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В статті розглянута процедура оцінювання результату вимірювання модуля пружності композицій-

них матеріалів. Наведено бюджет невизначеності, формули для розрахунків коефіцієнтів впливу складових 
сумарної невизначеності та впливових факторів. Приведені результати вимірювання та оцінка невизначе-
ності модуля пружності зразків з гідриду титану. 
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Вступ 

Матеріали на основі порошкового титану перс-
пективні для використання в деталях і конструкціях, 
що вимагають в експлуатації високу питому міц-
ність. Пружність є однією з фізико- механічних ха-
рактеристик матеріалу, за якою можна визначати 
питому міцність. Методи порошкової металургії 
дозволяють істотно понизити вартість титанових 
виробів. Найбільш економічним є метод сумішей 
порошкових компонентів, при якому до порошку 
титанової основи легуючі елементи додають у ви-
гляді порошків металів або лігатур [1]. 

Для експериментального визначення модуля 
пружності найбільш поширено використовується 
акустичний імпульсний метод [2]. Перевагами цього 
методу є поетапність вимірювань, а саме аналіз вихі-
дного стану зразків; можливість урахування пористо-
сті; урахування консолідації, можливість локалізації 
вимірювань та урахування неоднорідності матеріалу. 

Для визначення модулів пружності титанових 
композитів в Інституті проблем матеріалознавства 
НАНУ розроблена спеціалізована установка, яка 
забезпечує прецизійне вимірювання швидкості по-
ширення хвиль у досліджуваних зразках. 

Метою статті є опис методики оцінювання ро-
зширеної невизначеності вимірювань модулю пру-
жності  зразків з композиційних матеріалів, які ви-
конувались на даній установці. 

Оцінювання невизначеності 

Модуль пружності визначається на основі опо-
середкованих вимірювань за формулою: 

2
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де μ – коефіцієнт Пуассона, ρ – щільність матеріалу, 
c – швидкість проходження пружної хвилі через 
зразок. 

Концепція невизначеності передбачає оцінку 
сумарної невизначеності за бюджетом невизначено-
сті [3, 4], який складається на основі аналізу діагра-
ми Ішикави. Така діаграма для вимірювання модулю 
пружності імпульсним акустичним методом наведе-
на на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Діаграма Ішикави для складання бюджету 

невизначеностей при вимірювання  
модуля пружності 

 
У табл. 1 приведено пояснення та тип оціню-

вання невизначеностей величин представлених на 
рис. 1. 

Згідно з діаграмою Ішикави, побудуємо бю-
джет невизначеності. При складанні бюджету неви-
значеності передбачалось, що випадкові складові 
сукупності невизначеності є некорельованими. 

Згідно з бюджетом невизначеності отримаємо 
вираз для оцінювання комбінованої невизначеності: 
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де uc – невизначеність швидкості поширення пруж-
них хвиль у досліджуваному зразку;  uρ – невизна-
ченість вимірювання густини матеріалу зразка; uμ – 
невизначеність коефіцієнту Пуассона зразка матері-

алу; dE dE dE, ,
dc d d 

 – відповідні коефіцієнти впливу 

невизначеностей. 
Таблиця 1 

 Бюджет складових невизначеності  
 

 
Таблиця 2 

Невизначеності для вимірювання  
модулю пружності 
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В табл. 2 наведено тип та розрахункові форму-
ли для визначення коефіцієнтів впливу для кожної 
складової сумарної невизначеності. 

Як видно з таблиці невизначеності для вимірю-
вання модулю пружності – комбіновані, тому потрі-
бно проаналізувати кожну невизначеність окремо. 

Невизначеність uc, обумовлена неточністю 
вимірювання швидкості поширення пружної 
хвилі (ПХ) у зразку. 

Швидкість розповсюдження ПХ у зразку ви-
значається за формулою: 
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де h – висота зразка; t – час поширення пружної хви-
лі у зразку; t0 – час розповсюдження пружних хвиль 
в призмах перетворювачів. 

Відповідно, комбінована невизначеність, обу-
мовлена неточністю вимірювання швидкості поши-
рення пружної хвилі у зразку має вигляд: 
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де uh – невизначеність вимірювання висоти зразка;  
ut – невизначеність вимірювання часу поширення 
пружної хвилі у зразку. 

В табл. 3 зведені типи складових комбінованої 
невизначеності для вимірювання швидкості поши-
рення пружної хвилі у зразку. 

 
Таблиця 3 

Невизначеності вимірювання швидкості  
поширення пружної хвилі у зразку 
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Невизначеність вимірюванням висоти зразка uh 

залежить від плоскопарралельності поверхні a (не-
визначеність uа), інструментальної невизначеності  
мікрометра uмікр та невизначеністю обумовленою 
шорсткості Rz поверхонь зразка. 

Комбінована невизначеність, обумовлена нето-
чністю вимірювання висоти зразка матиме вигляд: 

2 2
h мікр au u u  .                          (5) 

Похибка мікрометра розподілена за рівномір-
ним законом розподілу ймовірностей і дорівнює 
значенню ± Δh, тоді інструментальна невизначеність 
мікрометра. 

мікр
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
 .                               (6) 

По-
зна-

чення 
Величина 

Тип  
оцінювання 
величини 

E Модуль пружності розрахункова 

c Швидкість проходження 
пружної хвилі в зразку розрахункова 

μ Коефіцієнт Пуассона зраз-
ка розрахункова 

μ0 
Коефіцієнт Пуассона тита-

ну 
довідкові дані 

(тип В) 
ρексп Густина зразка розрахункова 

ρтеор Густина титану довідкові дані 
(тип В) 

θ Пористість зразка розрахункова 

h Висота зразка вимірювана 
(тип А) 

Rz 
Шорсткість поверхні зраз-

ка розрахункова 

a Плоскопарралельність зра-
зка розрахункова 

T0 Температура проведення 
експерименту 

вимірювана 
(тип А) 

t Час проходження пружної 
хвилі в зразку 

вимірювана 
(тип А) 

η Девіація притиснення зраз-
ка розрахункова 

V Об’єм зразка вимірювана 
(тип А) 

m Вага зразка вимірювана 
(тип А) 
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Непаралельність поверхонь ОК викликає зме-
ншення донного сигналу й зміну шляху пружної 
хвилі в ОК і призмах перетворювача, що відповіда-
ють максимальній амплітуді максимального луна-
сигналу. Результат вимірювання відповідає серед-
ньому значенню товщини на ділянці акустичного 
контакту перетворювача з ОК. однак точність вимі-
рювання знижується завдяки зменшенню крутості 
фронту донного сигналу. Для того, щоб розрахувати 
цю похибку потрібно виміряти висоту зразка h у 
чотирьох точках та розрахувати СКВ для кожного 
зразка за формулою 7. 

4
2

a i
i 1

1u (h h)
3 

   ,                      (7) 

де h  – середнє значення; ih  – значення в кожній 
точці. 

Товщина контактного шару (шару рідини) змі-
нюється через різну шорсткість поверхні ОК і різ-
ний ступінь притиснення перетворювача при на-
строюванні приладу й вимірюваннях швидкості 
пружної хвилі. Перетворювач при цьому опирається 
на найбільш високі нерівності. У результаті похибка 
стає випадковою. Для зменшення похибки від зміни 
товщини контактного шару (особливо істотної при 
проведенні вимірювань на зразках малих розмірів) 
підвищують вимоги до чистоти поверхні ОК, стабі-
лізують притиснення перетворювача за допомогою 
притискного пристрою, виконують налаштування 
приладу й вимірювання на зразках з однакової шор-
сткістю поверхні.   

Зразки для досліджень мали достатню чистоту 
поверхні (Rz20 і краще) та приблизно однакову шор-
сткість, тому невизначеністю обумовленою шорст-
кістю поверхні можна знехтувати. 

На похибку часу проходження пружної хвилі ut 
впливає температура навколишнього середовища T0, 
девіація притиснення п’єзоелектричного перетво-
рювача (ПЕП) зразка η та метод вимірювання часу 
поширення ПХ у зразку. 

Швидкість ПХ в зразку змінюється в залежнос-
ті від температури, зазвичай збільшуючись при охо-
лодженні та зменшуючись при нагріванні. Зміню-
ється також швидкість звуку в матеріалі перетворю-
вача. Для виключення цієї похибки прилад повинен 
забезпечувати вимірювання часу пробігу імпульсу 
між поверхнями ОК і не включати в зазначений ін-
тервал час пробігу в призмах і інших акустичних 
затримках.  

Дослідження проводились в лабораторних умо-
вах при підтриманні температури в межах 20±2, то-
му температурним впливом на швидкість поширен-
ня ПХ можна знехтувати. 

При нестійкому положенні ПЕП луна-сигнали 
спотворюються, що також приводить до неточних 
показів. В таких випадках зручно використовувати 

пружинний V-подібний тримач, який нормує при-
тиск і створює правильну орієнтацію ПЕП до повер-
хні приладу.  

Невизначеність від девіації притиснення зразка 
входить в інструментальну невизначеність часу по-
ширення ПХ у зразку. 

Похибка затримки імпульсу в електричних ко-
лах системи приведе до виникнення систематичної 
похибки при вимірюванні швидкості. При ретель-
ному налаштуванні системи  Δtз  можна знехтувати 
порівняно з похибкою вимірювання часу Δt . 

Похибка вимірювання часу Δt складається з 
похибок Δtn обумовлених впливом двох факторів, а 
саме: 

похибки вимірювального пристрою; 
похибки, пов'язаної з кінцевою тривалістю уль-

тразвукового імпульсу. 
Похибка вимірювального пристрою складаєть-

ся з похибки від нелінійності часових розгорток і 
обмеженої точності індикаторного пристрою. У сумі 
вона не перевищує 0,05...0,1%. 

Похибка, пов'язана з кінцевою тривалістю уль-
тразвукового імпульсу, пропорційна періоду коли-
вань (рис. 2). Вона дорівнює Δt2 = kT/2, де Т – період 
коливань. Якщо не прийняти спеціальних заходів, то 
в результаті дії випадкових факторів відлік часу при 
двох вимірюваннях (при настроюванні й властиво 
вимірюванні часу проходження пружної хвилі) мо-
же бути виконаний по двох різних періодах коли-
вань.  

У цьому випадку k = 1 (для приладу із двухпо-
луперіодним випрямлячем k = 0,5).  

 
Рис. 2. Вплив тривалості імпульсу і його фронту  

на точність вимірювання часу пробігу: 
а – нормальний режим вимірювання k≤ 0,25; б – ви-

мірювання імпульсів малої амплітуди k≥1 
 
Щоб уникнути виникнення більших похибок, 

частіше всього вимірювання проводять по фронту 

а 

 

 

б 
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першого періоду коливань або по фронту другого 
напівперіоду (випрямляч роблять двухполуперіод-
ним).  

Для забезпечення виконання цієї умови амплі-
туду імпульсу uт (рис. 2, а) підтримують постійною, 
а вимірювання виконують на постійно рівні uо. 

Невизначеність, обумовлена вимірювання часу 
проходження ПХ у зразку має вигляд: 

i
2 2

t tu u u  ,                            (8) 

де u  – невизначеність, обумовлена методом вимі-
рювання часу проходження ПХ у зразку; 

itu  – це 

СКВ багаторазового вимірювання часу проходжен-
ня ПХ в одній точці зразка: 

i

n
2

t i
i 1

1u (t t)
n 1 

  
  ,                    (9) 

де t  – середнє значення; it  – значення в кожній 
точці; n – кількість вимірювань. 

Щоб оцінити невизначеність, обумовлену ме-
тодом вимірювання часу проходження ПХ у зразку, 
оцінимо значення сумt  – похибку методу вимірю-

вання часу проходження ПХ у зразку. 
сум 1 2t t t     ,                       (10) 

1t  – похибка вимірювального приладу: 

вим
1

0.1% t
t

100


  ,                       (11) 

де вимt  – виміряне значення часу проходження ПХ 
у зразку; 

Δt2- похибка, обумовлена частотою дискрети-
зації: 

2
1t
f

  ,                                (12) 

де f  – частота дискретизації 
Похибка методу вимірювання часу проходжен-

ня ПХ у зразку розподілена за нормальним законом 
розподілу ймовірностей, тому відповідний квантіль 
нормального розподілу, при довірчій ймовірності 
0,95, буде дорівнювати 1,96 

сумt
u

1.96


 .                              (13) 

Невизначеність uρексп, обумовлена визначен-
ням експериментального значення густини. 

Густина досліджує мого зразка визначається за 
формулою: 

експ
m
V

  .                             (14) 

Комбінована невизначеність складається з не-
визначеностей вимірювань ваги um та об’єму зразка 
uV : 

експ

2 2
2 2експ експ

m Vu u u
m V

              
. (15) 

В табл. 4 наведені типи складових  невизначе-
ностей та їхні коефіцієнти впливу. 

Таблиця 4 
Невизначеності вимірювання густини зразка 

 

Позна-
чення 

невизна-
ченості 

Тип оцінювання 
невизначеності 

Коефіцієнт впливу не-
визначеності 

um B експ
m

1K
m V


 


 

uV комбінована експ
V 2

mK
V V


  


 

 
Невизначеність обумовлена вимірюванням ваги 

(для рівномірного закону розподілу ймовірності): 

m
mu
3


 ,                               (16) 

де m  – абсолютна похибка вагів. 
Об’єм визначається за формулою: 

2dV h
4

 
  ,                            (17) 

де d – діаметр зразка. 
Невизначеність вимірювання об’єму складаєть-

ся з невизначеності вимірювання висоти та діаметру 
(зразки – циліндричної форми) та має вигляд: 

2 2
2 2

V d h
V Vu u u
d h

        
.          (18) 

Табл. 5 містить типи складових  невизначенос-
тей та їхні коефіцієнти впливу. 

 
Таблиця 5 

Невизначеності вимірювання об’єму зразка 
 

Позначення 
невизначеності 

Тип оціню-
вання неви-
значеності 

Коефіцієнт впливу 
невизначеності 

ud B d
V K 3.14 d h
d


   


 

uh A 2
h

V K 1.57 d
h


  


 

 
Невизначеність для діаметру ud (для рівномір-

ного закону розподілу ймовірності): 

d
hu
3


 ,                                  (19) 

де h  – похибка мікрометру. 
Невизначеність uh була розглянута раніше (фо-

рмула (6)). 
Для більш точної оцінки невизначеності, 

обумовленої експериментальним визначенням 
густини, можна провести багаторазові вимірю-
вання об’єму та ваги і знайти СКВ отриманих ре-
зультатів, які прийняти за відповідні оцінки неви-
значеності по типу А. 
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Невизначеність, обумовлена визначенням 
експериментального значення коефіцієнту Пуас-
сона. 

Коефіцієнт Пуассона визначається за форму-
лою: 

0 (1 )     .                        (20) 

На цю невизначеність впливає невизначеності 
вимірювання пористості зразка uθ та табличного 
значення коефіцієнту uμ0 Пуассона. 

0

2 2
2 2

0
u u u  

            
 .         (21) 

В табл. 6 наведені типи оцінювання  та їхні ко-
ефіцієнти впливу невизначеності вимірювання кое-
фіцієнту Пуассона зразка.  

Таблиця 6 
Невизначеності вимірювання 
 коефіцієнта Пуассона зразка 

 

Позначення 
невизначе-

ності 

Тип оцінювання 
невизначеності 

Коефіцієнт впли-
ву невизначеності 

uμ0 B 
0

0K 1


  


 

uθ комбінована 0K


  


 

 
Невизначеністю табличного значення коефіціє-

нту Пуассона uμ0 : 

0
u

2 3


 ,                             (22) 

де   – похибка від округлення табличного зна-
чення (рівномірний закон розподілу). 

Пористість матеріалу зразка визначається за 
формулою: 

теор експ

теор

 
 


.                        (23) 

Невизначеність вимірювання пористості зразка 
uθ складається з невизначеності табличного значен-
ня густини uρтеор та невизначеності вимірювання 
густини uρексп : 

теор експ

2 2
2 2

теор експ
u u u .  

    
             

(24) 

Невизначеністю для табличного значення гус-
тини 

теорu : 

теор
u

2 3


 ,                         (25) 

де   – похибка від округлення табличного зна-
чення. 

Невизначеність вимірювання густини uρексп  ро-
зглядалась раніше (формула (15)). 

У зв’язку з тим, що сумарна невизначеність ре-
зультату вимірювання модуля пружності складаєть-
ся з великої кількості стандартних невизначеностей 
приймається гіпотеза про нормальний закон розпо-
ділу результатів вимірювання. Тоді для довірчої 
ймовірності, яка дорівнює 0,95, значення коефіцієн-
ту розширення становить 1,96. 

За розробленою методикою були оцінені неви-
значеності вимірювання модулів пружності зразків, 
виготовлених з порошків титану з різним вмістом 
гідриду титану (Ti – чистий титан, TiH – чистий гід-
рид титану):  

Ti – 10% TiH – титан з 10-ма відсотками гідри-
ду титану,  

Ti – 60% TiH – титан з 60-ма відсотками гідри-
ду титану.  

Зразки були спресовані під різним тиском (4, 6 
та 8 тон).  

Отримані невизначеності результатів вимірю-
вання приведені в табл. 7 – 13. 

Таблиця 7 
Невизначеності результатів  

вимірювання об’єму 

Vu , 10–9 м3 

Композит 
4T 6T 8T 

Ti 1.7 1.7 1.7 
TiH 1.2 1.2 1.2 

Ti-10TiH 1.8 1.7 1.7 
Ti-60TiH 1.4 1.3 1.3 

 
Таблиця 8 

Невизначеності вимірювання густини 

uρексп ,кг/м3 

Композит 
4T 6T 8T 

Ti 16.0 17.8 18.7 
TiH 28.8 33.5 37.2 

Ti-10TiH 16.2 17.5 18.5 
Ti-60TiH 14.7 15.7 16.4 

 
Таблиця 9 

Невизначеності результатів вимірювання  
коефіцієнту Пуассона 

uμ, 10-3 

Композит 
4T 6T 8T 

Ti 2.6 2.8 2.9 
TiH 3.0 3.4 3.7 

Ti-10TiH 2.6 2.8 2.9 
Ti-60TiH 2.5 2.7 2.8 
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Таблиця 10 
Невизначеності результатів  

вимірювання пористості 

uθ , 10-3 

Композит 
4T 6T 8T 

Ti 3.7 4.1 4.3 
TiH 6.4 7.4 8.2 

Ti-10TiH 3.6 3.9 4.1 
Ti-60TiH 3.3 3.5 3.7 

 
Таблиця 11 

Невизначеності вимірювання часу  
поширення пружної хвилі у зразку 

 

tu , мкс 
Композит 

4T 6T 8T 
Ti 0.2 0.2 0.4 

TiH 0.2 0.2 0.4 
Ti-10TiH 0.2 0.2 0.4 
Ti-60TiH 0.2 0.2 0.4 

 
Таблиця 12 

Невизначеності вимірювання швидкості  
проходження пружної хвилі зразків 

 

uc, м/с 
Композит 

4T 6T 8T 
Ti 42 64 143 

TiH 40 75 190 
Ti-10TiH 14 28 115 
Ti-60TiH 31 40 130 

 

Таблиця 13 
Невизначеності вимірювання  

модулю пружності 

uE , МПа 

Композит 
4T 6T 8T 

Ti 38.3 72.9 207.8 
TiH 31.5 73.8 270.9 

Ti-10TiH 7.6 18.5 114.8 
Ti-60TiH 13.5 23.4 155.1 
 

Висновки 

Розроблена та експериментально досліджена 
методика оцінки невизначеності вимірювання моду-
лів пружності зразків композиційних матеріалів ім-
пульсним акустичним методом. 
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ОЦЕНКА НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЯ МОДУЛЯ УПРУГОСТИ  
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ АКУСТИЧЕСКИМ ИМПУЛЬСНЫМ МЕТОДОМ 

Е.Ю. Безымянная, В.С. Еременко 
В статье рассмотрена процедура оценивания результата измерения модуля упругости композиционных материа-

лов. Приведено бюджет неопределенности, формулы для расчета коэффициентов влияния составляющих суммарной 
неопределенности и влияющих факторов. Приведены результаты измерения и оценки неопределенности модуля упруго-
сти образцов из гидрида титана. 

Ключевые слова: неопределенность, модуль упругости, акустический импульсный метод. 
 

ESTIMATION OF THE RESULTS UNCERTAINTY OF COMPOSITE MATERIALS 
ELASTIC MODULUS MEASUREMENTS MADE BY PULSE ACOUSTIC METHOD 

E.U. Bezymnyannaya, V.S. Eremenko 
Article describes estimation procedure of composite materials elastic modulus measurement results. Uncertainty budget 

and equation for influence coefficients of resulting uncertainty and influence factors have given. Measurement results and uncer-
tainty estimation of elastic modulus of titanium samples made of hydrate have presented. 

Keywords: uncertainty, elastic modulus, acoustic and pulse method. 


