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Установление требований к акустическим мерам и стандартным образцам и контроль за их выполнением при 
производстве и аттестации является важной задачей. В данной работе рассмотрены параметры, влияющие на ско-
рость распространения упругих волн в стали, определен их вклад в суммарную неопределенность измерения скоро-
сти распространения продольной волны. На основе полученных данных проведен анализ стандартов, посвященных 
ультразвуковым методам контроля, в части требований к стандартным образцам. Проведенное исследование позво-
лило установить, что предъявляемые действующими стандартами требования не в достаточной степени учитывают 
ряд факторов, которые могут повлиять на характеристики ультразвуковых мер и стандартных образцов. Стандартные 
образцы, изготовленные без учета этих факторов, с большой вероятностью не позволяют адекватно оценить метро-
логические характеристики ультразвукового оборудования.  

Ключевые слова: мера, стандартный образец, метрологические характеристики, ультразвук, акустические пара-
метры, упругие волны.
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Establishing requirements for acoustic measurements and standard samples and monitoring their implementation during 
production and certification is an important task. In this paper, the parameters affecting the propagation velocity of elastic 
waves in steel are considered, and their contribution to the total uncertainty of measuring the propagation velocity of a 
longitudinal wave is determined. Based on the data obtained, an analysis of the standards devoted to ultrasonic testing 
methods was carried out in terms of the requirements for standard samples. The conducted research allowed us to establish 
that the requirements imposed by the current standards do not sufficiently take into account a number of factors that may 
affect the characteristics of ultrasound measures and reference samples. Standard samples made without taking these factors 
into account are unlikely to adequately assess the metrological characteristics of ultrasound equipment.
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ВВЕДЕНИЕ

Акустический вид неразрушающего контроля (НК) является неотъемлемой частью оценки 
технического состояния материалов и изделий в различных областях промышленности [1]. 
Очевидно, что достоверность полученной информации о дефектах играет важную роль в обе-
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спечении качества продукции, безопасности работы предприятий и т. д. Достоверность контро-
ля обеспечивается:

подтверждением заявленных технических и метрологических характеристик средств кон-
троля, включая поверку и калибровку согласно №102-ФЗ «Об обеспечении единства измере-
ний»;

настройкой оборудования НК в соответствии с требованиями документации на методику 
НК;

подтверждением работоспособности методики НК применительно к конкретным объектам 
контроля (валидация методики НК). 

Для реализации данных задач в практике ультразвукового НК применяются образцы, пред-
ставляющие собой изделия из различных материалов с заданными геометрическими размерами 
и акустическими свойствами в т.ч. содержащие естественные дефекты или искусственные 
(имитаторы дефектов). К таким образцам относятся:

меры, обеспечивающие подтверждение метрологических характеристик оборудования НК 
при поверке и калибровке. Мерой по определению является средство измерения, которое вос-
производит в процессе использования или постоянно хранит величины одного или более дан-
ных родов, с приписанными им значениями (РМГ 219-2013);

настроечные или контрольные образцы, представляющие собой образцы из материала 
определенного состава с заданными геометрическими размерами, используемые для настройки 
и оценки параметров аппаратуры и дефектоскопических материалов, а также в качестве инди-
каторов их работоспособности. К настроечным и контрольным образцам относятся, в том числе 
объекты, идентичные объекту контроля или его части с естественными и/или искусственными 
дефектами и воспроизводящие параметры объектов, подлежащих НК, предназначенные для 
проверки правильности выполнения методики НК. 

Необходимо отметить, что зачастую для обозначения всех перечисленных выше объектов 
среди дефектоскопистов используется термин «стандартный образец». В российской практике 
в результате использования различной терминологии существует некоторая путаница при опре-
делении статуса и установлении к таким образцам технических и метрологических требований 
[2, 3]. Использование в середине прошлого века термина «стандартный образец» применитель-
но к объектам для калибровки, настройки и проверки работоспособности приборов ультразву-
кового НК привело к возникновению формальных и сутевых противоречий при отнесении 
средств и методов НК к сфере государственного регулирования в области обеспечения единства 
измерений. В соответствии с ГОСТ 32934—2014 (ISO Guide 30:1992) «Стандартные образцы. 
Термины и определения, используемые в области стандартных образцов» стандартный образец 
— это «материал (вещество), достаточно однородный и стабильный по отношению к одному 
или нескольким определенным свойствам, для того чтобы использовать его в соответствии с 
назначением в измерительном процессе». В соответствии с ФЗ-102 «Об обеспечении единства 
измерений» — «образец вещества (материала) с установленными по результатам испытаний 
значениями одной и более величин, характеризующих состав или свойство этого вещества 
(материала)». Данные определения, очевидно, не в полной мере подходят к ультразвуковым 
(УЗ) СО, поскольку их метрологические характеристики определяются не только свойствами 
материала, но и геометрическими (линейно-угловыми) величинами. В результате на практике 
такие образцы получили статус мер. В соответствии с РМГ 29-2013 [4] мера — это «средство 
измерений, которое воспроизводит в процессе использования или постоянно хранит величины 
одного или более данных родов, с приписанными им значениями». Поскольку метрологические 
характеристики УЗ СО определяются одновременно геометрическими размерами и свойствами 
материала, из которого они изготовлены, они имеют признаки как мер, так и стандартных 
образцов, что необходимо учитывать при их производстве и метрологической аттестации. 
Путями решения этой проблемы в рамках действующего законодательства могут быть либо 
предъявление требований к исходному сырью и технологии производства, как для СО, с после-
дующей аттестацией, либо придания им статуса многопараметрических мер, воспроизводя-
щих и передающих такие величины, как линейно-угловые размеры, скорость звука, коэффици-
ент затухания и др., являющиеся критическими при поверке и калибровке ультразвукового 
оборудования НК. В этом случае такие величины должны прослеживаться к первичным этало-
нам, либо референтным методикам через поверку или калибровку.

Исходя из метрологических и технологических операций, для которых применяются уль-
тразвуковые образцы, их можно разделить на две большие группы: 

образцы, используемые для поверки (калибровки) при производстве и ремонте ультразвуко-
вой аппаратуры (дефектоскопы, толщиномеры и др.); 

образцы, используемые для настройки и проверки работоспособности аппаратуры перед 
проведением контроля. 



	 Анализ требований к средствам метрологического обеспечения методов и средств...	 31

Дефектоскопия      № 3    2025

С определенной степенью допущения можно сказать, что образцы первой группы под-
тверждают и устанавливают нормируемые и действительные метрологические характеристики 
средств ультразвукового контроля, а второй группы — устанавливают основные параметры 
ультразвукового контроля. Данная классификация может стать основной для дальнейшей раз-
работки требований к каждой группе образцов. Соответственно, на основе предложенных выше 
групп предлагается следующие разделение ультразвуковых образцов:

• Группа 1: Меры, сертифицированные стандартные образцы (ССО) согласно ГОСТ ISO 
Guide 33—2019 [5].

• Группа 2: Несертифицированные стандартные образцы, настроечные/контрольные образ-
цы, испытательные образцы.

Образцы первой группы предназначены для обеспечения единства, установления и под-
тверждения технических и метрологических характеристик приборов акустического контроля 
и, по сути, представляют собой эталонные меры, воспроизводящие, наряду с геометрическими 
размерами, те или иные акустические характеристики, в частности скорость распространения 
волны. 

На образцах второй группы устанавливаются основные параметры контроля, определяю-
щие достоверность его результатов, к ним, в частности, относиться чувствительность [6]. 
Отражающая способность неоднородности или дефекта будет определяться его геометрически-
ми параметрами, а также акустическими параметрами как среды, так и самого дефекта [7]. 
Поэтому в образцах второй группы объекту контроля должен соответствовать не только мате-
риал, но и искусственный дефект, который должен иметь акустические характеристики, экви-
валентные реальным дефектам.  Соответственно, данная группа образцов должна разрабаты-
ваться совместно с методикой контроля с учетом специфики как свойств объекта контроля [8, 
9], так и параметров его эксплуатации [10]. Метрологические и технические характеристики 
таких образцов должны определяться методикой контроля. 

В дальнейшем в тексте статьи во избежание терминологической путаницы мы будем при-
менять термин «УЗ образец 1/2 группы» по отношению ко всем типам УЗ мер и образцов, неза-
висимо от терминологии, применяемой к анализируемым образцам в стандартах и норматив-
ных документах.

Поскольку требования к образцам второй группы определяются специфическими особен-
ностями объекта контроля и методики контроля, в дальнейшем основное внимание в данной 
работе будет уделено образцам первой группы, предназначенным для обеспечения единства 
выполнения процедур настройки и оценки метрологических и технических характеристик уль-
тразвукового оборудования.

АНАЛИЗ СООТВЕТСТВИЯ ТРЕБОВАНИЙ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫМ К УЗ ОБРАЗЦАМ, И 
ЗАЯВЛЕННЫХ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

Предметом дальнейшего анализа является установления соответствия между метрологиче-
скими характеристиками (приписанными значениями величин и точностью их определения) 
образцов 1 группы и требованиями к техническим характеристикам (материалу и технологии 
изготовления), предъявляемым к таким образцам в соответствующих стандартах и норматив-
ных документах. По мнению авторов [11], метрологические характеристики самих образцов, 
относящихся к первой группе, не во всех случаях обеспечивают требуемую, заявленную в тех-
нической документации точность при настройке ультразвукового оборудования. Так, в частно-
сти, в [11] указано, что с учетом требований к метрологическим характеристикам для мер из 
комплектов [12] разброс скорости распространения продольной волны составляет ±163 м/с, при 
номинальном значении скорости распространения продольной волны 5900 м/с, погрешность 
измерения угла ввода упругой волны, вызванная только изменением скорости распространения 
упругой волны, составит ±1,4° при допустимых ±1°, и это без учета других влияющих факто-
ров. Здесь стоит отметить, что в [11] указан разброс скорости распространения продольной 
волны с учетом допустимой погрешности на измерение действительного значения фактической 
скорости распространения продольной волны, т.е. допустимый разброс скорости распростране-
ния продольной волны в материале образца меньший, а именно ±133 м/с, соответственно и 
погрешность измерения угла ввода будет ниже, указанной в [11]. Кроме того, в нормативном 
документе [13] указано, что допустимая погрешность измерения угла ввода ±2,5° и более в 
зависимости от номинального значения угла ввода ПЭП. Также стоит отметить, что допусти-
мые отклонения самого угла ввода ПЭП, согласно [14, 15], ±1,5° и более, при этом данные 
нормативы утратили силу, а в вышедшем взамен данных нормативов стандарте [16] допустимое 
отклонение угла ввода ±2°. Поэтому вывод о несоответствии метрологических характеристик 
данных образцов требуемым может быть преждевременным. Однако приведенные выше факты 
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позволяют сделать выводы о необходимости проведения дополнительных исследований метро-
логических характеристик выпускаемых мер.

При этом, как будет показано далее, для обеспечения требуемых метрологических характе-
ристик необходимо учитывать значительный ряд факторов при изготовлении данных образцов. 
Однако технология изготовления не регламентирована или регламентирована в объеме, недо-
статочном для изготовления мер с необходимыми для выполнения требований этого же стан-
дарта характеристиками. Более того, в выпущенном взамен [15] стандарте [16] регламентиру-
ются только геометрические параметры, несмотря на то, что меры СО-2, СО-3 также предна-
значены для воспроизведения акустических параметров.  

Исходя из вышесказанного, целью данной работы является анализ факторов, влияющих на 
акустические характеристики металлов, а также анализ нормативной базы, регламентирующей 
производство мер и стандартных образцов, используемых в акустическом виде контроля, на 
предмет учета выявленных влияющих факторов. Причем, так как некоторые образцы использу-
ются и как меры, и как стандартные и настроечные образцы, необходимо анализировать предъ-
являемые требования ко всем типам образцов. Результаты проведенного анализа позволят 
регламентировать требования к изготовлению и производству мер, обеспечивающих необходи-
мую точность измерения параметров ультразвуковых приборов.

 
ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА АКУСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕТАЛЛОВ

Для описания распространения упругой волны в металле, в том числе в стали, используется 
уравнения Ламе. При этом предполагается, что среда, в которой распространяется ультразвуко-
вая волна, является изотропной. Однако, как показывают исследования [17—22], далеко не 
всегда образцы стали и металлов в целом могут считаться таковыми. Как показано в [17, 23, 24], 
микроструктура материала, в том числе морфология зерен, количество фаз и направление кри-
сталлов, оказывает влияние на анизотропию механических свойств, соответственно, в общем 
случае, можно говорить о влиянии микроструктурных факторов на скорость распространения 
упругих волн. В [25] отмечается, что в зависимости от группы термической обработки и време-
ни охлаждения в микроструктуре стали изменялась толщина феррита-перлита, что оказывало 
влияние на скорость распространения упругих волн, а в [26] отмечено влияние фазового пере-
хода аустенита в мартенсит на величину коэффициента Пуассона. 

Показанные [25, 26] результаты можно объяснить, представив модуль упругости стали в 
целом как материала, используя приближение Фойгта—Рейса [27]:
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= υ∑                                                                   (1)

где Ec — модуль упругости всего материала; Ei, υi — модуль упругости и объемное содержание 
каждой фазы соответственно; N — количество фаз.

Так как для каждой фазы присуще свое значение модуля упругости, то с учетом выражений 
(1) и уравнения Ламе становится очевидно, что изменение микроструктуры, а также количе-
ственное содержание каждой фазы оказывают влияние на скорость распространения упругой 
волны. 

Независимо от причин возникновения и типа анизотропии неоднородность, вызванная тем 
или иным изменением свойств образца, может оказывать влияние как непосредственно на ско-
рость распространения упругой волны [28], так и на акустический тракт волны [29], тем самым 
внося неопределенность в оценку пути, который проходит волна в среде. В [28] показано, что в 
зависимости от ориентации зерен в аустенитной стали скорость распространения продольной 
волны составляла 5780 и 6210 м/с соответственно. При этом стоит отметить, что ультразвуко-
вые исследования в работе [28] проводились на высоких частотах (15 МГц), то есть длина 
волны составляла порядка 0,4 мм, что в сочетании с крупным размером зерна аустенитной 
стали и позволило выявить акустическую анизотропию.  

Одной из частых причин возникновения анизотропии являются остаточные напряжения, 
которые могут возникать как на этапе изготовления, так и в результате внешних воздействий. В 
свою очередь влияние остаточных напряжений на скорость распространения упругой волны в 
материале неоднократно показано в работах различных авторов [30, 31, 32]. Одно из выраже-
ний, описывающих зависимость скорости распространения упругой волны от величины напря-
жений, выглядит следующим образом [30]: 
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где E — модуль упругости второго и третьего порядка; V0 — скорость упругой волны в нена-
груженном состоянии; Tij — статическое напряжение; ηaj — деформация; (ρ0φ) — свободная 
энергия единицы объема деформируемого изотропного тела; Jia — матрица Якоби; Vij  — ско-
рость упругой волны в нагруженном состоянии. 

Если величина остаточных напряжений влияет на скорость распространения упругих волн, 
то можно говорить о том, что факторы, оказывающие влияние на величину остаточных напря-
жений, также оказывают влияние и на распространение упругой волны в среде. Так, например, 
в [33] рассмотрена анизотропия скорости распространения упругой волны в стальном образце 
в результате температурного и механического воздействия. Величина температуры и объемного 
сжатия были подобраны таким образом, чтобы не допустить зарождения и распространения 
существующих термических трещин. Температура оказывает более существенное влияние на 
величину скорости распространения продольной волны, нежели объемное сжатие, однако, в 
отличие от температуры, влияние объемного сжатия на скорость распространения волны имеет 
анизотропный характер по направлению распространения волны и наибольшее изменение ско-
рости наблюдаются в направлении оси Z. В [34] показано влияние геометрии образцов на вели-
чину остаточных напряжений. Остаточные напряжения в плоских прямоугольных образцах 
были меньше, нежели в образцах с криволинейными стенками (круглыми или полукруглыми). 
В [32] отмечено, что на величину остаточных напряжений, кроме вышеуказанных факторов, 
влияют теплофизические характеристики. 

В разрабатываемой нормативной документации на образцы для ультразвукового контроля 
[35] в качестве материала в состоянии поставки, т.е. без предварительной термообработки, ука-
зана так называемая мягкая сталь. По всей видимости, это сделано с целью снижения величины 
остаточных напряжений в образце, возникающих при его изготовлении. Однако мягкие низко-
углеродистые стали обладают высокой анизотропией механических свойств, которая возникает 
как на этапе твердения расплава, так и на этапе обработки [36]. Также в [37] отмечено, что такой 
метод борьбы с пластической анизотропией, как термообработка, не всегда работает и в случае 
изготовления материала методом селективного лазерного плавления анизотропия поперечной 
деформации останется практически неизменной. Кроме того, в [38] отмечают, что вклад в аку-
стическую анизотропию текстуры образца сравним с вкладом упругих напряжений. В свою 
очередь в [39, 40] рассмотрено влияние пластических деформаций на акустическую анизотро-
пию, и в [40] приведено выражение, связывающее акустическую анизотропию с компонентами 
пластических деформаций, причем, как отмечают авторы, выражение (4) получено для области 
малых пластических деформаций: 

( ) ( )0 1 1 2 1 2 ,P P
aa a a C∆ = + ε + ε + σ − σ                                          (4)

где a0 — начальная акустическая анизотропия; 1 2,P Pε ε  — компоненты пластических деформа-
ции; σ1, σ2 — компоненты главных напряжений; a1, Ca — константы материала, независящие от 
пластических деформаций.  

Очевидно, что пластические деформации приводят к изменению текстуры материала, и 
компонент ( )1 1 2

P Pa ε + ε  в выражении (5), судя по всему, описывает вклад изменения текстуры 
материала в акустическую анизотропию, о влиянии которой на скорость распространения упру-
гой волны также заявляется в [41], причем авторы отмечают, что корреляция анизотропии ско-
рости распространения продольной волны и изменения текстуры нержавеющей стали более 
выражена, нежели в высокопрочной мартенситной стали.

Геометрические размеры образцов стоит рассматривать не только с точки зрения влияния на 
величину остаточных напряжений. В [42, 43] показано влияние неровности поверхности на 
акустический тракт. Авторы отмечают, что в зависимости от типа формы неровности поверх-
ности могут возникать различные явления, такие как отклонения акустической оси от номи-
нального значения и изменения полярности волны. Кроме того, шероховатость поверхности и 
радиус кривизны оказывают значительное влияние на рассеивание отраженного сигнала. Также 
стоить отметить, что данные эффекты проявляются в различной степени, в зависимости от 
соотношения неровностей и длины волны. 

Проведенный анализ показал, что на скорость распространения упругих волн в металлах 
влияют как внутренние факторы: химический состав, структура, остаточные напряжения, так и 
внешние: температура при эксплуатации образца, пластические деформации заготовки в про-
цессе изготовления. Кроме того, на акустические характеристики образца влияет технология его 



34	 А.И. Шихов, К.В. Гоголинский, А.С. Зубарев и др.

Дефектоскопия     № 3     2025

изготовления, в том числе термическая обработка, шлифовка и т.д. В табл. 1 показаны изменения 
скорости распространения продольной волны под действием различных факторов. Как можно 
видеть, каждый влияющий фактор вносит различный вклад в абсолютное значение скорости 
распространения продольной волны в зависимости от типа стали. 

АНАЛИЗ ДОКУМЕНТОВ ПО СТАНДАРТИЗАЦИИ НА УЗ ОБРАЗЦЫ

Как было сказано ранее, недостаточность терминологической базы не позволяет четко раз-
делить ультразвуковые меры, эталонные, калибровочные, настроечные и контрольные образцы 
и на основе определенной классификации предъявлять требования к их метрологическим 
характеристикам. При проведении анализа нормативной базы в данной работе все образцы и 
меры были условно разделены на две группы, которые обсуждались ранее, а именно: образцы 
для определения технических и метрологических характеристик оборудования и образцы для 
установления основных параметров ультразвукового контроля.

Далее коротко приведены требования к образцам обеих групп в стандартах. 
В [48] сказано, что образцы изготавливают исходя из принципа действия и характеристик 

обеспечиваемых ими средств неразрушающего контроля трубопроводов. При этом диаметр 
образца должен соответствовать условному проходу контролируемого трубопровода по  
ГОСТ 28338. Толщина стенки образца также зависит от применяемого оборудования. В [15, 16] 
предлагают использовать в качестве настроечных образцов стандартные образцы СО-2, СО-3 
или СО-3Р для преобразователей с частотой 1,25 МГц и более. Форма и размеры этих образцов 
регламентированы. В [49] приведены следующие требования к геометрии стандартных образ-
цов: плоские образцы должны иметь толщину до 60 мм, ступенчатые — свыше 60 мм. Толщина 
плоского стандартного образца не должна отличаться от толщины контролируемого проката 
более чем на 10 %. А в [50] предполагает использование ступенчатых образцов в виде единого 
блока или отдельных ступеней. Высота первой ступени и различие в высотах двух соседних 
ступеней должны быть не более 50 мм. Высота последней ступени — толщина контролируемо-
го проката. Согласно [51], в качестве образца служит отрезок заготовки, по сечению равный или 
с отклонением не более 10 % от размеров контролируемой продукции и аналогичный ей по 
своей конфигурации. В [52] ссылаются на размеры и форму образцов, указанных в ГОСТ 

Т а б л и ц а  1
Факторы, влияющие на изменение скорости распространения продольной волны

Влияющий фактор Величина изменения 
скорости продольной волны Тип стали Источник

Изменение 
микроструктуры 

в результате 
циклической нагрузки

Основной металл 20 м/с
ASTM 1020 

(аналог Ст20) [6]
Зона термической обработки 28 м/с

Термическое и 
механическое 
воздействие

Одноосное сжатие 200 м/с ATS 314 (аналог 
Ст 100Х15М) [33]

Нагрев до 600°С 250 м/с

Внешние условия Нагрев от 18 до 50 °С 30 м/с AISI 304 (аналог 
Ст 08Х18Н10) [44]

Термическая 
обработка

Отпуск при температуре 
от 152 до 650 °С 37 м/с Мартенситная 

углеродистая [41]

Термическая 
обработка

Нагрев в диапазоне температур, 
эквивалентом отпуску 
(изменение твердости 

от ∆ = 25 HRC)
50 м/с Сталь [45]

Термическая 
обработка

Нагрев до 600 °C (изменение 
твердости ∆ = 250 —200 HB) 60 м/с AR450 [46]

Фазовый состав

Соотношение фаз 4 м/с на 1 % мартенсита

Сталь [47]
Нагрев до 900 °C

≈1 [м/с]/°C 
независимо от фазового 

состава
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21397—81. В [45] устанавливаются минимальные размеры образцов: минимальная ширина — 
30 мм; минимальная длина — 120 мм. Изготавливают эти образцы из трубы, идентичной кон-
тролируемому объекту. Также присутствует ссылка на образцы СО-2, СО-3, как и в [53]. В то 
же время в [54] указано, что образец должен повторять геометрию контролируемого объекта и 
иметь толщину стенки, соответствующую номинальной толщине стенки или отличающуюся от 
нее не более чем на 10 %. В [55] для настройки преобразователей предлагает использовать 
образцы СО-2 и СО-3. Однако для определения некоторых параметров предусмотрены специ-
альные образцы. Так, отклонение акустической оси прямых и наклонных преобразователей 
определяют по образцу, представленному на рис. 1 (на поверхностях А и В наносят риски глу-
биной не более 0,05 мм, расстояние между рисками – (2±0,1) мм), а фокусное расстояние пря-
мого преобразователя — по образцу на рис. 2. В [56] установлены следующие геометрические 
параметры образцов:  

– образцы для калибровки точности должны представлять собой цилиндры диаметром D и 
длиной L. Диаметр образца при этом не должен быть меньше 3-кратного диагонального раз-
мера поверхности ультразвукового преобразователя; 

Рис. 1. Контрольный образец для определения отклонения акустической оси прямых и наклонных преобразователей.
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Рис. 2. Контрольный образец для определения глубины фокуса прямых преобразователей (материал — Ст.3).
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– образцы для калибровки разрешающей способности (рис. 3) должны содержать не менее 
пяти ступенек, ширина которых должна быть больше либо равна 3-кратному диагональному 
размеру поверхности преобразователя, а высота ступеньки — менее или равна заданной раз-
решающей способности.

Шероховатость поверхности в различных нормативных документах выражена различными 
показателями. Так, [56] в качестве параметра шероховатости устанавливает высоту неровно-
стей профиля по десяти точкам Rz, в то время как [57] указывает наибольшую высоту неров-
ностей профиля Rmax. В [49, 50, 52, 58, 59] при определении шероховатости устанавливается, 
что она должна быть такой же, как и у объекта контроля. Остальные стандарты никак не регла-
ментируют требования к шероховатости образцов.

На скорость ультразвуковой волны в большой степени влияют материал образца и режим 
термической обработки. Большая часть стандартов в качестве требования к материалу образца 
устанавливает его соответствие материалу контролируемого объекта. Термическая обработка 
при этом учтена только в [49], где говорится, что образец должен быть изготовлен из того же 
структурного класса и подвергаться такой же термообработке, что и объект контроля. В [60] 
допускается использование материала, по акустическим свойствам соответствующего контро-
лируемому изделию. Более конкретные требования регламентированы [15, 16], где сказано, что 
образцы должны быть изготовлены из стали марки Ст20. Лишь два стандарта определяют тре-
бования и к материалу, и к термической обработке образцов. В [57] для изготовления образцов 
используется алюминиевый сплав марки Д16 в закаленном и естественно состаренном состоя-
нии Д16Т, а в [56] помимо конкретного материала полностью прописана технология термооб-
работки.

В [61] указаны нормируемые характеристики образцов СО-2 и СО-3. Стандарт [61] (утра-
тивший силу в РФ) предъявляет требования к геометрическим характеристикам, материалу, 
шероховатости образцов и скорости распространения продольной волны.  В [16], вышедшем 
взамен [61], указаны только геометрические характеристики и материал образцов СО-2 и СО-3. 

Результаты проведенного анализа нормативной базы ультразвуковых методов и средств 
контроля сведены табл. 2. В документах [15, 16, 55—57, 61—65] регламентируются требования 
к образцам первой группы, в документах [48—54, 59, 60, 66, 67] речь идет об образцах второй 
группы. При этом стоит отметить, что ряд стандартов [15, 16, 49, 52, 53, 55, 57] допускает 
использование ультразвуковых мер, относящихся к первой группе, в качестве образцов второй 
группы. 

Как показал проведенный анализ, из 20 проанализированных стандартов лишь 9 регламен-
тируют скорость звука в образцах. При этом в 5 нормативных документах установлено, что 
скорость звука в образце должна быть такой же, как в объекте контроля. Три документа задают 
конкретное значение скорости звука при нормальной температуре (20±5)°C [15, 56, 57]. 

В то же время нормирование характеристик образцов второй группы сводится к тому, что 
они должны иметь свойства и характеристики, идентичные объекту контроля, то есть изготов-
лены из него. Как говорилось ранее, метрологические характеристики таких образцов должны 
определяться методикой измерений, и дальнейший анализ их соответствия общим требованиям 

Рис. 3. Образец для калибровки разрешающей способности: w — ширина ступеньки; r — высота ступеньки;  
L — длина образца.

w
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r
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не имеет смысла, так как установление основных параметров ультразвукового контроля, по 
сути, выполняется на объекте контроля. С этой точки зрения можно сказать, что требования, 
указанные в нормативной документации, достаточны.

Образцы же первой группы должны обеспечивать воспроизводимость хранимой единицы. 
Как показал анализ влияющих на скорость распространения упругой волны факторов, для обе-
спечения требуемой точности к образцам первой группы должны предъявляться исчерпываю-
щие требования, с конкретным описанием технологии изготовления, материала, геометриче-
ских параметров и акустического воздействия. 

В рассмотренных стандартах и описаниях типа средства измерения требования к материалу 
образцов сводится к указанию марки стали и ссылки на нормативы [68, 69], в которых указаны 
механические свойства используемых марок сталей. Причем при изготовлении образцов из 
комплекта [12] допускается использование различных марок стали, указанных в описании типа 
средства измерения, для которых указано номинальное значение скорости распространения 
продольной волны. Разность данного показателя для трех различных марок стали составляет 
всего 20 м/с, хотя в [28] показано, что даже в пределах одной марки стали разброс скорости 
распространения продольной волны может составлять порядка 300 м/с.

АНАЛИЗ ВКЛАДА ПАРАМЕТРОВ ОБРАЗЦОВ В СУММАРНУЮ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ 
СКОРОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПРОДОЛЬНОЙ ВОЛНЫ 

Как показал анализ стандартов [16, 56, 61, 68, 69], большинство параметров, влияющих на 
скорость распространения упругих волн, рассмотренных ранее, не регламентированы для 
образцов СО-2 и СО-3. С целью формирования предварительных выводов о необходимости 
регламентирования тех или иных параметров при изготовлении данных образцов был выполнен 
анализ вклада ряда входных величин в неопределенность измерения скорости распространения 
продольной волны. Расчет производился на основе двух модельных уравнений [7, 70] для опре-
деления скорости распространения продольной волны:

Таблица 2
Результаты анализа нормативной документации

Наименование стандарта Требования к 
материалу

Требования к 
геометрическим 

параметрам
Требования к 

скорости звука
Требования к 

шероховатости 
поверхности

ГОСТ Р ИСО 16831—2016 + + + +
ГОСТ Р ИСО 16811—2016 +/– – +/– –
ГОСТ Р 8.637—2007 +/– + +/– –
ГОСТ 21397—81 + + + +/–
ГОСТ Р ИСО 16809—2015 – – – –
ГОСТ Р 55724—2013 + + – –
ГОСТ 26126—84 +/– – – –
ГОСТ 18576—96 + + + –
ГОСТ 31244—2004 +/– – – +/–
ГОСТ Р 57932—2017 – – – –
ГОСТ 24507—80 + +/– – +/–
ГОСТ 22727—88 +/– +/– +/– +/–
ГОСТ 28831—90 +/– +/– +/– +/–
ГОСТ 21120—75 +/– +/– +/– –
ГОСТ Р 50.05.03—2022 +/– + +/– –
ГОСТ Р 50.05.02—2018 +/– + – +
ГОСТ Р 50.05.04—2018 +/– +/– – –
ГОСТ Р 50.05.13—2019 +/– + – –
ГОСТ Р 50.05.18—2019 +/– +/– – –
СТО РЖД 11.009-2012 – – + –
СТО РЖД 1.11.002-2008 +/– – + –

Примечание: «+» — требование присутствует и регламентировано качественно и количественно; «+/–» — 
требование присутствует, регламентировано качественно; «–» — требование отсутствует.
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где Vp — скорость распространения продольной волны; E — модуль упругости; μ — коэффи-
циент Пуассона; ρ — плотность; L — путь волны в образце; T — время распространения 
волны в образце. 

Вклад входной величины в суммарную неопределенность вычислялся следующим образом:   

( );i i iu c u x= ⋅                                                             (7)
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∂

                                                               (8)

где ui — вклад неопределенности входной величины в измеряемую величину; u(xi) — неопре-
деленность входной величины; ci — коэффициент чувствительности; xi — входная величина. 

В качестве входных величин были проанализированы три параметра — модуль упругости E 
как параметр физико-механических и акустических свойств материала образца, высота образца 
L как геометрический параметр образца и время распространения волны в образце T как пара-
метр, определяемый средством измерения, в данном случае дефектоскопом (инструментальный 
вклад).  Величина неопределенности E получена из литературных источников и характеризует 
разброс величины модуля упругости в материале Ст20 [71], так как она указана в качестве мате-
риала для образцов СО-2 и СО-3, при этом разброс величин физико-механических параметров 
характерен и для других марок стали; L — максимальный допуск отклонения высоты образца, 
взятый из методики поверки образца СО-2 [12]; T — предел допускаемой абсолютной погреш-
ности измерения времени дефектоскопа УСД50, допуская, что величина инструментальной 
погрешности не значительно отличается для стандартных дефектоскопов. В табл. 3 приведены 
значения неопределенности входных величин и соответствующего вклада в суммарную неопре-
деленность.  

Т а б л и ц а  3
Вклад входных величин в суммарную неопределенность

Входная величина Неопределенность входной величины Вклад в неопределенность, м/с

E, ГПа 21 300

L, мм 0,2 10

T, мкс 0,14 20

Как можно видеть, наибольший вклад в неопределенность измерения скорости распростра-
нения продольных волн в образце СО-2 вносит именно параметр физико-механических свойств 
материала. Причем рассчитанная неопределенность превышает допускаемую погрешность 
скорости распространения продольной волны в образцах СО-2, указанную как в описании типа 
средства измерения [12] 133 м/с, так и в стандартах [15, 61] 118 м/с и 59 м/с соответственно. 
Кроме того, как можно видеть из данных, приведенных в табл. 1, величина разброса скорости 
распространения продольной волны в результате применения различного типов и режимов 
термо- и механической обработки, также превышает величину вклада в неопределенность как 
инструментальную, так и геометрического параметра.  

Следовательно, можно сделать вывод, что предъявляемые требования к технологии изготов-
ления и материалу образцов СО-2 и СО-3 в стандартах не являются исчерпывающими. 
Необходимо регламентировать не только геометрические параметры, но и акустические, в част-
ности скорость распространения волны, так как соблюдение требований геометрии образца не 
гарантирует обеспечения требуемых значений акустических характеристик, которые в данном 
случае являются основными.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Важным вопросом в случае применения образцов НК в сфере государственного регулиро-
вания обеспечения единства измерений является необходимость их испытаний в целях утверж-
дения типа, о чем также говорится в [3, 72]. С этой точки зрения необходимо установить, что 
такие испытания необходимо проводить только для образцов, которые обеспечивают подтверж-
дение метрологических характеристик дефектоскопического оборудования и прослеживае-
мость измеряемых ими физических величин к первичным эталонам, т.е. образцам первой груп-
пы. К таким величинам на примере УЗ образцов могут относиться линейные и угловые разме-
ры, а также скорость распространения УЗ волн, воспроизводимые ГПЭ единиц скоростей рас-
пространения и коэффициента затухания ультразвуковых волн в твердых средах гэт189-2014. 
Необходимо подчеркнуть, что такие образцы являются многопараметрическими и должны 
содержать несколько нормируемых метрологических характеристик (приписанных значений) 
разнородных физических величин. Во всех других случаях образцы, служащие для настройки 
оборудования для конкретных условий контроля или проверки выявляемости дефектов в рам-
ках определенной методики, не являются средствами измерений, поскольку не воспроизводят 
какую-либо физическую величину, прослеживаемую к первичному эталону (образцы второй 
группы). Требования к таким образцам должны устанавливаться стандартами или документа-
ми, регламентирующими методики контроля.

В случае, когда образец НК применяется для подтверждения установленных метрологи-
ческих характеристик средств контроля (дефектоскопов) (первая группа), существуют два 
варианта испытаний в целях утверждения типа: как средства измерения (меры) или стандарт-
ного образца. Имеются существенные различия между стандартными образцами и средства-
ми измерений с точки зрения порядка испытаний в целях утверждения типа (Приказ 
Минпромторга РФ от 28.08.2020 № 2905). Поскольку известные стандартные образцы для УЗ 
контроля (СО-1, 2 и т.д.) нормируются не только с точки зрения их геометрических размеров, 
но и акустических свойств (скорость ультразвука/время прохождения УЗ волны), они соот-
ветствуют определению одновременно средства измерения и стандартного образца. Эта двой-
ственность проявляется в неоднозначности терминологии и подходов: меры СО-2 и СО-3 
внесены в Федеральный информационный фонд по обеспечению единства измерений как 
средства измерений, при этом в ГОСТах называются стандартными образцами. С точки зре-
ния их изготовления совершенно недостаточно соблюсти требования только по линейно-
угловым размерам образца. Для обеспечения требуемых абсолютных значений и однородно-
сти акустических свойств необходимо не только изготовить их из конкретного материала 
(марки стали), но и строго соблюсти технологию его обработки. Производители стандартных 
образцов при аккредитации проходят проверку на соответствие ГОСТ Р ИСО 17034—2021 
«Общие требования к компетентности производителей стандартных образцов», который 
содержит также требования к технологическому процессу. Производители средств измерений 
такую проверку не проходят, поэтому потребителю приходится только уповать на их доста-
точную компетентность и добросовестность. Требования к стандартным образцам для УЗ 
контроля также регламентированы весьма неоднозначно, причем динамика этого процесса 
идет не в лучшую сторону: если в отмененном ГОСТ [61] требования к образцам СО-1, 2, 3 
приведены достаточно четко, то во введенном взамен его с 1 июля 2015 года ГОСТ Р [16] 
присутствуют только эскизы этих образцов без допусков на линейные размеры и нормирова-
ния их акустических характеристик. Сложившаяся ситуация привела к появлению на рынке 
СО различных производителей, для которых формально обеспечивается соответствие только 
описанию типа, требования в котором не регламентированы ничем, кроме добросовестности 
разработчика. Для исправления этой ситуации предлагается разработать национальные или 
межгосударственные стандарты на типовые стандартные образцы (меры) для УК, в которых 
будут не только установлены их геометрические размеры и акустические свойства, но и 
регламентированы методы подтверждения их метрологических характеристик. В дальней-
шем производство, испытания в целях утверждения типа и поверка таких образцов должны 
проводиться в соответствии с этими стандартами.

ВЫВОДЫ

В ходе проведенного анализа нормативной документации установлено, что, применительно 
к анализируемым образцам употребляются термины: мера, эталон, стандартный, эталонный, 
настроечный, контрольный, калибровочный образец и т.д. Очевидно, что нет смысла в норми-
ровании требований к каждому типу образцов. Предлагается разделить всю номенклатуру 
используемых в ультразвуковом контроле образцов, на две группы. К первой группе должны 
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быть разработаны и нормированы требования как к метрологическим характеристикам образ-
цов, так и к технологическому процессу их производства, а также испытаний в целях утверж-
дения типа, которые позволят адекватно воспроизводить единицу величины данных образцов. 
К образцам второй группы необходимость разработки и нормирования требований отсутствует, 
так как их параметры должны определяться методикой контроля. Весь объем рассмотренных 
образцов должен быть разделен на основе предложенной классификации, что позволит предъ-
являть требования к образцам безотносительно их названия и терминологии. В случае исполь-
зования образца и для воспроизведения единицы величины и для установления параметров 
контроля, в частности СО-2 и СО-3, образцы должны соответствовать требованиям, предъявля-
емым к обеим группам.

В свою очередь, проведенный анализ литературных источников и нормативно-технической 
документации, регламентирующей параметры образцов, с учетом нормируемых метрологиче-
ских характеристик ультразвукового оборудования позволяет сделать следующие выводы:

1. Необходимо ввести и использовать единообразную терминологию с четкими определени-
ями, установленными требованиями, назначением и определенным метрологическим статусом 
для классификации стандартных/настроечных/калибровочных образцов, мер и комплектов, что 
позволит предъявлять исчерпывающие требования к ним при испытаниях в целях утверждения 
типа и к производителям на стадии аккредитации по ГОСТ Р ИСО 17034. В основе данной 
классификации может лежать предложенное деление образцов на 1 и 2 группы, исходя из 
метрологических и технологических операций.    

2. Меры, используемые в акустическом контроле, являются многопараметрическими, для 
обеспечения передачи единиц которых недостаточно подтверждения геометрических параме-
тров. Необходима разработка стандартов, регламентирующих однозначные требования к мерам, 
и общие требования к предложенным группам образцов, включая нормирование акустических 
параметров, в частности, скорости упругой волны. 

3. Анализ влияния различных факторов на точность оценки метрологических характери-
стик ультразвукового оборудования по УЗ мерам показал, что физико-механические свойства 
материала (модуль Юнга) являются основным источником неопределенности, который на поря-
док превышает вклад неопределенности геометрических размеров и приборной погрешности. 
Полученная величина неопределенности для материала заготовки, связанная с типичным раз-
бросом модуля Юнга (±20 ГПа), не позволяет адекватно оценить нормируемые метрологиче-
ские характеристики ультразвукового оборудования, так как возникающая в таком случае 
погрешность, в частности для угла ввода, превышает регламентируемый предел. Следовательно, 
изготовление меры из требуемой марки стали не является достаточным требованием для досто-
верной передачи единицы акустической величины. Поэтому при разработке стандарта необхо-
димо регламентировать марку материала (сплава), вид и режимы механической и термической 
обработки заготовки при изготовлении меры, способы обработки поверхности, геометрические 
параметры, контроль заготовки на предмет отсутствия дефектов, выявляемых методами акусти-
ческого вида НК.   
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