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При возбуждении ультразвуковых (у.з.) волн Лэмба в тонких металли-
ческих пластинках и листах с помощью термоакустического излучателя 
диаметром от 3 мм и больше происходит изменение формы у.з. импульса. С 
увеличением диаметра первоначальный импульс начинает разделяться на 
два. Считается, что за счет градиента температуры источниками разделен-
ных у.з. импульсов являются диаметрально противоположные края ТА-
излучателя (термоакустического излучателя). Время отставания этих им-
пульсов относительно друг друга определяется диаметром ТА-излучателя и 
скоростью распространения волн Лэмба. Этот факт можно использовать 
для локального измерения скорости волн, поскольку длина участка, на ко-
тором производится измерение, не превышает диаметра ТА-излучателя. На 
основании зависимости между скоростью у.з. волн Лэмба от толщины пла-
стинки и частоты колебаний предложена методика экспериментального 
измерения толщины пластинки. Проведена оценка доверительных границ 
суммарных относительной и абсолютной погрешностей измерений. Для 
сравнения была проведена такая же оценка для случая измерения толщины 
образца с помощью микрометра. Сделан вывод о том, что если погрешность 
в измерении толщины металлических листов и пластинок допускается рав-
ной или более 5,0 %, то метод измерения с помощью у.з. волн, возбуждае-
мых оптическими наноимпульсами, можно успешно применять на произ-
водстве. Кроме того, этот метод является весьма перспективным при кон-
троле толщины крупногабаритных тонких металлоизделий. 

Ключевые слова: толщина металлоизделия; лазерное возбуждение; волны 
Лэмба; термо-акустический излучатель; ЭМА-приемник; дисперсионные кри-
вые. 

 
Введение 

Одним из практических применений в ультразвуковой дефектоскопии волн Лэмба является 
измерение толщины тонких металлических изделий (пластин, листов, лент, оболочек и т. п.). 
Особенно актуален этот вопрос в случаях, когда изделия являются крупногабаритными, а также, 
когда измерения возможны только при одностороннем доступе к изделию [1–3]. 
 
Методика проведения исследований 

Скорость распространения волн Лэмба в изделии определяется его толщиной и частотой аку-
стических колебаний [3, 4]. Количественную связь между этими параметрами можно установить, 
если проанализировать дисперсионные кривые – зависимости групповых скоростей волн Лэмба 
от толщины изделия и частоты колебаний. В этом случае задача измерения толщины листовых 
металлоизделий сводится к экспериментальному измерению скорости волн Лэмба и частоты аку-
стических колебаний в них. В работе [5] предложен способ локального измерения групповой 
скорости волн Лэмба, возбуждаемых термоакустическим излучателем (ТА-излучателем) с посто-
янной мощностью теплового излучения. Было установлено, что с увеличением диаметра ТА-
излучателя форма возбуждаемого ультразвукового импульса изменяется, происходит его разде-
ление на два импульса, причем источниками разделенных акустических импульсов являются 
противоположные края ТА-излучателя, где имеет место градиент температуры металла. Время 
отставания этих импульсов относительно друг друга определяется диаметром ТА-излучателя и 
скоростью распространения ультразвука. Тогда скорость волн Лэмба на участке изделия, длина 
которого не превышает диаметра ТА-излучателя (лазерного луча), можно рассчитать по формуле 

/S tυ = ∆ , 
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Рис. 2. График дисперсионных кривых груп-
повых скоростей симметричных  

и антисимметричных волн Лэмба нулевой, 
первой и второй мод 

Рис. 1. Импульс у.з. волны Лэмба  
от ТА-излучателя диаметром 9,7 мм 

где S – расстояние между краями ТА-излучателя (его диаметр), t∆  – время прохождения ультра-
звуком этого расстояния.  

В качестве примера определим по предложенной методике толщину шлифованной пластин-
ки инварного сплава размерами 270 60 0,60× ×  мм. Толщина пластинки измерялась стандартным 
микрометром. На рис. 1 приведена экспериментальная осциллограмма у.з. импульса волны Лэм-
ба. Диаметр ТА-излучателя 9,7 мм, средняя мощность теплового излучения 2,8Р =  Вт. Регист-
рируются волны Лэмба широкополосным ЭМА-приемником [6]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Из осциллограммы следует, что среднее время 2,2t〈∆ 〉 =  мкс, средняя частота колебаний 
0,85ν〈 〉 =  Мгц. Тогда средняя групповая скорость у.з. волн Лэмба 

9,7 мм
4,41 ( )

2,2 мкс
 υ〈 〉 = = . 

Расчеты зависимости групповых скоростей волн Лэмба от толщины пластинки и частоты 
(дисперсионные кривые) выполнялись по формулам, взятым из [3]. Скорости поперечных и про-
дольных волн, входящие в эти формулы, были соответственно равны 2683 и 4878 мм/мкс [7]. Ре-
зультаты расчетов симметричных и антисимметричных волн Лэмба трех низших номеров пред-
ставлены в виде графика ( )f hυ ν= ⋅  на рис. 2. 

Из графика следует, что экспериментально измеренная групповая скорость соответствует 
симметричной волне Лэмба нулевой моды. Из точки дисперсионной кривой, соответствующей 
этой скорости, опускаем нормаль на ось hν  и находим численное значение параметра 
k hν= 0,53=  мм·МГц. После этого рассчитываем среднюю толщину пластинки  

0,53
0,63мм.

0,85
h  〈 〉 = =  

Оценим погрешность полученного результата [8]. Расчетной формулой является выражение 
/h k ν= . Считаем, что погрешность параметра k определяется погрешностью измерения скорости 

υ  волн Лэмба. Систематическая относительная погрешность при косвенных многократных 
измерениях толщины пластинки определяется в основном максимальной погрешностью цифро-
вого осциллографа и равна 1,4 %. Случайная относительная погрешность, которую рассчитыва-
ем с помощью доверительного интервала, составляет 4,2 %. Величина доверительной границы 
суммарной погрешности hσ  равна 4,4 %. В результате получаем: 

0,63 0,03мм 4,4%hh  , σ= ± = . 
Определим толщину этой же пластины путем многократных прямых измерений стандарт-

ным микрометром. Систематическая погрешность прибора – 0,7 %. Случайная погрешность 
рассчитывается с помощью доверительного интервала и составляет 1,7 %. Величина доверитель-

ной границы суммарной погрешности *
hσ  равна 1,8 %. В результате получаем: 

* *0,60 0,01мм, 1,8%hh   σ= ± = . 
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Выводы 
1. Используя зависимость скорости волн Лэмба от толщины изделия и частоты акустических 

колебаний, предложен метод измерения толщины тонких металлоизделий.  
2. Скорость и частота колебаний определялись экспериментально при генерации волн Лэмба 

в тонких металлических изделиях с помощью лазерных импульсов наносекундной длительности. 
Длина участка изделия, на котором измерялась скорость, не превышает толщины лазерного луча. 

3. Проведена оценка погрешностей измерения толщины. Если нижняя граница относитель-
ной погрешности допускается равной или больше 5 %, то предложенный метод измерения явля-
ется весьма перспективным, особенно когда объекты контроля имеют значительные габариты и 
доступ к измерениям является односторонним. 

Статья выполнена при поддержке Правительства РФ (Постановление  
№ 211 от 16. 03. 2013 г.), соглашение № 02. АО3. 21. 0011. 
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During excitation of ultrasonic Lamb waves in thin metal plates and sheets using a thermoacoustic 
emitter with diameter of 3 mm and more, the shape of ultrasonic pulse changes. As the diameter in-
creases the initial pulse starts dividing into two. It is believed that due to temperature gradient the oppo-
site sides of the thermoacoustic emitter act as sources of the divided ultrasonic pulses. The time of retar-
dation of these pulses from one another is defined by the diameter of the thermoacoustic emitter and the 
velocity of Lamb waves propagation. This fact may be used for local measurement of the wave velocity 
since the length of the section under measurement does not exceed the diameter of the thermoacoustic 
emitter. Based on the functional connection between the velocity of ultrasonic Lamb waves and the plate 
thickness and oscillation frequency a method was suggested on experimental measurement of plate 
thickness. Confidence boundaries of cumulative relative and absolute measurement errors were as-
sessed. For comparison, a similar assessment was performed for a case of measuring a sample’s thick-
ness using a micrometer. A conclusion was made that if error in measuring thickness of metal sheets and 
plates is accepted as equal to or exceeding 5,0 %, then the method of measurement using ultrasonic 
waves excited by optical nano-pulses may be successfully used at production enterprises. Moreover, this 
method is quite promising while monitoring thickness of large-size thin metal products. 

Keywords: thickness of metal products; laser excitation; ultrasonic Lamb waves; thermoacoustic 
emitter; EMAT-receiver; dispersion curves. 
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