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Статья посвящена анализу субъективной погрешности измерения скорости распростра-
нения ультразвуковой волны в многофазных порошковых материалах. Проведён анализ мето-
дики измерений и выделены области, обуславливающие возникновение погрешностей. Показа-
на необходимость существенного уменьшения погрешности измерения для выявления истин-
ной вариации скорости ультразвука (как в партии, так и отдельных образцах из многофазных 
порошковых материалов), которая является следствием технологических режимов изготов-
ления. В работе показано, что автоматизация процесса в совокупности с использованием 
схемотехнических, методических, конструкционных и других способов устранения влияния 
человеческого фактора на результат позволяет значительно повысить достоверность за 
счёт сокращения доли участия человека в процессе проведения и обработки результатов 
контроля. Проведённый анализ субъективной составляющей общей погрешности измерения 
позволил предложить рекомендации по её уменьшению. 
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Введение 
В настоящее время расширяется сфера применения многофазных порошко-

вых конструкционных материалов (ПКМ), изготовленных методами порошко-
вой металлургии, в различных областях промышленности, техники, медицины. 
Данная отрасль металлургии используется как для создания хорошо известных 
материалов общего назначения, так и для изготовления принципиально новых 
материалов и изделий из них с комплексом прогнозируемых физико-
механических характеристик. Одним из основных направлений развития техно-
логии машиностроения является совершенствование существующих и разработ-
ка новых безотходных, материалосберегающих производственных процессов [1]. 

Поскольку возникновение дефектов и изменение структуры материала мо-
жет происходить на любой стадии процесса изготовления изделия, то имеет 
особое значение разработка оперативных методов неразрушающего контроля 
(НК), которые позволят оценить изменение физико-механических характери-
стик ПКМ с высокой точностью на любом этапе исследования и установления 
эффективных технологических режимов процесса производства. 
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Широкое распространение для целей диагностики процессов формования по-
лучили ультразвуковые методы, которые обладают наибольшей методической 
простотой и универсальностью, позволяя непосредственно определять с помо-
щью известных соотношений характеристики материала по измеренным значе-
ниям скорости распространения и коэффициента затухания ультразвука [2]. 

 
Постановка задачи 
Решение задачи получения многофазных порошковых материалов с наперед 

заданными физико-механическими характеристиками состоит из двух этапов: 
1. Последовательный поиск методом перебора процентного соотношения и 

размера частиц исходных компонентов в образце.  
2. Отработка технологии изготовления путем изменения комбинаций техно-

логических режимов. 
На каждой из этих стадий проводится ультразвуковой контроль. В первом 

случае относительное изменение скорости распространения ультразвуковой 
(УЗ) волны, обусловленное влиянием технологических факторов, между образ-
цами может достигать 10%, во втором – не превышает 2%. Также необходимо 
учитывать, что в связи с неоднородностью внутренней структуры исследуемых 
материалов, скорость распространения УЗ волны в пределах одного образца 
может колебаться в пределах 1% [3]. Это означает, что при значении скорости 
распространения ультразвуковой волны 6000 м/с в объекте контроля (ОК), из-
менение скорости в пределах партии образцов будет достигать 600 м/с в первом 
случае и 100-120 м/с – во втором. При этом в пределах одного образца, при 
прозвучивании в одной плоскости, размах изменения скорости распростране-
ния УЗ волны достигает 50 м/с.  

Известно, что связь между измеряемыми параметрами упругой волны и ис-
следуемыми характеристиками материалов имеет корреляционную или анали-
тическую зависимость [4]. 

На вариацию скорости УЗ волны в конструкционных материалах влияют 
как исходные компоненты изделия, так и технологические режимы изготовле-
ния [4, 5], что приводит к значительным изменениям физико-механических па-
раметров как в пределах одной партии образцов, так и в объеме отдельной заго-
товки. Поэтому при ультразвуковой структуроскопии необходимо измерять не 
только абсолютные значения скорости распространения упругой волны в раз-
личных точках контролируемого объекта, но и оценивать относительные изме-
нения этой скорости по всему объему образца. При этом для обеспечения досто-
верности анализируемых данных необходимо, чтобы погрешность измерения в 
каждой отдельно взятой точке была на порядок меньше, чем разброс значений 
скорости ультразвука, который обусловлен разбросом физико-механических ха-
рактеристик. В таком случае появится возможность эффективно использовать 
методы статистического анализа данных для разработки критериев диагностики. 

Цель работы – провести комплексный анализ погрешностей, которые воз-
никают в процессе измерений скорости ультразвука в том или ином изделии из 
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ПКМ, что позволит дать рекомендации по способам их уменьшения. В данной 
части работы рассматривается составляющая общей погрешности, обусловлен-
ная влиянием субъективных факторов. 

 
Методика измерения скорости ультразвука 
В качестве объекта контроля (ОК) выступают заготовки в форме параллеле-

пипеда с длиной порядка 20 мм, шириной и высотой порядка 4-5 мм. Толщина 
по длине образца колеблется в пределах 1,5 мм. Согласно существующей мето-
дике измерения скорости ультразвука проводится по длине образца на перпен-
дикулярных гранях по трем точкам. 

Результирующий диапазон скоростей ∆Срез будет определяться вариацией 
скорости RСтех, обусловленной технологическими факторами и исходными ком-
понентами, и доверительными границами общей измерительной погрешности 
∆Сизм, зависящей от среднеквадратического отклонения, вида закона распреде-
ления и доверительной вероятности (рис. 1).  

 
Рис. 1. Влияние погрешности измерения на формирование результирующего 

диапазона скоростей: Стех – значение скорости, обусловленное влиянием 
технологических факторов 
 
На рис. 1 схематически представлен случай соизмеримости вариации скоро-

сти RСтех и интервала изменения скорости ∆Сизм, определяемого доверительны-
ми границами общей измерительной погрешности. Очевидно, что в такой си-
туации на основании полученного результирующего значения скорости ультра-
звука в каждой точке измерения невозможно объективно судить о физико-
механических характеристиках изделия (другими словами, результаты таких 
измерений не могут вызывать доверия), поскольку непонятно, чем именно обу-
словлен результат – влиянием погрешности или физико-механических свойств. 
С учётом написанного в предыдущем разделе, данная ситуация вполне реальна 
в рамках решаемой задачи, например, если общая погрешность измерения бу-
дет находиться в пределах 1%. Поэтому поиск путей уменьшения общей по-
грешности является важной задачей. 
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Необходимо учитывать, что измерение скорости является косвенным, при 
котором искомое значение величины находят расчетом на основе измерения 
других величин, связанных с измеряемой величиной известной зависимостью. 
Скорость распространения ультразвуковой волны С в ОК при использовании 
метода прохождения рассчитывается по формуле (рис. 2): 

0tt

h
C

−
= ,                                                        (1)

 
где h – база измерения (толщина изделия в точке измерения); t – измеренное с 
помощью ультразвукового прибора время прохождения акустического импуль-
са вдоль базы измерения; t0 – систематическая временная поправка. 

 
Рис. 2. Упрощённая схема определения скорости ультразвука в образце из ПКМ 

при использовании метода прохождения: 1 – измерение геометрических 
размеров (базы прозвучивания); 2 – измерение времени прохождения ульт-
развукового импульса вдоль базы прозвучивания  
 
На рис. 1 для удобства представления база прозвучивания AB и длина аку-

стического тракта CD разнесены, тогда как при реальных измерениях точка A 
должна совпадать с точкой C, точка В – с D. 

Исходя из формулы (1) и рис. 2 очевидно, что имеется две области возник-
новения погрешностей: 1) измерение геометрических характеристик изделия и 
2) измерение времени распространения упругой волны в ОК. Для оценки дос-
товерности полученных результатов измерения необходимо теоретически или 
экспериментально оценить все составляющие погрешности и просуммировать 
их по определенному закону [6, 7]. Примеры оценки составляющих общей по-
грешности, влияющей на результат контроля физико-механических характери-
стик различных объектов приведены в работах [8, 9, 10]. Комплексная оценка 
всех факторов, обусловливающих результат измерений, является первой итера-
цией, на основе которой возможно будет выделить значимые и незначимые (ко-
торыми возможно пренебречь в силу их малости) факторы. С другой стороны, 
такая оценка позволит выявить факторы, на которые можно влиять различными 
схемотехническими, методическими, конструкционными и другими способами 
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и факторы, которые преодолеть в силу тех или иных причин невозможно (или 
невозможно оценить их вклад в результат измерения). 

 
Анализ влияния субъективных факторов 
Влияние человеческого фактора может существенно снизить потенциаль-

ную надежность и эффективность системы, что показано в работах [11, 12], где 
авторами рассматривается предложенная ими концептуальная формула надёж-
ности, впоследствии ставшая частью модульной модели надёжности, в которой 
учитывается влияние и субъективных факторов. Там же приведены некоторые 
результаты исследования этого влияния на результат УЗ дефектоскопии, а так-
же проанализированы причины его проявления. 

В табл. 1 приведены факторы, влияющие на субъективную погрешность из-
мерения скорости ультразвука в образцах ПКМ при проведении т.н. ручного 
контроля (в первую очередь классификация приведена относительно специфи-
ки решаемой задачи, хотя в целом она носит обобщённый характер и может 
быть применима для решения и других задач).  

 
Таблица 1. Факторы, влияющие на субъективную погрешность 
Область 

возникновения 
Фактор Область воз-

никновения 
Квалификация оператора 
Зрительное восприятие оператора 
Обеспечение условий контроля  
Степень ответственности оператора и со-
блюдение технологии контроля 
Психофизиологическое состояние оператора 

Измерение гео-
метрических раз-
меров ОК 

Усилие прижатия блока преобразователей 
к ОК 

 

Измерение 
времени про-
хождения УЗ 
волны в ОК 

Неточность установки первичных преоб-
разователей 

 

 
Влияние квалификации оператора – это неустранимый фактор при проведе-

нии ручного контроля, который выражается в самых разных непредсказуемых 
проявлениях, например: понимание оператором основ акустического контроля; 
умение настроить прибор (т.е. квалифицированное использование средства из-
мерения); способность оценить состояние поверхности изделия и подготовить 
образец к контролю; умение измерить геометрические параметры ОК; правиль-
но выбрать точки для измерения и т.д. При проведении акустического контроля 
одной из наиважнейших подготовительных операций является калибровка 
средства измерения – процесс, всецело зависящий от квалификации и компе-
тентности оператора. Результат калибровки непосредственно влияет на по-
грешность последующего измерения скорости ультразвука. 
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Под обеспечением условий контроля подразумевается влияние освещённо-
сти, удобство рабочего места, качество подготовки изделия к контролю и т.п. 

При проведении ручного контроля возможны значительные вариации уси-
лия прижатия блока датчиков к ОК, что приводит к изменению толщины слоя 
контактной жидкости, а также амплитуды акустического импульса, излучаемо-
го в ОК. К тому же толщина контактного слоя будет определяться вязкостью и 
капиллярными свойствами используемой для обеспечения акустического кон-
такта вещества. Таким образом, в различных точках измерения на поверхности 
ОК в разные моменты времени толщина слоя контактной жидкости будет варь-
ироваться в определённых пределах; даже в одной и той же точке на поверхно-
сти ОК при многократном измерении в разные моменты времени невозможно 
обеспечить стабильность толщины слоя контактной жидкости в режиме ручно-
го контроля. Очевидно, что данная составляющая погрешности носит случай-
ный характер, для учёта которой необходимо знать закон её распределения и 
граничные отклонения, что весьма проблематично. Радикальным способом уст-
ранения этой погрешности является изъятие из измерительного интервала вре-
мени пробега сигнала в шаре контактной жидкости. Для этого интервал време-
ни измеряется не между зондирующим и первым донным импульсом, а между 
соседними донными импульсами в эхо-режиме [13]. Другим подходом к мини-
мизации влияния нестабильности акустического контакта является стабилиза-
ция усилия прижатия, вследствие чего данная погрешность по характеру прояв-
ления становится систематической, что позволяет легко её компенсировать за 
счет введения соответствующих поправок при калибровке прибора. 

Под точностью установки первичных преобразователей на контролируемом 
изделии понимают соосность излучающего и принимающего датчика (при ис-
пользовании методов прохождения). При неправильной установке датчиков (не 
соблюдается соосность) увеличивается путь, вдоль которого распространяется 
акустический импульс (рис. 3), по отношению к истинному размеру базы изме-
рения (толщины изделия в точке контроля).  

 
Рис. 3. Влияние несоосности установки датчиков на результат измерения 

времени прохождения УЗ импульса 
 
Соответственно увеличивается время пробега импульса, что приводит к 

возникновению погрешности. 
По нашему мнению при существующей на сегодняшний день методике кон-

троля субъективная погрешность вносит существенный (доминирующий) вклад 
в общую погрешность измерения. При этом значительным ограничением явля-
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ется то, что субъективная погрешность практически не поддается расчету. Бо-
лее того, именно данный вид погрешности в рамках решаемой задачи может 
приводить к возникновению грубых погрешностей. 

 
Рекомендации по уменьшению субъективной погрешности 
Основными направлениями в борьбе с субъективной погрешностью являет-

ся разработка и внедрение методологических и системотехнических решений 
[14]. В совокупности они позволяют разработать специализированные методи-
ки контроля с использованием автоматизированных систем при условии обес-
печения требуемой чувствительности контроля. 

Одним из подходов к уменьшению влияния субъективной погрешности при 
измерении скорости ультразвука в образцах из ПКМ может стать замена двух 
последовательных измерительных операций (геометрические размеры и время), 
выполняемых оператором, на параллельное измерение этих параметров с по-
мощью специализированной автоматизированной системы. Данная система 
должна обеспечивать возможность одновременно в одной и той же точке кон-
тролировать оба измеряемых параметра без участия оператора, проводить не-
обходимое количество измерений, обеспечивая воспроизводимость и сходи-
мость измерения, а также выдавать первичную оценку результатов контроля. 
Это позволит избежать ошибочного толкования полученных значений измере-
ний и появления грубых ошибок, которые могут приводить к значительному 
искажению полученных результатов.  

Автоматизированная система и специальная конструкция позволит контро-
лировать усилие прижатия блока преобразователей к ОК, что приведёт к стаби-
лизации толщины слоя контактной жидкости и, соответственно, более точному 
учёту его влияния на результат измерений.  

С использованием автоматизированной системы некоторые составляющие 
субъективной погрешности впоследствии можно будет отнести по источнику 
возникновения к методическим, а по характеру проявления – к систематическим 
погрешностям, что значительно облегчит их учёт и компенсацию. 

 
Выводы 
Повышение достоверности ультразвукового контроля в значительной мере 

зависит от степени автоматизации процесса измерения. Использование схемо-
технических, методических, конструкционных и других способов устранения 
влияния человеческого фактора на результат позволяет значительно повысить 
достоверность за счёт сокращения доли участия человека в процессе проведе-
ния и обработки результатов контроля.  

Проведённый анализ субъективной составляющей общей погрешности из-
мерения позволил предложить два ключевых подхода к её уменьшению: 1) кон-
струкционный, который заключается в разработке специальной конструкции, 
согласовывающей измерения геометрических размеров и времени прохождения 
точно вдоль одной базы с одновременным обеспечением стабильности усилия 
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прижатия первичных преобразователей к изделию, и 2) методологический, за-
меняющий выполнение двух измерительных операций, выполняемых последо-
вательно, на параллельные измерения.  

Однако общая погрешность не ограничивается влиянием субъективных 
факторов. Необходимо также провести анализ инструментальной и методиче-
ской составляющих общей погрешности, чему и будут посвящены дальнейшие 
исследования. 
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