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Аннотация. Рассмотрены варианты изменения конструкции ультразвукового датчика, предназначенно-
го для проведения неразрушающего контроля при погружении в жидкую среду, приводящие к улучше-
нию его основных акустических характеристик. Представлены теоретические и экспериментальные ис-
следования влияния параметров используемой акустической задержки на амплитуды регистрируемых 
сигналов от границ раздела сред в условиях конкретной рассматриваемой задачи. Приведены предло-
жения по улучшению конструкции устройства для обеспечения наилучших условий при проведении 
неразрушающего контроля. 
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Введение. В настоящее время выделяется де-
вять видов неразрушающего контроля по физиче-
ским принципам, лежащим в их основе. Однако 
характеристики объектов контроля и окружаю-
щих их сред зачастую не позволяют использовать 
отдельные методы и целые виды неразрушающе-
го контроля, либо для конкретного случая кон-
троля может существовать предпочтительный по 
объективным причинам вид. Рассматривая задачу 
неразрушающего контроля, в которой исследует-
ся объект, доступ к поверхности которого полно-
стью ограничен, с одной стороны, а с другой сто-
роны, этот объект окружен жидкой средой, пред-
почтительным видом становится ультразвуковой 
контроль. В случае дальнейшего уточнения зада-
чи, например когда указанная жидкая среда 
агрессивна либо объект контроля имеет много-
слойную структуру, ультразвуковые методы могут 
и вовсе быть единственными рациональными с 
практической точки зрения. 

Конструкция ультразвукового преобразовате-
ля определяется условиями и характеристиками 
объекта контроля, при которых он используется. 
В данной публикации рассматриваются задачи 
неразрушающего контроля, для которых доста-
точно использования объемных звуковых волн, 
распространяющихся перпендикулярно границам 
раздела слоев объекта контроля и дополнитель-
ных слоев на его поверхности – для этого целесо-
образно использовать прямой пьезоэлектриче-
ский преобразователь, причем пьезоэлемент в его 
составе можно выбрать таким, чтобы он работал 
в режиме излучения звуковых волн одного вида, 
например продольных. 

Основной вопрос при конструировании пье-
зоэлектрического преобразователя, погружаемого 
в жидкую среду, – это выбор иммерсионного или 
контактного способа ввода ультразвуковых коле-
баний в объект контроля. В данном случае пре-
имуществом контактного способа служит упро-
щение позиционирования преобразователя для 
надежного получения информативных эхо-сигна-
лов, поскольку в таком варианте в качестве точки 
опоры используется сам объект контроля. Поми-
мо этого контактный способ менее чувствителен 
к неблагоприятным акустическим параметрам 
жидкой среды. 

При проектировании пьезоэлектрического 
преобразователя по вышеописанным принципам 
основное различие сводится к характеристикам 
элемента конструкции, выполняющего роль пере-
дачи звука от пьезоэлектрического элемента во 

внешнюю среду либо к поверхности объекта кон-
троля, а также защищающего его от воздействия 
внешней среды – это может быть либо протектор 
с малой толщиной, которая также может выби-
раться из условия обеспечения свойств акустиче-
ского просветляющего слоя для данного протек-
тора, либо акустическую линию задержки или 
волновод с увеличенными размерами. По сравне-
нию с волноводами тонкие протекторы позволяют 
снизить влияние затухания и рассеяния энергии 
звуковой волны в материале данного конструк-
тивного элемента, а также в меньшей степени 
способствуют возникновению помех из-за отра-
жения звуковых волн, отклонившихся от основно-
го направления, но в рамках рассматриваемой 
частной задачи неразрушающего контроля такие 
протекторы могут обладать недостаточной меха-
нической прочностью. Прямые волноводы позво-
ляют повысить общую механическую прочность 
конструкции пьезоэлектрического датчика и 
устойчивость при использовании в агрессивных 
средах, при этом минимизировав их недостатки с 
точки зрения акустических свойств. Существуют 
публикации [1]–[3], показывающие, что геометри-
ческая форма волноводов значительно влияет на 
процесс распространения звуковых колебаний в 
них и, как следствие, на амплитуды регистрируе-
мых сигналов.  

Цель данной статьи состоит в изучении связи 
между изменениями формы волновода и парамет-
рами эхо-сигналов, используемых для проведения 
неразрушающего контроля объектов, доступ к по-
верхности которых может быть осуществлен толь-
ко через жидкую среду, контактирующую с ним. 
Впоследствии полученные закономерности позво-
лят выбрать наилучшие геометрические парамет-
ры волновода для практического осуществления 
неразрушающего контроля. 

При проведении описанного исследования 
была использована программная среда для моде-
лирования физических процессов COMSOL Mul-
tiphysics 6.2. Структурно модель включает в себя 
излучающий элемент, работающий в совмещен-
ном режиме для излучения продольных звуковых 
волн и регистрации всех отраженных сигналов; 
цилиндрический волновод, окруженный жидкой 
средой со слабо отражающими внешними грани-
цами, имитирующими ее большой объем; а также 
объект контроля, контактирующий с противопо-
ложным излучающему элементу концом волново-
да, причем объект контроля обладает конечной 
толщиной, но также условно-безграничен в 
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направлении длины и ширины. Допущением в 
модели служит отсутствие шероховатости по-
верхностей моделируемых тел. 

Принципы изменения формы волновода. 
Исходя из положений геометрической акустики, 
работ, затрагивающих вопрос использования вол-
новодов в похожих задачах неразрушающего кон-
троля [4]–[6], а также из наблюдений, приведен-
ных в упомянутых ранее исследованиях, наибо-
лее сильно влияют на амплитуду эхо-сигналов 
изменениями формы волновода использование 
наклонных поверхностей, изменяющих траекто-
рию распространения отраженных неинформа-
тивных волн таким образом, чтобы они испыты-
вали максимально возможное затухание в мате-
риале волновода перед их регистрацией пьезо-
элементом; а также усиление рассеивающих 
свойств этих отражающих поверхностей нанесени-
ем на них искусственных неровностей – в данном 
случае такими неровностями служат бороздки с 
треугольным поперечным сечением, которые легко 
выполнить на реальных образцах с применением 
распространенных на практике способов металло-
обработки. Исходя из перечисленных положений, 
форма модели волновода, используемая для прово-
димого исследования, соответствует рис. 1. 

На рисунке приняты следующие обозначения: 
h – глубина бороздки; T – ширина бороздки;  
S – диаметр излучающего элемента; L – длина 
волновода; D – максимальный диаметр волново-
да; d – диаметр контактной поверхности волново-
да; α – угол наклона образующей усеченного ко-
нуса; 1 – отражающая наклонная поверхность; 2 – 
рассеивающая боковая поверхность. В качестве 
начальных условий, неизменных в процессе всего 
моделирования, принято следующее: диаметр 
излучающего элемента S равен 20 мм, рабочая 
частота излучателя равна 2.5 МГц, в качестве ма-
териала волновода используется сталь марки Ст3, 
объекта контроля – чугун, окружающей среды – 
вода. Под полезным сигналом в данном исследо-
вании понимаются звуковые волны, распростра-
няющиеся параллельно оси симметрии волновода 
– сигнал от противоположного излучателю конца 
волновода и от дальней границы стенки объекта 
контроля, а под помехами понимаются волны, 
отражающиеся от боковых и наклонных поверх-
ностей волновода под произвольными углами. 

Исследование влияния формы волновода на 
амплитуды эхо-сигналов принципиально разделе-
но на два этапа. На первом этапе рассматривался  
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Рис. 1. Геометрические параметры волновода 
Fig. 1. Geometry of waveguide 
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волновод постоянной длины 110 мм, к которому 
применялись геометрические модификации. По-
сле проведения всех видов моделирования на 
данном этапе были определены оптимальные 
геометрические параметры волновода для задан-
ной длины. Поскольку на практике оптимальная 
длина волновода определяется толщиной объекта 
контроля, то в рамках второго этапа исследования 
было проведено моделирование волновода с 
неизменными параметрами усеченного конуса и 
бороздок при переменной длине волновода. 

Определение оптимальных геометриче-
ских параметров волновода постоянной дли-
ны. Первый изменяемый геометрический пара-
метр волновода – его диаметр. На нормированном 
графике, представленном на рис. 2, приведен гра-
фик отношения амплитуды эхо-сигнала к наиболь-
шей амплитуде помехи с временем прихода, 
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Рис. 2. Влияние диаметра волновода 
на отношение сигнал/шум 

Fig. 2. Signal-to-noise ratio for different  
waveguide diameters 
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обусловливающим ее негативное влияние на воз-
можность практической регистрации полезного 
сигнала. Здесь и далее для расчета отношения 
сигнал/шум (signal-to-noise ratio, SNR) берется 
сигнал с наименьшей амплитудой из двух реги-
стрируемых донных сигналов. 

Как показано на рис. 2, зависимость рассмат-
риваемого отношения амплитуд сигналов от мак-
симального диаметра волновода при его постоян-
ной длине и заданных входных параметрах имеет 
максимум 64 мм, а при увеличении или уменьше-
нии диаметра волновода отношение сигнал/шум 
уменьшается. С точки зрения практики неразру-
шающего контроля, волновод меньшего диаметра 
обладает меньшей массой, соответственно упро-
щая позиционирование пьезоэлектрического пре-
образователя, и полученная зависимость говорит о 
том, что увеличение диаметра волновода не предо-
ставляет преимущества в акустических парамет-
рах устройства, но существует предел уменьшения 
диаметра, при пересечении которого начинает 
проявляться ухудшение этих акустических пара-
метров преобразователя. 

Следующим изменением геометрической 
формы волновода было принято использование 
формы усеченного конуса на одном из его концов. 
Изменение угла наклона образующей конуса α 
осуществлялось пошаговым увеличением его вы-
соты при неизменных диаметрах оснований ко-
нуса – исследование проводилось для значений 
диаметра контактной поверхности d = 15, 20 и 
25 мм и диаметра волновода 64 мм, также явля-
ющегося диаметром второго основания усеченно-
го конуса. На рис. 3 приведен нормированный 
график полученных значений отношения ампли-
туд сигналов. 
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Рис. 3. Влияние формы усеченного конуса 
на отношение сигнал/шум 

Fig. 3. Signal-to-noise ratio for waveguides 
with different truncated cone measurements 
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Рассматривая график, представленный на 

рис. 3, можно сделать вывод, что характер изме-
нения отношения сигнал/шум от угла наклона 
образующей конуса также значительно зависит от 
диаметров оснований этого усеченного конуса, 
что не позволяет обнаружить универсальную за-
висимость для дальнейшего конструирования 
устройства – так, при диаметре контактной по-
верхности d = 20 мм максимумы характерны для 
углов наклона образующей 26, 30 и 17°, при 
d = 25 мм – 29 и 18°6′, а при d = 15 мм – 24 и 13°. 
Полученные результаты показывают также, что 
отдельные побочные максимумы исследуемой 
зависимости могут обеспечивать уменьшение 
отношения сигнал/шум в пределах 2 % от вели-
чины, соответствующей основному максимуму, – 
с практической точки зрения это предоставляет 
возможность изменения угла наклона конуса на 
субоптимальный в случае, если это обеспечит 
преимущество при проведении неразрушающего 
контроля в целом. Помимо этого, при проведении 
исследования было обнаружено, что с уменьше-
нием диаметра контактной поверхности волново-
да отношение сигнал/шум возрастает относи-
тельно волновода с увеличенным диаметром кон-
тактной поверхности – с точки зрения конкретной 
решаемой задачи сужение наконечника волновода 
позволяет провести измерения на участках, недо-
ступных при использовании волновода с увели-
ченным диаметром контактной поверхности, т. е. 
в данном случае происходит совмещение благо-
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приятных эффектов от изменения геометрической 
формы пьезоэлектрического преобразователя. 

В рамках следующего шага были смоделиро-
ваны волноводы с оптимальным углом наклона 
образующей конуса и диаметром d = 15 мм, а 
также с нанесением бороздок на боковую поверх-
ность волновода, при этом расстояние между бо-
роздками равнялось ширине бороздок T. Иссле-
дование проводилось для ширины бороздок T = 
= 1 мм, после чего полученные результаты были 
сравнены с результатами при значениях T = 2 и 
3 мм, – на рис. 4 представлен соответствующий 
нормированный график. 
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Рис. 4. Влияние геометрических параметров 
бороздок на отношение сигнал/шум 

Fig. 4. Signal-to-noise ratio for waveguides 
with different striation profiles 
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Результаты моделирования, представленные 
на рис. 4, свидетельствуют о том, что при нанесе-
нии бороздок с треугольным профилем на боко-
вую поверхность волновода существует предель-
ное значение глубины этих бороздок, превыше-
ние которого не предоставляет преимущества с 
точки зрения увеличения отношения сигнал/шум, 
в то время как с практической точки зрения зна-
чительная глубина бороздок приводит к умень-
шению механической прочности волновода. При 
выборе расстояния между бороздками также не 
имеет практического смысла значительно увели-
чивать или уменьшать это расстояние – для рас-
смотренного случая при расстоянии между бо-
роздками T = 1 мм, увеличение глубины бороздок 
h > 5 мм с шагом 1 мм практически не изменяет 
отношение амплитуд сигналов. В данном случае 
рассматривались только бороздки треугольного 
профиля, что обусловлено выбранным способом 

механической обработки металлических заготовок 
при изготовлении конструктивных элементов пье-
зоэлектрического преобразователя. 

Связь между длиной волновода и опти-
мальными геометрическими параметрами. По 
результатам первого этапа теоретического иссле-
дования с использованием компьютерного моде-
лирования акустических процессов стало воз-
можным определение оптимальных параметров 
изменений геометрической конфигурации волно-
вода для конкретной длины L = 110 мм. В рамках 
второго этапа исследования моделирование про-
водилось при переменной длине волновода L и 
постоянными геометрическими параметрами, 
значения которых были выбраны, исходя из мак-
симального отношения сигнал/шум, полученного 
в предыдущем этапе. Целью данного моделиро-
вания служит установление факта совпадения 
или несовпадения оптимальных параметров усе-
ченного конуса и бороздок на боковой поверхно-
сти волновода. 

В первую очередь были смоделированы волно-
воды цилиндрической формы без дополнительных 
модификаций формы с различной длиной L этих 
волноводов, причем данные значения длин выбра-
ны, исходя как из практических соображений, так 
и из полученных при вышеуказанных расчетах 
оптимальных значений диаметра волновода. На 
рис. 5 приведен нормированный график зависимо-
сти отношения сигнал/шум для волноводов, име-
ющих диаметр D = 48, 64 и 80 мм. 
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Рис. 5. Влияние длины цилиндрического  
волновода на отношение сигнал/шум 

Fig. 5. Signal-to-noise ratio for cylindrical  
waveguides with different lengths 
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Приведенные на рис. 5 графики зависимостей 
показывают, что при сохранении диаметра волно-
вода и изменении его длины, падение отношения 
сигнал/шум может составлять до 15 % от макси-
мального, что уже представляет заметное ухудше-
ние акустических параметров преобразователя. 
Несмотря на то, что в отдельных случаях данное 
ухудшение может достигать меньших значений 
при небольших изменениях длины, целесообраз-
но подбирать оптимальный параметр для кон-
кретной требуемой длины волновода. 

Следующим шагом стало моделирование вол-
новодов с параметрами d = 15 мм и α = 24°. На 
рис. 6 приведен нормированный график получен-
ной зависимости отношения сигнал/шум от дли-
ны волновода. 
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Рис. 6. Влияние длины усеченного волновода  
на отношение сигнал/шум 

Fig. 6. Signal-to-noise ratio for tapered waveguides  
with different lengths 
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Ввиду более заметной зависимости соотно-
шения рассматриваемых амплитуд сигналов от 
формы волновода по сравнению со случаем, когда 
изменялись только внешний диаметр и длина, в 
рамках проводимого исследования был проведен 
поиск оптимального угла наклона образующей 
усеченного конуса для волновода с длиной 80 мм 
для сравнения с результатами моделирования, 
полученными на предыдущем этапе. На рис. 7 
приведен нормированный график полученной 
зависимости отношения сигнал/шум от формы 
наконечника волновода. 

В заключительном шаге второго этапа иссле-
дования были смоделированы волноводы пере-
менной длины с оптимальными геометрическими 
параметрами: d = 15 мм, α = 24°, T = 2 мм, и h = 
= 5 мм. На рис. 8 приведена полученная зависи-
мость отношения сигнал/шум. 
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Рис. 7. Влияние формы усеченного конуса 
на отношение сигнал/шум в волноводе длиной 80 мм 

Fig. 7. Signal-to-noise ratio for waveguides  
with different truncated cone measurements, L = 80 mm 
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Рис. 8. Влияние длины модифицированного 
волновода на отношение сигнал/шум 

Fig. 8. Signal-to-noise ratio for modified waveguides 
with different lengths 
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Как дальнейшее изменение длины при неиз-
менном угле наклона образующей конуса на кон-
це волновода, так и нанесение бороздок на боко-
вую поверхность приводят к еще большему раз-
бросу значений отношения сигнал/шум, как пока-
зано на рис. 6 и 8. Из этого можно сделать вывод, 
что геометрические параметры изменений формы 
волновода, оптимальные для одного значения его 
длины, неоптимальны для другого значения дли-
ны, что еще больше подчеркивает необходимость 
определения данных параметров для каждого кон-
кретного случая. Например, как показано на рис. 7, 
значение оптимального угла α для волновода с 
длиной L = 80 мм и диаметром контактной по-
верхности d = 15 мм составляет 57°, а для волно-
вода с длиной 110 мм и тем же диаметром – 24°. 
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Заключение. Проведенное исследование слу-
жит решением части общей задачи конструирова-
ния пьезоэлектрического преобразователя для 
неразрушающего контроля, проводимого при по-
гружении устройства в жидкую среду, связанной 
с подбором оптимальных параметров модифика-
ций геометрической формы волновода, служаще-
го частью данной конструкции. Под оптималь-
ными параметрами понимаются такие величины, 
характеризующие форму усеченного конуса на 
одном из концов волновода и бороздок с тре-
угольным профилем на боковой поверхности 
волновода, при которых достигается максималь-
ное отношение амплитуды регистрируемых по-

лезных сигналов, в данном случае – эхо-сигналов 
от дна волновода и от границ объекта контроля, и 
амплитуды сигнала-помехи, образующегося при 
отражениях звуковых волн от боковых поверхно-
стей волновода, т. е. максимального отношения 
сигнал/шум. Было показано, что при конструиро-
вании волноводов с различной длиной существу-
ет необходимость определения данных опти-
мальных параметров отдельно для каждого слу-
чая, поскольку полученные значения, предостав-
ляющие максимальное отношение сигнал/шум в 
одном волноводе, в общем случае обеспечивают 
меньшее значение этого отношения при измене-
нии длины волновода. 
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