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A b s t r a c t . T h e r e  a r e  c o n s i d e r e d  t h e  a c o u s t i c  t h e r m o -

m e t e r s  w i t h  t h e  s e n s i t i v e  e l e m e n t s  m a d e  f r o m  N i -b a s e d  
a l l o y s . T h e  l a s t  o n e s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  h i g h  r e p r o -
d u c i b i l i t y  o f  p r o p a g a t i o n  v e l o c i t y  o f  t h e  a c o u s t i c  p u l s e s  
o n  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e s  a n d  t h e r e f o r e  m a y  b e  r e c o m -
m e n d e d  f o r  h i g h  t e m p e r a t u r e  a p p l i c a t i o n s  i n  a c o u s t i c  
t h e r m o m e t e r s  d e s i g n . T h e  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  m e a s u r e d  
s i g n a l s  h a s  t o  b e  c o m p e n s a t e d  b y  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r a i s e  
o f  s i g n a l  a m p l i f i c a t i o n  c o e f f i c i e n t  i n  a  c o n t r o l l e d  t e m p e -
r a t u r e  r a n g e  a t  7 0 0  Ε С  a n d  h i g h e r  f o r  a l u m e l  a n d  k h r o –
m e l . 

В с т у п . Ви м і рю в ан н я  те м п е рату р – ц е  о д н а з  н ай -
в аж л и в і ш и х  п ро ц е д у р п і д  ч ас  в и к о н ан н я  б і л ь ш о с ті  
те х н о л о гі ч н и х  п ро ц е с і в  у  в и ро б н и ц тв і  та рі з н о м а-
н і тн и х  ф і з и ч н и х  д о с л і д ж е н ь  у  н ау ц і . Н а с ь о го д н і ш н і  
і с н у є  ч и м ал о  з ас о б і в  д л я  в и м і рю в ан н я  те м п е рату ри , 
ал е  н е  з ав ж д и  в о н и  з ад о в о л ь н я ю ть  з ро с таю ч и м  с у -
ч ас н и м  в и м о гам . Т о м у  д о с л і д н и к и  с п ря м о в у ю ть  с в о ї  
з у с и л л я  я к  н а у д о с к о н ал е н н я  і с н у ю ч и х  з ас о б і в  в и м і -
рю в ан н я  те м п е рату ри , та і  н а  с тв о ре н н я  п ри н ц и п о в о  
н о в и х . П е рс п е к ти в н и м и  з ас о б ам и  д л я  в и м і рю в ан н я  
с е ре д н і х  та в и с о к и х  те м п е рату р є  ак у с ти ч н і  те рм о -
м е три , я к і  м аю ть  н и з к у  п е ре в аг п е ре д  с е рі й н и м и  п ри -
л ад ам и , з о к ре м а, з н ач н о  ш и рш и й  в и б і р м ате рі ал і в  д л я  
ч у тл и в и х  е л е м е н ті в . Ц е  м о ж у ть  б у ти  газ и , рі д и н и , 
тв е рд і  м ате рі ал и . Т о м у  в в аж ає м о  д о ц і л ь н и м  в и к о н ати  
д о с л і д ж е н н я  н и з к и  в л ас ти в о с те й  м ате рі ал і в  н і к е л е в о ї  
гру п и  ( ал ю м е л ю , х ро м е л ю , к о п е л ю ) , я к і  х арак те ри -
з у ю ть с я  в и с о к о ю  с таб і л ь н і с тю  е л е к тро ф і з и ч н и х  в л ас -
ти в о с те й  з а п і д в и щ е н и х  те м п е рату р і  у с п і ш н о  в и к о -
ри с то в у ю ть с я , я к  м ате рі ал и  д л я  в и го то в л е н н я  ч у тл и -
в и х  е л е м е н ті в  те рм о е л е к три ч н и х  те рм о м е трі в  [ 1 ]  . 

М е т а п рац і  - д о с л і д ж е н н я  ре о л о гі ч н и х  х арак те ри с -
ти к  м ате рі ал і в  н а о с н о в і  Ni, ре з у л ь тати  я к и х  д аю ть  
з м о гу  д і й ти  в и с н о в к у  щ о д о  ї х  п ри д атн о с ті  д л я  с тв о -
ре н н я  ч у тл и в и х  е л е м е н ті в  ак у с ти ч н и х  те рм о м е трі в . 

О с но в и  в и м і р ю в ання  т е м п е р ат у р и  ак у с т и ч ни -
м и  т е р м о м е т р ам и . 

А к у с ти ч н а те рм о м е трі я  – ц е  те рм о м е трі я , щ о  б аз у -
є ть с я  н а з ал е ж н о с ті  ш в и д к о с ті  п о ш и ре н н я  з в у к у  
( у л ь траз в у к у )  у  ре ч о в и н і  в і д  те м п е рату ри . Ц і є ю  ре ч о -
в и н о ю  м о ж у ть  б у ти  газ и , рі д и н и , тв е рд і  ре ч о в и н и . 
Д і ап аз о н  в и м і рю в ан н я  в и з н ач ає ть с я  с ті й к і с тю  м ате –
рі ал у  д о  н агрі в ан н я  та м о ж л и в і с тю  п о ш и ре н н я  у  м а–
те рі ал і  ак у с ти ч н и х  к о л и в ан ь . Т е о ре ти ч н о  л е ж и ть  у  
м е ж ах  в і д  к рі о ге н н и х  те м п е рату р д о  ∼1 0 4 К , п рак -
ти ч н о  – у  м е ж ах  в і д  к рі о ге н н и х  те м п е рату р д о  те м п е -
рату ри  то п л е н н я  в о л ь ф рам у . С л і д  з аз н ач и ти , щ о  
з агал о м  ак у с ти ч н і  м е то д и  в и м і рю в ан н я  м аю ть  н ад з в и -
ч ай н о  ш и ро к і  м о ж л и в о с ті , я к і  щ е  д ал е к о  н е  д о  к і н ц я  
ре ал і з о в ан і  [ 2 -5 ] . 

П о ш и ре н н я  х в и л і  у  н е п е ре рв н о м у  і з о тро п н о м у  
с е ре д о в и щ і , я к е  с у п ро в о д ж у є ть с я  п е в н и м  з б у ре н н я м , 

о п и с у ю ть  рі в н я н н я м  
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, д е  

W – з агал ь н е  п о з н ач е н н я  б у д ь -я к о ї  з  так и х  в е л и ч и н , 
я к  гу с ти н а, ти с к , к о м п о н е н ти  ш в и д к о с ті  аб о  з с у в у ; 
vф – ф аз о в а ш в и д к і с ть ;  τ  – ч ас . Вв аж ає ть с я , щ о  у  га-
з ах  та рі д и н ах  ак у с ти ч н і  х в и л і  п о ш и рю ю ть с я  ад і аб а-
ти ч н о  у  в и гл я д і  п о з д о в ж н і х  х в и л ь . Ш в и д к і с ть  
п о ш и ре н н я  ак у с ти ч н и х  х в и л ь  в  і д е ал ь н о м у  газ і :  

M
RTv γ

=
, д е  γ = C p / C V – в і д н о ш е н н я  те п л о є м н о с те й  з а 

с тал и х  ти с к у  та о б ’ є м у ;  R – у н і в е рс ал ь н а газ о в а с тал а;  
T – те м п е рату ра;  М – м о л я рн а м ас а газ у .  

В і д е ал ь н и х  газ ах  ш в и д к і с ть  з а з ад ан о ї  те м п е рату -
ри  н е  з ал е ж и ть  в і д  ти с к у  та з б і л ь ш у є ть с я  п ро п о рц і й н о  
д о  T , щ о  є  п і д ґ ру н тя м  д л я  с тв о ре н н я  газ о в и х  ак у с -
ти ч н и х  те рм о м е трі в . Ф о рм у л а в и м і рю в ан н я  газ о в о го  
ак у с ти ч н о го  те рм о м е тра д л я  в и п ад к у  і д е ал ь н о го  газ у :  

R
MvT

γ

2

=
, а ч у тл и в і с ть  так о го  те рм о м е тра:  

TvdT
dv

2
1

= .  
Ш в и д к і с ть  у  рі д и н ах  в и з н ач аю ть  з а с п і в в і д н о ш е н -

н я м :  
ізад

адKv ρβ
γ

ρβρ ===
1  д е  Ка д  – ад і аб ати ч -

н и й  м о д у л ь  в с е б і ч н о ї  с ти с л и в о с ті ;  β а д  – ад і аб ати ч н а 
с ти с л и в і с ть ;  β і з  – і з о те рм і ч н а с ти с л и в і с ть  [ 5 -6 ] . 

 
Рис.1 Температурні залежності швидкості поширення поздовжніх 

акустич них хвиль  у твердих матеріалах. 
 

Д л я  і з о тро п н и х  тв е рд и х  м ате рі ал і в  ( ри с .1 )  е м п і -
ри ч н и й  в и раз  те м п е рату рн о ї  з ал е ж н о с ті  м о д у л я  п ру ж -
н о с ті , я к и й  в и з н ач ає  те м п е рату рн у  з ал е ж н і с ть  ш в и д -
к о с ті :  0

0 exp( )TE E b T
T

= − − , д е  Е0, b, T0 – с тал і . Ф аз о в і  
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швидкості поздовжніх vl та попе р е ч них vt хвил ь  дл я  
однор ідног о ізотр опног о се р е довищ а від–повідно:   
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де  K – модул ь  об ’ є мног о стискання ;  G – модул ь  зсуву;  
E – модул ь  Ю нг а;  ρ – г устина;  µ – кое ф іц іє нт П уас-
сона. 

В  об ме же них тве р дих тіл ах ( пл астинах,  стр ижня х) ,  
хар акте р истики пр ужних хвил ь  скл адніші,  ніж дл я  
б е зме жног о се р е довищ а. У пл астинах можуть  поши-
р ю ватися  симе тр ич ні аб о антисиме тр ич ні хвил і Л е м-
б а,  у стр ижня х пошир ю ю ть ся  поздовжні,  зг инові та 
кр утил ь ні кол ивання . Ф азова та г р упова швидкості 
поздовжнь ої  хвил і у тонкому ( d< < λ ,  d – діаме тр  
стр ижня ,  λ - довжина хвил і)  стр ижні ф гр

Ev v= =
ρ
. 

Дл я  кр утил ь ної  хвил і вона дор івню є  
ф гр

Gv v= =
ρ
. 

З г инові хвил і у стр ижня х хар акте р изую ть ся  ная вністю  
диспе р сії ,  а ї хня  швидкість  2

4
зг

EJv
S
ω=

ρ
,  де  J – моме нт 

іне р ц ії  пе р е р ізу стр ижня  навкол о осі;  ω – ч астота;  S – 
пл ощ а пе р е р ізу. 

Методи і засоби вимірювання швидкості поши-
рення аку стич них  сиг нал ів. 

У [ 8 ]  запр опоновано схе му,  в я кій  заб е зпе ч ує ть ся  
вимір ю вання  ч асовог о інте р вал у між пе р шим відб и-
тим сиг нал ом і сиг нал ом б аг атор азовог о відб ивання ,  
щ о підвищ ує  точ ність  вимір ю вання . В  іншому ме тоді 
дл я  підня ття  точ ності запр опоновано вимір ю вати 
інте р вал  ч асу між ц е нтр ами двох імпул ь сів [ 9 ] . І нте р -
вал  між імпул ь сами τ3 заповню є ть ся  імпул ь сами кван-
тування  з ч астотою  Fк,  а самі тр ивал ості імпул ь сів 
τ1 та τ2 заповню ю ть ся  імпул ь сами квантування   ч асто-
тою  Fк / 2 . Т оді ч асовий  інте р вал  між сиг нал ами стано-
вить  

3
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2
τ

ττ
τ +

+
= . У [ 1 0 ]  описано схе му,  де  вимі-

р ю вання  ч асовог о інте р вал у здій сню є ть ся  в два е тапи. 
Н а пе р шому р е ал ізує ть ся  г р уб ий  відл ік міжім-
пул ь сног о інте р вал у,  а на др уг ому – вимір ю є ть ся  
р е шта ч асовог о інте р вал у між др уг им л уна-сиг нал ом і 
наступним за ним імпул ь сом квантування .  

 
Рис.2. Принцип вимірювання часовог о інт е рвал у  

 
У [ 1 1 ]  описано ме тод,  я кий  ґ р унтує ть ся  на вимір ю -

ванні ч асовог о інте р вал у в моме нт пе р е ходу сиг нал у 
ч е р е з нул ь овий  р іве нь . С уть  ме тоду пол я г ає  у тому,  

щ о ч ас,  я кий  минає  до моме нту пе р е ходу сиг нал у 
ч е р е з нул ь ову точ ку поділ я ю ть  на дві ч астини t1 та t2 
( р ис.2 ) . Т ому точ ка А  пе р е ходу ч е р е з нул ь  з ї ї  хар ак-
те р ним ч асом t2 р озр аховує ть ся  за вир азом:  
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де   t m a x  і t m i n  - константи,  і = 1 ,  2  … . 
Н ами удосконал е но [ 1 2 ]  ме тод,  щ о дав змог у сут-

тє во підвищ ити точ ність  вимір ю вання  ч асовог о інте р -
вал у між імпул ь сами. П ісл я  моде л ю вання  акустич -
ног о імпул ь сног о сиг нал у ( р ис.3 )  із застосування м 
пр ог р ами M i c r o -C a p  7 . 0 ,   встановл е но наступне :  я кщ о 
апр оксимувати діл я нку сиг нал у в інте р вал і точ ок 
X 1 … X 1 0 ,  то можна відшукати точ ку Х  пе р е ходу 
сиг нал у ч е р е з нул ь .  

 Рис3 . М од е л ь  ак у ст ичног о імпу л ь сног о сиг нал у . 
 

Дл я  визнач е ння  точ ки пе р е ходу ч е р е з нул ь  достат-
нь о виконати апр оксимац ію  дл я  двох точ ок,  я кі визна-
ч аю ть ся  ме тодом вия вл е ння  m i n / m a x  знач е нь  і зміни 
знаку в кодах,  а також у подал ь шому встановити ад-
р е си комір ок пам’ я ті,  в я ких зміню є ть ся  знак на пр о-
тил е жний ,  тоб то р е ал ь ний  сиг нал  пе р е тинає  вісь  Х . З а 
відомими знач е ння ми точ ок визнач ає мо точ ку,  де  сиг -
нал  пе р е тинає  вісь  Х :  55

5 6
YX X

Y Y
= +

+
. Дал і за відомим 

ч асом пе р е твор е ння  А Ц П  визнач ає мо ч асовий  
інте р вал  пошир е ння  акустич ног о сиг нал у:  перt X= ⋅τ ,  
де  τ - ч асовий  інте р вал ,  t п е р  - ч ас пе р е твор е ння  А Ц П . 

 

  
Рис.4 . С т ру к т у ра ак у ст ичног о к анал у  вимірювань . 
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Структура акустичного каналу вимірювань пока-
з ана на рис. 4 .  Д ля  випромінювання  та прий ому акус-
тичних  імпульсів з астосовано магне тострикц ій ні 
пе ре творювачі з і сталим під магне чування м та з  ніке -
ле вим осе рд я м,  навинутим у ф ормі стриж ня  тонкою 
оксид ованою ф оліє ю.  

О снову устави д ля  д ослід ж е нь те мпе ратурної  з а-
ле ж ності ш вид кості у мате ріалах  ніке ле вої  групи ста-
новила високоте мпе ратурна рурчаста піч,  в я кій  роз -
таш овували д ослід ний  з раз ок з  під луче ними д о нього 
2-ма магне тострикц ій ними пе ре творювачами ( рис. 5 ) .  
К онтроль те мпе ратури з д ій снювався  х роме ль-алюме –
ле вими те рмое ле ктричними пе ре творювачами.  Н а 
рис. 5  показ ані д ва такі те рмопе ре творювачі,  але  під  
час д ослід ж е нь ї х  кількість ся гала 5 -ти д ля  точніш ого 
виз наче ння  роз под ілу те мпе ратури з а д овж иною пе чі 
та ї ї  се ре д нього з наче ння .  

 
Рис.5. Схема устави для досліджень температурної залежності 

ш видк ості пош ирення ак устич них імпульсів у стрижневих зразк ах 
 
Е кспе риме нти провод илися  у д іапаз оні те мпе ратур 

5 0 … 1 0 0 0  ΕС д ля  алюме лю та х роме лю і в д іапаз оні 
те мпе ратур 5 0 … 8 5 0  ΕС д ля  копе лю.   

 
Рис.6 . Т емпературні залежності ч асовог о інтервалу пош ирення 

ак устич ног о сиг налу к різь стрижневі зразк и матеріалів. 
 
Р е з ультати д ослід ж е нь пре д ставле ні на рис. 6 ,  я к 

те мпе ратурні з але ж ності від носної  з міни часового 
між імпульсного інте рвалу.  Я к вид но,  з гад аним 
з але ж ностя м притаманний  не ліній ний  х аракте р,  б ільш  
я вно вираж е ний  у копе ле вих  з раз ків.  У  проц е сі д о-
слід ж е нь також  від з наче но з ме нш е ння  амплітуд и сиг-
налу під  час нагрівання  вищ е  від  ~7 0 0  ΕС д ля  алю-
ме лю та х роме лю і вищ е  ~5 5 0  ΕС д ля  копе лю.  Ц і 
від мінності мож на поя снити на під ставі ре ологічної  

те орії  проц е сами пе ре х од у з а з аз наче них  те мпе ратур 
від  не ре лаксованого мод уля  пруж ності д о ре лаксова-
ного мод улю внаслід ок впливу е ф е кту з е рногранич-
ного проковз ування  з а під вищ е них  те мпе ратур.  Т акий  
пе ре х ід  спосте рігає ться  у всіх  ме талів та стопів у раз і 
ї х  нагрівання  д о те мпе ратур,  вищ их  від  ~5 0  %  те мпе -
ратури топле ння  [ 1 3 ] .  

В и с н о в к и .  
1 .  П ід  час е кспе риме нтальних  д ослід ж е нь д ове д е но 
е ф е ктивність під х од у д о вимірювання  часового між -
імпульсного інте рвалу ме тод ом апроксимац ії  д іля нки 
між  точками,  я кі виз начаються  ме тод ом вия вле ння  
m i n / m a x  з наче нь та з міни з наку в код ах  і под альш ого 
встановле ння  ад ре с комірок пам’ я ті,  в я ких  з міню-
є ться  з нак на протиле ж ний ,  тоб то ре альний  сигнал 
пе ре тинає  вісь Х .  
2.  В иконані д ослід ж е ння  те мпе ратурних  з але ж носте й  
ш вид кості пош ире ння  акустичного імпульсу у з раз ках  
таких  мате ріалів,  я к алюме ль,  х роме ль та копе ль,  по-
каз али д оц ільність ї х  з астосування  д ля  виготовле ння  
чутливих  е ле ме нтів акустичних  імпульсних  та ре з о-
нансних  те рмоме трів.  
3 .  В становле но,  щ о з а пе ре вищ е ння  те мпе ратури 
5 5 0  ΕС ( д ля  копе лю)  та 7 0 0  ΕС ( д ля  алюме лю та х ро-
ме лю)  спосте рігає ться  посиле ння  ступе ню з агасання  
сигналу ( з ме нш е ння  амплітуд и) ,  я ке  слід  компе нсува-
ти від повід ним з б ільш е ння м кое ф іц іє нта під силе ння  
сигналу у контрольованому д іапаз оні те мпе ратур.  
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