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УДОСКОНАЛЕННЯ АКУСТИЧНОГО УДОСКОНАЛЕННЯ АКУСТИЧНОГО 
БЕЗКОНТАКТНОГО КОНТРОЛЮ БЕЗКОНТАКТНОГО КОНТРОЛЮ 
МАТЕРІАЛІВ ЗІ СКЛАДНОЮ МАТЕРІАЛІВ ЗІ СКЛАДНОЮ 
ВНУТРІШНЬОЮ СТРУКТУРОЮВНУТРІШНЬОЮ СТРУКТУРОЮ

Improvement of Acoustic 
Non-Contact Control of Materials 
with Complex Internal Structure

На сьогодні існує достатньо багато різних про-
мислових виробів, до складу яких входять ма-

теріали зі складною внутрішньою структурою.
Класичний приклад таких матеріалів — це так зва-
ні композити. До них можна віднести волокнисті, 
шаруваті, дисперснозміцнені та інші види компози-
тів. Наприклад, композитним матеріалом є звичай-
на клеєна фанера. Зазвичай композити складаються 

із гнучкої основи(матриці), армованої наповнювача-
ми. Варіюючи властивості гнучкої основи (матриці) 
і наповнювачів, можна отримувати широкий спектр 
матеріалів із потрібним набором властивостей.

Певним чином до матеріалів зі складною внутріш-
ньою структурою можна віднести і текстильні мате-
ріали — це, зокрема, тканини і трикотаж. Складність 
внутрішньої структури таких матеріалів пояснюється 
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Розглянуто можливість визначення (оцінювання) товщи-
ни прошарку (дефекту) в матеріалах зі складною внутріш-
ньою структурою шляхом застосування акустичного без-
контактного контролю на основі виміреного значення фа-
зового зсуву між пакетами акустичних коливань, які відби-
лися від «еталонного» матеріалу без прошарку (дефекту) 
і від «прошаркового» матеріалу з прошарком (дефектом). 
Запропоноване вдосконалення акустичного безконтактного 
контролю може бути корисним також під час контролю влас-
тивостей текстильних матеріалів.

In article the possibility of definition (assessment) of thick-
ness of a layer (defect) in materials with complex internal struc-
ture is considered.It is reached by application of acoustic non-
contact control on the basis of the measured value of phase shift 
between packages of acoustic vibrations which were reflected 
from «reference» material without layer (defect) and from «inter-

layer» material with a layer (defect). Control of «reference» mate-
rialis shownin fig. 1. As it is possible to see, the coefficient of  re-
flection of a package of acoustic vibrations in this case is defined 
by a formula (1). Control of «interlayer» material is shown in fig. 2. 
As it is also possible to see, the coefficient of reflection of a pac-
kage of acoustic vibrations in this case is defined by a formula (9). 
Other value of coefficient of reflection is connected with additi-
onal interaction of a package of acoustic vibrations and a  layer 
(defect). As these two coefficients of reflection have different val-
ues, between them there is a phase shift determined by a formu-
la (18). Having values of all known parameters of material with 
complex internal structure, except thickness of a layer (defect), 
using a formula (18) and other formulas accompanying her, it 
is possible to define or at least to estimate thickness of a layer 
(defect).The offered improvement of acoustic non-contact con-
trol can be useful also at control of properties of textile materials.
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наявністю складного переплетення ниток, па-
раметри якого можуть змінюватися під впливом 
зовнішніх чинників (наприклад, механічного на-
вантаження, температури і відносної вологос-
ті навколишнього середовища тощо). Матеріали 
зі складною внутрішньою структурою можуть 
і зазвичай мають порушення цієї структури, які 
зумовлені впливом різних внутрішніх і зовнішніх 
факторів: механічних, теплових, електричних, 
часових тощо.Контролювати внутрішню структу-
ру таких матеріалів можна технічними засоба-
ми, які базуються на різних фізичних принципах: 
акустичному, вихрострумовому, радіохвильово-
му, радіаційному, електричному тощо [1—4]. 
Один із найбільш перспективних і застосовува-
них принципів контролю — це контроль акустич-
ний. Найбільш часто внутрішню структуру можна 
контролювати, зондуючи їх пакетами акустичних 
коливань. Порівняння випромінених і прий нятих 
пакетів таких коливань дозволяє робити певні 
висновки стосовно внутрішньої структури таких 
матеріалів.

Мета проведеного дослідження — вдосконален-
ня акустичного безконтактного контролю матеріа-
лів зі складною внутрішньою структурою. Зокрема, 
пропонується аналітичне описання розповсюджен-
ня акустичних сигналів, які відбилися від певних 
шарів багатошарового матеріалу. Особлива увага 
в процесі розробляння таких засобів приділялася 
можливості використання їх під час виробництва 
текстильних матеріалів, зокрема, для оперативного 
контролю товщини й поверхневої щільності тканин 
і трикотажу.

ОСНОВНИЙ ТЕКСТ СТАТТІ
Тракт відбиття пакету акустичних коливань у за-

гальному виді представлено на рис. 1.
Спочатку припустимо, що досліджуваний матері-

ал має однорідну внутрішню структуру. Розглянемо 
спочатку падіння на такий матеріал пакету акустич-

них коливань перпендикулярно до поверхні мате-
ріалу. Під час падіння пакет акустичних коливань 
частково відбивається від зовнішньої поверхні ма-
теріалу, частково проходить через матеріал і відби-
вається від внутрішньої поверхні матеріалу, частко-
во проходить через матеріал і йде далі у зовнішнє 
середовище тощо, іншими словами, взаємодія паке-
ту акустичних коливань з матеріалом має достатньо 
складний характер.

Проведений аналіз свідчить, що процес відби-
вання пакету акустичних коливань у такому випад-
ку характеризується комплексним коефіцієнтом від-
биття VET (позначимо його як «еталонний» коефіці-
єнт). Він також засвідчив, що коефіцієнт відбиття 
VET можна визначити у такий спосіб:

 
 (1)

де  — коефіцієнт загасання акустичних коливань 
у матеріалі;  — товщина матеріалу;  — акустич-
ний опір повітря;  — акустичний опір матеріалу; 

 — швидкість розповсюдження акустичних коли-
вань у матеріалі;  — колова частота акустичних 
коливань.

Оскільки коефіцієнт відбиття VET має комплекс-
ний характер, то його можна представити як суму 
дійсної й уявної складових:
  (2)

Отже, модуль коефіцієнта відбиття  приймає 
такий вид:

  (3)

Рис. 1.  Тракт відбиття пакету акустичних коливань 
у загальному виді

Рис. 1. Package of acoustic vibrations path of reflection 
in a general view
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Формулу (3) з урахуванням формули (1) можна 
представити так:

 
 (4)

Для більшості текстильних матеріалів викону-
ються умови  і . Тоді формула (4) 
спроститься ще раз:

  (5)

А за виконання умови , що також є ха-
рактерним для текстильних матеріалів, можна отри-
мати, що

  (6)

Отже, виміривши значення  і маючи значен-
ня   ,   ,  і   , із формули (6) можна легко визна-
чити товщину матеріалу  [5].

Якщо у матеріалі зі складною внутрішньою струк-
турою є тонкий прошарок повітря або газу (наприк-
лад, дефект структури), то процес відбивання паке-
ту акустичних коливань можна описати, використо-

вуючи вхідний акустичний опір ZВХ для чотирьох 
середовищ [6].

Тракт відбиття пакету акустичних коливань 
з урахуванням прошарку повітря або газу подано 
на рис. 2.

Проведений аналіз також засвідчив, що вхід-
ний акустичний опір ZВХ можна визначити у такий 
спосіб:

  (7)

де  — товщина матеріалу до прошарку (дефек-
ту);  — товщина прошарку (дефекту);  — тов-
щина матеріалу після прошарку (дефекту);  — 
акустичний опір матеріалу до прошарку (дефекту); 

 — акустичний опір прошарку (дефекту);  — 
акустичний опір матеріалу після прошарку (дефек-
ту);  — хвильове число для матеріалу до прошар-
ку (дефекту);  — хвильове число для прошарку 
(дефекту);  — хвильове число для матеріалу піс-
ля прошарку (дефекту).

Процес відбивання пакету акустичних коливань 
у такому випадку характеризується комплексним 
коефіцієнтом відбиття VПР (позначимо його як «про-
шарковий» коефіцієнт).

Проведений аналіз засвідчив, що коефіцієнт від-
биття VПР можна визначити так:

  (8)

або

 (9)

Рис. 2. Тракт відбиття пакету акустичних коливань 
з урахуванням прошарку повітря або газу

Рис. 2. Package of acoustic vibrations path of reflection 
taking into account a layer of air or gas
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Якщо прийняти, що

  (10)

 (11)

  (12)

 (13)

то формула (9) суттєво спроститься:

  (14)

Звідси

  (15)

Фазовий зсув ЕТ між акустичними коливаннями, 
які відповідно падають і відбиваються від «еталон-
ного» матеріалу, можна визначити у такий спосіб:

 (16)

А фазовий зсув ПР між акустичними коливання-
ми, які відповідно падають і відбиваються від «про-
шаркового» матеріалу, можна визначити (з ураху-
ванням формул (10), (11), (12) і (13)) так:

  (17)

Фазовий зсув  між цими акустичними коли-
ваннями визначається за простою формулою:
  (18)

Отже, виміривши значення  і маючи значення 
  ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,  і   , з формули (18) можна 

визначити або хоча б оцінити значення (використо-
вуючи, наприклад, чисельні методи) товщини про-
шарку (дефекту)  [7—10].

ЗАКЛЮЧНА ЧАСТИНА
У результаті проведених аналітичних розра-

хунків отримано можливість визначення (оціню-
вання) товщини прошарку (дефекту) в матеріалах 
зі складною внутрішньою структурою шляхом за-
стосування акустичного безконтактного контролю 
на основі виміреного значення фазового зсуву між 
пакетами акустичних коливань, які відбилися від 
«еталонного» матеріалу без прошарку (дефекту) 
і від «прошаркового» матеріалу з прошарком (де-
фектом). Проведені аналітичні розрахунки отри-
мали практичне підтвердження в межах допусти-
мої похибки в процесі дослідження текстильних 
матеріалів.
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