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Методика расчета коэффициента отражения с учетом 
физических свойств объекта контроля 

Предложена методика расчета коэффициента отражения с учетом отли-
чий физических свойств композитной арматуры и искусственного отражате-
ля. Рассчитано максимальное значение коэффициента отражения в зависимо-
сти от геометрических размеров искусственного отражателя и объекта кон-
троля. Рассмотрено отличие между подходами расчета коэффициента 
отражения в зависимости от свойств искусственного отражателя. 
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Введение 

Развитие строительного рынка привело к активному внедрению но-
вых материалов в процесс армирования бетонных сооружений. Одним 
из таких материалов стала композитная арматура, представленная неме-
таллическими стержнями из углеродных, базальтовых, стеклянных или 
армидных волокон, пропитанных полимерным связующим. Новизна 
материала является причиной недостаточного количества методик не-
разрушающего контроля. В связи с тем, что арматура является линейно-

протяженным объектом, длина волны в котором многократно превыша-
ет его поперечные размеры, проведение неразрушающего контроля 

представляется возможным с помощью волноводного акустического 
метода [1–7]. Для повышения точности контроля производится на-
стройка аппаратуры. Одним из способов калибровки акустического де-
фектоскопа является его настройка по стандартным образцам [8], и для 
реализации волноводного контроля композитной арматуры можно ис-
пользовать тот же подход, настраивая аппаратуру по настроечному об-
разцу с дефектом. Целью данной работы является разработка методики 
расчета одного из важнейших параметров волноводного акустического 
контроля – коэффициента отражения. Коэффициент отражения позволя-
ет описать распространение стержневой волны в волноводе и оценить 
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уровень сигнала от искусственного отражателя. По его рассчитанным 

значениям можно найти такие значения геометрических и физико-

технических параметров, при которых амплитуда этого сигнала будет 
максимальной [9–12]. Настроечный образец представляет собой пруток 
композитной арматуры с нанесенным на поверхность искусственным 
отражателем. Его геометрические размеры, такие как высота и длина, 
будут непосредственным образом влиять на амплитуду акустического 

сигнала. Для удобства исполнения, искусственный отражатель в попе-
речном сечении имеет форму прямоугольника на круглом сечении. На 
рисунке представлен внешний вид нанесенного дефекта (рис. 1). 

 

Рис. 1. Внешний вид искусственного отражателя: 

h – высота искусственного отражателя, D – диаметр объекта контроля, 
L – протяженность искусственного отражателя 

Коэффициент отражения 

В ходе распространения акустического импульса по волноводу, на-
блюдается потеря энергии волны, обусловленная ее отражением от де-
фекта и неоднородностей непосредственно в объекте контроля [13]. Ко-
эффициент отражения формируется из отношения интенсивности отра-
женного акустического импульса к интенсивности волны, падающей на 
границу раздела, между объектом контроля и дефектом. Он зависит от 
акустических волновых сопротивлений сред [14]. Расчет коэффициен-
тов отражения и прохождения осложняется тем, что искусственный от-
ражатель отличается по плотности и скорости стержневой волны от 
объекта контроля [15]. В связи с этим необходим вывод этих формул. 

Объект контроля с нанесенным на поверхность искусственным от-
ражателем можно рассматривать как систему, состоящую из 3 частей 
(рис. 2): 
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Рис. 2. Распределение зон изменения коэффициента отражения в объекте 

контроля: 1, 2, 3 – зоны изменения коэффициента отражения и прохождения, 
4 – тело дефекта, 5 – тело объекта контроля, L – линейная протяженность 

искусственного отражателя 

Так как объект контроля с искусственным отражателем является 
сложной системой, вывод формулы происходит для каждой зоны, в ко-
торой изменяются параметры, влияющие на коэффициент отражения. 

Значения коэффициента отражения при переходе из зоны 2 в зону 3 

рассчитываются по формуле [16]                          (1) 

где Zl – входной импеданс в зоне 3; ρ2 – плотность в зоне 2; С2 – ско-
рость распространения стержневой волны в зоне 2. 

Входной импеданс в зоне 2 вычисляется по формуле [16]                        (2) 

где S2 – площадь поперечного сечения объекта контроля и искусствен-
ного отражателя; S – площадь поперечного сечения объекта контроля; 

ρ – плотность объекта контроля; С – скорость стержневой волны в объ-
екте контроля;   – мнимая единица; ω – циклическая частота; М – при-
соединенная масса. 

Так как значения площади поперечного сечения зоны 2 и 3 не сильно 
различаются, присоединенной массой можно пренебречь. В связи с этим 
формула для входного импеданса в зону 2 принимает вид:               (3) 

Импеданс на входе в зону 2 рассчитывается по подобию с входным 
импедансом в плоский слой между двумя плоскостями [16]:                                            (4) 
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где k = 2π/λ – волновое число; λ – длина волны; l – линейная протяжен-
ность дефекта. 

Комплексная экспонента может быть расписана как                     (5) 

Зная это, формула (4) принимает следующий вид:                                                                                           (6) 

Соответственно акустический импеданс рассчитывается как:                                                                                             (7) 

Произведение волнового числа может быть расписано как                    (8) 

где ω – круговая частота; С – скорость распространения стержневой 
волны в зонах 1 и 3. 

Коэффициент отражения при прохождении волны из зоны 1 в зону 2 

вычисляется по входному импедансу в эту зону 2 и механическому им-
педансу в зоне 1:                                     (9) 

При условии идентичности материалов объекта контроля и искусст-
венного отражателя формула (9) принимает вид:                                                                      (10) 

где S31 = S3/S1 = 1 (площадь поперечного сечения зоны 1 и зоны 3 одина-
кова), S21 = S2/S, S32 = S/S2. 

Взяв модуль комплексного числа, формула для коэффициента отра-
жения принимает вид: 

                     
                                     

  (11) 
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                                                              (12) 

Далее с использованием выведенных формул произведен расчет ко-
эффициентов отражения с учетом однородности и неоднородности ма-
териалов искусственного отражателя и объекта контроля. Основные 
геометрические и физико-технические параметры, необходимые для 
выполнения расчетов, представлены в таблице. 

 
Основные геометрические и физико-технические параметры 

Параметр Значение 

Диапазон высот искусственного отражателя, мм 0…2 

Линейная протяженность искусственного отражателя, мм 0…120 

Плотность объекта контроля, кг/м3 2170 

Плотность искусственного отражателя, кг/м3 1700 

Скорость стержневой волны в объекте контроля, м/с 5034 

 

Влияние параметров искусственного отражателя  
на коэффициент отражения 

Используя полученные ранее формулы, построена частотная зависи-
мость коэффициента отражения из учета физических свойств искусст-
венного отражателя и объекта контроля. При этом диаметр прутка со-
ставлял 8 мм, высота дефекта 1 мм, длина дефекта 40 мм. Также полу-
чена зависимость коэффициента отражения от линейной протяженности 
дефекта при различных значениях высот (рис. 3).  

Частотная характеристика коэффициента отражения является перио-
дической функцией. Пиковые значения коэффициентов, заданных оди-
наковыми и разными материалами искусственного отражателя, по час-
тотной оси совпадают и наблюдаются через каждые 487 кГц. При этом 
максимальное значение коэффициента отражения из учета неоднород-
ности материала в 1,09 раза больше, нежели при условии идентичности 
физических свойств дефекта и объекта контроля. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента отражения R(f) от частоты f: 
а – частотная зависимость коэффициента отражения при однородности мате-
риалов искусственного отражателя и объекта контроля; б – зависимость коэф-
фициента отражения R(L) от протяженности искусственного отражателя при 

разных высотах h 

При увеличении протяженности искусственного отражателя увели-
чивается и максимальное значение коэффициента отражения. Заметное 
возрастание значений коэффициента отражения наблюдается при зна-
чениях длины дефекта от 0 до 13 мм. В дальнейшем максимум отраже-
ния меняется незначительно, что говорит о постоянстве функции. Так 
же при увеличении высоты искусственного отражателя заменто увели-
чиваются и значения коэффициента отражения. 

В расчете коэффициента отражения учитываются геометрические 
размеры искусственного отражателя. На рис. 4 представлено соотноше-
ние максимальных значений коэффициента отражения R(h) (из учета 
однородности и неоднородности материалов искусственного отражате-
ля и объекта контроля) от перепада сечения при изменении высоты ис-
кусственного отражателя.  
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Рис. 4. Отношение максимумов коэффициентов отражения при условии одно-
родности и неоднородности материала и прирост площади в зависимости от 

высоты искусственного отражателя: dS/S(h) – прирост площади, R1(h) – макси-
мум коэффициента отражения с учетом неоднородности искусственного отра-

жателя и объекта контроля, R2(h) – максимум коэффициента отражения с учетом 
однородности материалов 

Максимальные значения коэффициента отражения R1(h) в зоне ма-
лых высот искусственного отражателя h совпадают со значениями при-
роста площади ds/S(h), тогда как максимум коэффициента отражения 
идентичных материалов меньше на 1,17 %. С увеличением высоты ис-
кусственного отражателя растет расхождение максимальных значений 
коэффициента отражения R1(h) и R2(h) относительно прироста площади: 

6,69 % и 9,58 % соответственно. 
 

Выводы 

По результатам работы можно сделать вывод о поведении коэффи-
циента отражения в зависимости от параметров объекта контроля. Так, 
подобрав значения геометрических и физико-технических параметров, 
можно добиться максимального значения отражения от искусственного 
отражателя, что позволит настроить дефектоскоп на отбраковку де-
фектных образцов по выбранному значению уровня дефекта относи-
тельно амплитуды донного импульса. 
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Method for Calculating the Reflection Coefficient Taking into 

Account the Physical Properties of the Test Object 

A method for calculating the reflection coefficient is proposed, taking into account 

the differences in the physical properties of composite reinforcement and artificial 
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