрицы рассеяния. Базовая 
часть экспериментальной установки  – измери-
тель комплексного коэффициента передачи ИККП 

"Обзор-103" [22]  – серийно выпускается отечествен-
ной промышленностью.

Настоящая работа выполнена при финансовой 
поддержке темы № 16.219.2014К проектной части 
государственного задания Минобрнауки России.
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