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Приводятся результаты работы, выполненной Дальневосточным филиалом ФГУП 

«ВНИИФТРИ» по модернизации эталонной базы в области виброакустических измерений. Даётся 
описание и приводятся краткие метрологические характеристики усовершенствованного Государ-
ственного первичного эталона единиц скоростей распространения продольных, сдвиговых и поверх-
ностных ультразвуковых волн в твёрдых средах 
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Назначение 
Обеспечение единства измерений 

в области акустических измерений в 
твердых средах и ультразвукового не-
разрушающего контроля. 

В 2006–2010 гг. в Дальневосточ-
ном филиале ВНИИФТРИ в соответ-
ствии с научно-технической програм-
мой «Эталоны России» впервые был 
разработан и утвержден Государствен-
ный первичный эталон (ГПЭ) единицы 
скорости распространения продольных 
ультразвуковых волн в твердых средах 
ГЭТ189-2010. При этом использовались 
результаты научно-исследовательских 
работ по разработке бесконтактных ши-
рокополосных оптических (лазерных) 
методов возбуждения и регистрации 
ультразвуковых (УЗ) волн в твердых 
средах, созданию и эксплуатации уста-
новки высшей точности УВТ 39-А-86.  

В период 2010–2012 гг. проведены 
работы по совершенствованию ГПЭ, 
заключающиеся в разработке и введе-
нии в его состав двух новых эталонных 
установок: для измерения скоростей 

распространения сдвиговых и поверх-
ностных ультразвуковых волн в твердых 
средах. Таким образом, государствен-
ный первичный эталон, получивший 
наименование ГЭТ189-2012, обеспечи-
вает единство измерений скоростей рас-
пространения всех основных типов аку-
стических волн в твердых средах. 

В 2014 г. завершены работы по со-
зданию новой эталонной установки в 
составе ГЭТ189 – для измерения коэф-
фициента затухания продольных УЗ 
волн. 

Потребность в измерении пара-
метров распространения УЗ волн в 
твердых средах определяется задачами 
как фундаментальных, так и приклад-
ных исследований ультразвукового не-
разрушающего контроля. В фундамен-
тальных исследованиях по измерениям 
параметров распространения УЗ волн в 
твердых средах определяют упругие 
постоянные и модули упругости – важ-
нейшие характеристики твердого тела.  
Параметры распространения УЗ волн 
используются также для нахождения 
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физико-механических характеристик, 
прочностных свойств твердых сред и 
имеют важнейшее значение при созда-
нии новых материалов, отработке тех-
нологий их получения и внедрении в 
технические разработки и производство. 
Однако, прежде всего, потребность в 
измерении скорости распространения и 
коэффициента затухания УЗ волн связа-
на      с    необходимостью    обеспечения 
единства измерений в области неразру-
шающего контроля качества материалов 
и изделий с использованием акустиче-
ских методов и средств.  

Эталон возглавляет государствен-
ную поверочную схему для средств из-
мерений скорости распространения 
продольных ультразвуковых волн ГОСТ 
Р 8.756-2011 «ГСИ Государственная по-
верочная схема для средств измерений 
скорости распространения продольных 
ультразвуковых волн в твердых средах». 
Разработка нового национального стан-
дарта ГОСТ Р 8.756-… «ГСИ. Государ-
ственная поверочная схема для средств 
измерений скоростей распространения 
продольных, сдвиговых и поверхност-
ных ультразвуковых волн в твердых 
средах» закончена в 2014 г. 
Метрологические характеристики 

ГПЭ воспроизводит единицу ско-
рости распространения CL продольных 
УЗ волн в твердых средах в диапазоне 
значений (5000 – 6500) м/с в полосе ча-
стот (0,5 – 25) МГц (коэффициент зату-
хания не более 150 дБ/м) с относитель-
ным средним квадратическим отклоне- 
нием результата измеренийS0 ( !CL )≤	

74,6 10 / d−⋅    при   11–18   независимых 
измерениях (где d – безразмерный пара-
метр, численно равный толщине меры в 

метрах). Относительная неисключенная 
систематическая погрешность Θ0 ( !CL )  
≤ 1,4·10-4.  

ГПЭ воспроизводит единицу ско-
рости распространения CS сдвиговых УЗ 
волн в твердых средах в диапазоне зна-
чений (2000 – 4000) м/с в полосе частот 
(0,5 – 10) МГц (коэффициент затухания 
не более 150 дБ/м) с относительным 
средним квадратическим отклонением 
результата измерений S0 ( !CS )≤5,0⋅10-4 
при 11–18 независимых измерениях. 
Относительная неисключенная система-
тическая погрешность Θ0 ( !CS ) ≤ 2,0⋅10-3. 

ГПЭ воспроизводит единицу ско-
рости распространения CR поверхност-
ных УЗ волн в твердых средах в диапа-
зоне значений (2000 – 3500) м/с в полосе 
частот (0,3 – 30) МГц (коэффициент за-
тухания не более 150 дБ/м) с относи-
тельным средним квадратическим от-
клонением результата измерений 
S0 ( !CR ) ≤3,0⋅10-5 при 18 независимых 
измерениях. Относительная неисклю-
ченная систематическая погрешность 
Θ0 ( !CR )  ≤ 6,0⋅10-5. 

ГПЭ воспроизводит единицу ко-
эффициента затухания αL продольных 
УЗ волн в твердых средах в диапазоне 
значений (0,2 – 500) дБ/м в полосе ча-
стот (1 – 50) МГц с относительным 
средним квадратическим отклонением 
результата измерений	 S0 ( !aL ) , не пре-

вышающим 
1
40,047 / Lα  при 7–11 неза-

висимых измерениях (где αL – безраз-
мерный   параметр,   численно равный 
изме-ренному значению αL в дБ/м). От-
носительная неисключенная системати-
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ческая погрешностьΘ0 ( !αL ) , в зависи-
мости от толщины меры и значения αL, 
не превышает 0,01 – 0,07. 

Относительная стандартная не-
определенность измерений не превыша-
ет значений, приведенных в таблице.  

Таблица 
Стандартная неопределенность измерений 

Неопределен-
ность 

Скорость распространения УЗ волн Коэффициент 
затухания  

Продольные 
УЗ волны 

Сдвиговые 
УЗ волны 

Поверхностные  
УЗ волны 

Продольные 
УЗ волны 

Au  2,3 ⋅ 10-5 5,0 ⋅ 10-4 3,0 ⋅ 10-5 0,01 – 0,07 

Bu  5,6 ⋅ 10-5 8,3 ⋅ 10-4 2,5 ⋅ 10-5 0,004 – 0,029 

Cu  6,0 ⋅ 10-5 9,6 ⋅ 10-4 3,9 ⋅ 10-5 0,010 – 0,076 

pU при k = 2 1,2 ⋅ 10-4 1,9 ⋅ 10-3 7,8 ⋅ 10-5 0,02 – 0,15 
 
Состав первичного эталона 
Государственный первичный эта-

лон ГЭТ189-2012 состоит из комплекса 
следующих технических средств и 
вспомогательных устройств: 

1. Эталонная установка для гене-
рации, приема и измерений скоростей 
распространения продольных и сдвиго-
вых ультразвуковых (УЗ) волн в твер-
дых средах; 

2. Эталонная установка для гене-
рации, приема и измерений скорости 
распространения поверхностных УЗ 
волн в твердых средах; 

3. Три набора исходных мер ско-
ростей распространения продольных, 
сдвиговых и поверхностных УЗ волн; 

4. Блок температурных измере-
ний. 

Описание первичного эталона 
Эталонные установки для измере-

ний скоростей распространения про-
дольных, сдвиговых и поверхностных 
ультразвуковых волн в твердых средах 
представляют собой электронно-оптиче- 

 
ские измерительные комплексы на базе 
бесконтактных оптических методов воз-
буждения и регистрации УЗ колебаний. 

1. В эталоне реализован эхо-
импульсный метод измерения скорости 
распространения продольных УЗ волн, 
который включает: 

- дистанционное бесконтактное 
термооптическое возбуждение с помо-
щью твердотельного оптического кван-
тового генератора коротких, длительно-
стью (30 – 40) нс на полувысоте, акусти-
ческих импульсов продольных УЗ волн 
заданной амплитуды в плоскопарал-
лельных мерах известной толщины d; 

- бесконтактную регистрацию 
широкополосным лазерным интерфе-
рометрическим приемником (полоса 
пропускания 0,5–70 МГц) последова-
тельности переотраженных акустиче-
ских сигналов продольных УЗ волн, 
прошедших меру; 

- измерение времени пробега TL 
ультразвуковых импульсов акустиче-
ской базы, равной или кратной двойной 
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толщине меры 2(N–1)d, где N=2,3,4 – 
целое   число,   характеризующее    крат-
ность переотраженного УЗ стоп-
импульса. 

Скорость распространения про-
дольных УЗ волн CL определяется по 
формуле: 

2( 1) /LC N d T= − . 
2. В эталоне реализован импульс-

ный метод измерения скорости распро-
странения сдвиговых УЗ волн, который 
включает: 
- дистанционное бесконтактное термо-
оптическое возбуждение коротких, дли-
тельностью (30 – 40) нс на полувысоте 
акустических импульсов продольных 
УЗ волн и длительностью порядка 100 
нс акустических импульсов сдвиговых 
УЗ волн, в плоскопараллельных мерах 
известной толщины d; 
- бесконтактную регистрацию акустиче-
ских сигналов лазерным интерферомет-
ром; 
 - измерение времени прихода tS сдвиго-
вой компоненты ультразвукового УЗ 
сигнала (с поправкой на собственные 
задержки установки) при известной аку-
стической базе. 

Скорость распространения сдви-
говых УЗ волн определяется по форму-
ле: 

S SC d t= . 
Для исключения влияния задерж-

ки сигнала в измерительном тракте зна-
чение tS определяется по формуле 

1 12 / 2S IS Lt t t T= − + , 
 
 
 
 
 

где tIS - измеренное значение «по-
ложения» сдвиговой компоненты сигна-
ла; tL1 - время прихода переднего фронта 
первого пришедшего УЗ импульса про-
дольной   волны;  T12 - временной интер-
вал между первым пришедшим и пер-
вым переотраженным продольными УЗ 
импульсами. 

3. В эталоне реализован импульс-
ный метод измерения скорости распро-
странения поверхностных УЗ волн Рэ-
лея, который включает: 

- дистанционное бесконтактное 
термооптическое возбуждение корот-
ких, длительностью 70 нс, акустических 
импульсов поверхностных волн задан-
ной амплитуды на поверхности плоско-
параллельной меры заданной толщины; 

- бесконтактную регистрацию 
акустических сигналов, распространя-
ющихся по поверхности меры, с помо-
щью широкополосного лазерного ин-
терферометрического приемника в двух 
точках поверхности меры, расположен-
ных на одной оси с точкой возбуждения; 

 - измерение времени распростра-
нения TR акустических импульсов на 
известной фиксированной акустической 
базе (расстояние между точками прие-
ма) длиной l . 

Скорость распространения по-
верхностных УЗ волн Рэлея вычисляет-
ся по формуле  

R RC l T=  
Внешний вид эталона показан на 

рис. 1 и 2. 
 
 
 
 



ê‡Á‚ËÚËÂ ˝Ú‡ÎÓÌÌÓÈ ·‡Á˚ 61	

Альманах	современной	метрологии,	2015,	№2	

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

II	I	

III	 Рис. 1. Внешний вид эталонной установки для 
воспроизведения единиц скоростей распро-
странения продольных и сдвиговых ультразву-
ковых волн. 
I - оптический стенд; 
II - контрольно-измерительная стойка; 
III - устройство настройки интерферометра и 
перемещения мер скорости. 



62	ê‡Á‚ËÚËÂ ˝Ú‡ÎÓÌÌÓÈ ·‡Á˚	

Альманах	современной	метрологии,	2015,	№2	

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IV	

III	

I	 II	

Рис. 2. Внешний вид эталонной 
установки для измерения скоро-
сти распространения ультразвуко-
вых рэлеевских волн. I - оптиче-
ский стенд; II - контрольно-
измерительная стойка; III - опти-
ческий стол с блоком интерферо-
метров и устройством размещения 
меры скорости; IV - мера скоро-
сти.  




