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Рассмотрены вопросы обеспечения единства измерений при проведе-
нии ультразвукового контроля качества, обусловленные нормированием
акустических метрологических характеристик мер СО-2, СО-3, СО-3Р по
ГОСТ Р 55724–2013. Исследованы изменения коэффициентов затухания
ультразвуковых волн в мерах, изготовленных разными производителями и в
разное время, а также влияние термообработки на характеристики мер. 
Проведены расчеты влияния флуктуаций скорости звука на погрешность
определения параметров пьезоэлектрических преобразователей. В качестве
рекомендации в целях обеспечения единства измерений предлагается разра-
ботать национальный стандарт РФ, устанавливающий требования к мерам 
СО-2, СО-3, СО-3Р, и государственную поверочную схему для них.

Ключевые слова: мера, акустическая характеристика, коэффициент за-
тухания ультразвука, скорость звука, пьезоэлектрический преобразователь,
единство измерений, поверочная схема.
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STANDARDIZATION OF THE ACOUSTIC  
CHARACTERISTICS OF THE CALIBRATION  
BLOCKS SO-2, SO-3 FOR ULTRASONIC TESTING  
ACCORDING TO GOST R 55724–2013 

The article is deals with the problems of ensuring the uniformity of measurements
during the ultrasound quality control, due to the standardization of metrological character-
istics calibration blocks SO-2, SO-3, SO-3R according to GOST R 55724–2013. It is in-
vestigated the changes in the attenuation coefficient of ultrasonic waves in the calibration 
blocks made by different manufacturers and at different times, as well as the effect of heat
treatment on its characteristics. Impact of fluctuations in the sound velocity on the error in 
determining the parameters of the piezoelectric transducers are calculated. It is proposed as
a recommendation to ensure the uniformity of measurements of the Russian Federation to
develop a national standard that establishes the requirements for calibration blocks SO-2, 
SO-3, SO-3R, and state verification scheme for them.

Keywords: calibration block, acoustical characteristic, ultrasound attenuation coeffi-
cient, sound velocity, piezoelectric transducer, uniformity of measurements, verification 
scheme.
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Ультразвуковой контроль изделий невозможен 

без применения мер СО-2, СО-3. Метрологические 
характеристики этих мер ранее нормировались 
ГОСТ 14782 [1], а с 1 июля 2016 г. – ГОСТ Р 55724–
2013 [2].  

Метрологические характеристики мер СО-2, 
СО-3 можно разделить на две группы – геометриче-
ские и акустические.  

Под геометрическими характеристиками будем 
понимать размеры образцов, местоположение от-

верстий, расположение делений измерительных 
шкал, шероховатость и т.д. 

Геометрические характеристики мер в данной 
работе не рассматриваются. Задача их нормирова-
ния и определения решается путем использования 
соответствующих приборов для линейно-угловых 
измерений. Отметим только, что набор геометриче-
ских характеристик мер СО-2, СО-3, указанный  
в ГОСТе [2], недостаточен для однозначного вос-
произведения этих мер. 

https://ntcexpert.ru/uc/standartnye-obrazcy-so
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К акустическим характеристикам мер отнесем 
скорости распространения и коэффициенты затуха-
ния продольных и поперечных ультразвуковых 
волн в них. 

ГОСТ Р 55724–2013 (Приложение А) [2] не 
включает в себя требований к акустическим харак-
теристикам, есть только указания на марку стали. 
Также ни скорость ультразвука в образцах, ни его 
затухание никак не нормируются. При этом суще-
ствует достаточно много методик контроля, в кото-
рых критерий браковки изделия привязан к мере 
СО-2 (например, [3, 4]). И если на частотах 1,25 и 
2,5 МГц акустические свойства мер СО-2, СО-3 
различаются незначительно, то на частотах 5 МГц и 
выше отличия могут быть весьма существенными. 

Например, исследования, проведенные автора-
ми работы [5], показали, что колебания амплитуды 
донного сигнала для мер СО-2 разных производи-
телей на частоте 2,5 МГц составляют 2 дБ. В то же 
время на частоте 10 МГц разброс амплитуд эхосиг-
налов достигает уже 11 дБ [5]. 

С трудностями использования мер СО-2, СО-3 
сталкиваются также и производители пьезоэлек-
трических преобразователей при измерении их па-
раметров, например угла ввода [6, 7]. Поэтому для 
измерения углов ввода преобразователей на частоту 
10 МГц приходится использовать образец V2 [8]. 

Таким образом, задача нормирования и кон-
троля акустических характеристик мер СО-2, СО-3 
является весьма актуальной. Ее решение должно в 
дальнейшем обеспечить единство результатов уль-
тразвукового контроля. 

Отметим, что, по мнению авторов, нормирова-
ние характеристик мер и не должно регламентиро-
ваться стандартом [2]. Для этого необходим  
специальный нормативный документ, аналогич-
ный международному стандарту ISO 7963:2006 [8]. 

Все сказанное относится также и к мере СО-3Р 
[2, 9], но в дальнейшем будут рассмотрены только 
характеристики мер СО-2, СО-3, подразумевая, что 
это относится и к СО-3Р. 

В процессе исследований были проведены из-
мерения акустических характеристик 100 комплек-
тов мер СО-2, СО-3, изготовленных в разное время 
разными производителями. 

Для этих мер измерялись скорости и коэффи-
циенты затухания продольных и поперечных волн. 
Все измерения проводили на частотах 2,5; 5 и 
10 МГц с помощью ультразвукового дефектоскопа 
УД2-70 и серийных прямых и наклонных преобра-
зователей производства ООО «Научно-промышлен-
ная компания «ЛУЧ» [10]. Установка для измере-
ний представлена на рис. 1. 

 
 
Измерение коэффициентов затухания в мерах 

 

В процессе исследований измеряли не сами ко-
эффициенты затухания, а амплитуды эхосигналов 
от различных отражателей. Измерения проводили 
для двух режимов полосы пропускания приемного 
тракта: полоса «узкая» и полоса «широкая» [11]. 

Результаты измерений амплитуд донных эхо-
сигналов прямыми преобразователями практиче-
ски совпали с результатами, полученными в рабо-
те [5]. Измерения наклонными преобразователями 
на частоты 2,5 и 5 МГц по величинам разброса ам-
плитуд также схожи с результатами работы [5]. 
Аналогичные данные были получены также и для 
мер СО-3. 

Бòльший интерес представляют результаты из-
мерений амплитуд эхосигналов наклонными преоб-
разователями на частоту 10 МГц. При этом меры 
СО-2 в процессе измерений распределились по че-
тырем характерным группам. 

1. Эхосигнал от отражателя 6 мм на глубине 
14 мм наблюдается в узкой и широкой полосах 
пропускания приемного тракта, и частота эхосигна-
ла уменьшается менее чем на 0,5 МГц по сравне-
нию с частотой эхосигнала на образце V2. 

2. Эхосигнал от отражателя 6 мм на глубине 
14 мм наблюдается в узкой и широкой полосах 
пропускания приемного тракта, и частота эхосигна-
ла уменьшается менее чем на 4 МГц по сравнению 
с частотой эхосигнала на образце V2. 

3. Эхосигнал от отражателя 6 мм на глубине 
14 мм наблюдается только в широкой полосе. 

4. Эхосигнал от отражателя 6 мм на глубине 
14 мм сравним с шумом. 

Разумеется, это деление является условным и 
определяется величиной коэффициента затухания 
волн. 

Результаты измерений по четырем группам 
представлены в табл. 1. 

 
Рис. 1. Установка для измерения акустических
характеристик мер СО-2, СО-3 
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1. Результаты измерений по четырем группам мер  
СО-2 

 

№  
группы  
мер  
СО-2 

Амплитуда эхосигнала  
от отверстия 6 мм, дБ Количество  

мер  
в выборке, % Полоса  

«широкая» 
Полоса  
«узкая» 

1 53 … 57 54 … 60 25 

2 64 … 69 72 … 77 14 

3 75 … 79 – 38 

4 – – 23 

«–» означает, что эхосигнал неразличим на фоне 
шумов. 

 
Распределение мер СО-2 в процентном соот-

ношении по группам приведено на рис. 2. 
Из табл. 1 видно, что меры групп 3 и 4 невоз-

можно использовать на частоте 10 МГц. 
Отметим, что скорости продольных волн у мер 

всех групп находились в пределах 5900 ± 59 м/с. 
 

 

 
 
Рис. 2. Распределение мер СО-2 по группам  

 

Влияние термической обработки  
на коэффициент затухания в мерах 

 

Для определения возможности использования 
мер СО-2, СО-3 на высоких частотах было исследо-
вано влияние термической обработки на акустиче-
ские характеристики этих мер [12]. 

Исследование проводили на двух группах мер, 
изготовленных из одной партии стали 20, одна  
из которых (группа Б) предварительно прошла 
термическую обработку по методике [8] для об-
разца V2.  

С помощью ультразвукового дефектоскопа  
УД-70 и наклонных преобразователей на частоты 
2,5, 5 и 10 МГц (см. рис. 1) были измерены ампли-
туды эхосигналов А от отверстия 6 мм, а также 
отклонения измеренных от номинальных углов 
ввода Δγ (Δγ = γном – γизм) и частот эхоимпульсов Δf 
(Δf = fном – fизм). Измерения проводили в режиме ра-
боты приемного тракта дефектоскопа УД2-70 – по-
лоса «широкая» [11]. 

Измерения показали, что на частоте 2,5 МГц 
различия между группами мер практически отсут-
ствуют. Результаты измерений на частоты 5 и 10 МГц 
приведены в табл. 2 и 3 соответственно. 

Из табл. 2 видны существенные отличия аку-
стических характеристик мер двух групп, особенно 
на частоте 10 МГц. 

Контрольное сравнение результатов измерений 
на термически обработанных мерах и образце V2 
показало практически полное совпадение результа-
тов измерения частоты преобразователей на всех 
частотах. В то же время есть расхождения в изме-
рениях углов ввода (см. табл. 2).  

Изменения скоростей продольных и попереч-
ных волн в мерах, обусловленные термической об-
работкой, в процессе исследований не были выяв-
лены. 

 
 

2. Результаты измерений с помощью наклонных преобразователей на частоты 5 и 10 МГц 
 

Наклонный  
преобразователь  
на частоту, МГц 

Угол 
ввода γ,  

Группа А Группа Б Образец V2 

А, дБ Δγ,  Δf, МГц А, дБ Δγ,  Δf, МГц А, дБ Δγ,  Δf, МГц 

5 

50 65 –2,0 –0,33 49 0 –0,10 39 +1,0 –0,03 

70 61 –2,7 –0,42 51 –0,8 –0,13 42 +1,7 –0,20 

74 62 –3,5 –0,43 50 –0,5 –0,12 45 –0,3 –0,17 

10 

65 63 –1,4 –3,1 48 –0,2 –0,26 39 +1,5 –0,03 

70 65 –1,3 –3,2 51 –0,2 –0,27 45 +1,3 –0,20 

74 72 –3,4 –3,7 55 –1,7 –0,29 48 +1,5 –0,17 
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Проведенные исследования показывают необ-
ходимость термической обработки мер при их изго-
товлении. Учитывая, что размеры мер СО-2 и СО-3 
существенно превышают размеры образца V2, для 
них может потребоваться разработка иного режима 
термической обработки, нежели это регламентиру-
ется стандартом [8]. 

 
Влияние разброса скорости в мерах на точность  

измерения параметров преобразователей 
 

Рассмотрим влияние величины разброса скоро-
сти ультразвуковых волн в мерах на погрешность 
измерения параметров преобразователей. Стандар-
ты [1, 9] регламентируют только скорость продоль-
ных колебаний с допуском ±(1…2) %. Однако при 
использовании мер СО-2, СО-3, СО-3Р бòльший 
интерес представляет величина разброса скорости 
поперечных колебаний, которая никак не нормиру-
ется. Согласно работе [13] скорость поперечных 
колебаний Sс  равна 
 

,
)1(2

21




 lS cс                            (1) 

 

где lc  – скорость продольной волны;  – коэффи-
циент Пуассона. 

Из формулы (1) видно, что допуск ±(1…2) % на 
скорость продольной волны приведет к такому же 
допуску на скорость поперечной волны в мерах СО-2, 
СО-3 и СО-3Р. 

Проанализируем, как может повлиять, напри-
мер, допуск в 1 % колебаний скорости поперечной 
волны на погрешность измерения угла ввода.  

Примем, что номинальная скорость поперечной 
волны в мере СО-2 Sс  = 3200 м/с и скорость  

продольной волны в призме из оргстекла прс  =  

= 2700 м/с [13]. Тогда, используя закон Снеллиуса 
[13], для номинальных углов преобразователя 50, 
65 и 70° расчетным путем получаем величины, 
представленные в табл. 3. Величина угла призмы 
рассчитана из номинальной величины угла ввода. 
 

3. Влияние изменения скорости поперечной волны  
в мере СО-2 на изменение угла ввода преобразователя 

 

Угол призмы ,  

Скорость Sс , м/с 

3168 (–1 %) 3200 3232 (+1 %) 

Угол ввода  (Δγ = γизм – γном),  

40,27 49,3 (–0,7) 50,0 50,7 (+0,7) 

49,88 63,8 (–1,2) 65,0 66,3 (+1,3) 

52,46 68,5 (–1,5) 70,0 71,7 (+1,7) 

Таким образом, из табл. 3 видно, что разброс 
скорости поперечной волны в 1 % приводит к воз-
никновению систематической погрешности опреде-
ления угла ввода в пределах ±(0,7…1,7°). Это недо-
пустимо много, так как обычно допуск на разброс 
углов ввода преобразователей, устанавливаемый их 
изготовителями, составляет не более ±(1,5…2,0°). 
Поэтому необходимо нормирование допуска на 
разброс скоростей ультразвуковых волн в мерах в 
пределах не более ±0,5 %. 

 
Выводы и рекомендации 

 

1. Необходима разработка отдельного нацио-
нального стандарта РФ, устанавливающего требо-
вания к мерам СО-2, СО-3 и СО-3Р. 

2. Необходима разработка государственной 
поверочной схемы мер СО-2, СО-3 и СО-3Р. 

3. В качестве акустических характеристик мер 
СО-2, СО-3 и СО-3Р предлагается нормировать ко-
эффициенты затухания продольных и поперечных 
волн, а также скорости продольных и поперечных 
волн. 

4. Допуск на разброс скорости в мерах СО-2, 
СО-3, СО-3Р должен быть не более ±0,5 %, анало-
гично, как и для V2 [8]. 

5. Меры в процессе изготовления должны 
проходить обязательную термическую обработку. 
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