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Автоматический ультразвуковой контро  
стыков при строительстве магистраль  
проводов высокого давления

Новые средства НК

In-Construction Automatic Ultrasonic Inspection of Girth Welds
G. Passi
Newly developed high-technology equipment ISONIC PA AUT from Sonotron NDT for rapid automatic ultra-

sonic inspection of girth welds is presented in the article. ISONIC PA AUT utilizes phased array, TOFD, and 

conventional technologies simultaneously.

Об авторe

Ïàññè Ãàððè
Ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð è
íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ôèðìû 
Sonotron NDT (Èçðàèëü).
Äîêòîð íàóê, ïðîôåññîð,
III óðîâåíü ÍÊ â ïÿòè äèñöèïëè-
íàõ (UT, ET, MPI, MIA, RT).

ISONIC PA AUT – âûñîêîòåõíîëîãè÷-
íîå ðåøåíèå äëÿ ñêîðîñòíîãî àâòîìà-
òè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñòûêîâûõ øâîâ 
òðóá

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ìîðñêèõ è êîíòè-
íåíòàëüíûõ ãàçî- è íåôòåïðîâîäîâ òðó-
áû àâòîìàòè÷åñêè ñâàðèâàþòñÿ âñòûê, 
çàòåì áûñòðî ïðîâåðÿþòñÿ, èçîëèðóþòñÿ 
è óêëàäûâàþòñÿ íà øåëüô. Íå âûçûâàåò 
ñîìíåíèÿ íåîáõîäèìîñòü îáíàðóæåíèÿ, 
îöåíêè è ðåìîíòà äåôåêòîâ ñâàðêè ñ 
âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è íà-
äåæíîñòüþ ñ öåëüþ ñîáëþäåíèÿ ñðîêîâ 
ñòðîèòåëüñòâà, ïîýòîìó âûñîêîñêîðîñ-
òíîé àâòîìàòè÷åñêèé óëüòðàçâóêîâîé 
êîíòðîëü (ÀÓÇÊ) î÷åíü âîñòðåáîâàí êàê 
åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, ñïîñîáíîå çà-
ìåíèòü ðàäèîãðàôèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
èìåþùèìèñÿ ñòàíäàðòàìè.

ÀÓÇÊ ñòûêîâûõ øâîâ òðóá îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñêàíèðîâàíèÿ 

âäîëü ëèíèè ñïëàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì íåñêîëüêèõ óëüòðàçâóêîâûõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé (ÏÝÏ), ðàñïîëîæåííûõ 
íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè òðóáû ñ îáå-
èõ ñòîðîí îò øâà. Ñêàíåð ïåðåìåùàåò 
ÏÝÏ è äàò÷èê êîîðäèíàòû âäîëü îðáè-
òàëüíîãî òðàêà. Â ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ 
ñèñòåìàõ ÀÓÇÊ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ÏÝÏ, 
äàò÷èêà êîîðäèíàòû è ìîòîðà ñêàíåðà 
ê ýëåêòðîííîìó áëîêó, ðåàëèçóþùå-
ìó èçëó÷åíèå-ïðèåì óëüòðàçâóêîâûõ 
èìïóëüñîâ, óïðàâëåíèå, îáðàáîòêó è 
çàïèñü äàííûõ êîíòðîëÿ, ïðèìåíÿåòñÿ 
ìíîãîêàíàëüíûé àíàëîãîâûé êàáåëü. 
Ýëåêòðîííûé áëîê îáû÷íî ðàçìåùàåò-
ñÿ â êàáèíå àâòîìîáèëÿ èëè â ñïåöè-
àëüíî îáîðóäîâàííîì ïîìåùåíèè íà 
òðóáîóêëàäî÷íîì êîðàáëå íà ðàññòî-

ÿíèè äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ 
îò ó÷àñòêà ñêàíèðîâàíèÿ. ÀÓÇÊ ñòûêîâ 
òðóá âûïîëíÿåòñÿ áðèãàäîé èç òðåõ îïå-
ðàòîðîâ: äâîå çàíÿòû óñòàíîâêîé/ñúå-
ìîì ñêàíåðà ñ ÏÝÏ íà òðóáó, à òðåòèé 
óïðàâëÿåò àâòîìàòè÷åñêèì ñêàíèðîâà-
íèåì, íàáëþäàåò çà èíäèêàöèåé è ïðî-
öåññîì çàïèñè ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå 
ïðèíèìàåò îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå î 
ãîäíîñòè ñâàðíîãî øâà èëè íåîáõîäè-
ìîñòè ðåìîíòà.

ÀÓÇÊ ñòûêîâûõ øâîâ òðóá ðåãëàìåí-
òèðóåòñÿ ðÿäîì ñòàíäàðòîâ, à èìåííî: 
ASTM E-1961, API 1104, è DNV 2000 OS-
F101, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè îáú-
åì ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïîçîííî ïðî-
çâó÷èâàåòñÿ ñôîêóñèðîâàííûìè ëó÷àìè 
(ðèñ. 2):

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä òðóáîóêëàäî÷íîãî êîðàáëÿ (à), óñòàíîâêà/ñúåì ñêàíåðà è ÏÝÏ íà òðóáó (á), êîìíàòà 
äëÿ ðàçìåùåíèÿ àïïàðàòóðû, óïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèåì è ðåãèñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ (â)
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В мире неразрушающего контроля 1 (43) март 2009

 ль сварных 
 ных трубо-

– âäîëü ïîâåðõíîñòè ðàçäåëêè ñ ðàç-
äåëåíèåì íà òîíêèå ãîðèçîíòàëüíûå 
ñëîè (çîíû) â îáëàñòÿõ Cap, Fill, Hot 
Pass (HP) è Root (Rt);

– ïî îáúåìó íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà 
ñ ðàçäåëåíèåì íà òàê íàçûâàåìûå 
Volume-çîíû.
Âûáðàííûå çîíû ïîñëåäîâàòåëüíî 

ïðîçâó÷èâàþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðó-
ãà â ñîîòâåòñòâóþùèõ öèêëàõ èëó÷åíèÿ-

ïðèåìà. Áëàãîäàðÿ ýëåêòðîííîìó óï-
ðàâëåíèþ àïåðòóðîé è óëüòðàçâóêîâûì 
ëó÷îì, èñïîëüçîâàíèå ôàçèðîâàííûõ 
ðåøåòîê (ÔÐ) çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò 
êîëè÷åñòâî ÏÝÏ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ìíî-
ãîçîíîâîãî ïðîçâó÷èâàíèÿ. Ýòî óïðîùà-
åò óñòðîéñòâî ñêàíèðîâàíèÿ è óñêîðÿåò 
êîíòðîëü. Èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ 
äîïîëíèòåëüíûõ TOFD è îáû÷íûõ ÏÝÏ 
îäíîâðåìåííî ñ ÔÐ îáåñïå÷èâàåò 
ïîëíîòó ïðîçâó÷èâàíèÿ øâà: ÔÐ ÏÝÏ 
îñóùåñòâëÿþò ýõî-èìïóëüñíûé è òàí-
äåì-êîíòðîëü íà íàëè÷èå êîìïàêòíûõ 
è ëèíåéíî ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ íà 
ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëêè (êðîìêàõ) îñíîâ-
íîãî ìåòàëëà è â îáúåìå íàïëàâëåííîãî 
ìåòàëëà; îáû÷íûå ÏÝÏ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ 
îáíàðóæåíèÿ ïîïåðå÷íûõ äåôåêòîâ (Ê- 
è Õ-ñõåìû ïðîçâó÷èâàíèÿ), ðàññëîåíèé 
â çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ â îñíîâ-
íîì ìåòàëëå è ò.ï.; TOFD ÏÝÏ ðåàëèçóþò 
êîíòðîëü ïî êîìïëèìåíòàðíîé òåõíîëî-

ãèè, îñíîâàííîé íà îáíàðóæåíèè äå-
ôåêòîâ ïî äèôðàãèðîâàííûì ñèãíàëàì. 
Ñïîñîáíîñòü îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ â 
êàæäîé çîíå îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò êà-
ëèáðîâêè ñèñòåìû ÀÓÇÊ íà ñïåöèàëüíî 
èçãîòàâëèâàåìûõ îáðàçöàõ, ñîäåðæà-
ùèõ çàäàííîå ÷èñëî èñêóññòâåííûõ äå-
ôåêòîâ, ÷üè ðàñïîëîæåíèå, îðèåíòàöèÿ, 
ôîðìà è ðàçìåðû ïîëíîñòüþ âîñïðîèç-
âîäÿò ðàçíîîáðàçèå äåôåêòîâ, ïîäëå-
æàùèõ îáíàðóæåíèþ è çàïèñè.

Íàêîïëåííûé îïûò ïðèìåíåíèÿ ÀÓÇÊ 
âûÿâèë ðÿä íåäîñòàòêîâ ñóùåñòâóþùåãî 
îáîðóäîâàíèÿ: 
– èñïîëüçîâàíèå äîðîãîãî, òÿæåëîãî, 

è ãðîìîçäêîãî ìíîãîæèëüíîãî êàáå-
ëÿ óâåëè÷èâàåò ýêñïëóàòàöèîííûå 
ðàñõîäû – ñòîèìîñòü îäíîãî êàáå-
ëÿ, âåðîÿòíîñòü íåïðåäíàìåðåííîãî 
ïîâðåæäåíèÿ êîòîðîãî î÷åíü âûñîêà, 
à èçíîñîñòîéêîñòü íèçêà, ñîñòàâëÿåò 
äåñÿòêè òûñÿ÷ äîëëàðîâ. Ïðè ýòîì ó 
îðãàíèçàöèè, âûïîëíÿþùåé êîíò-
ðîëü, íåò èíîãî âûáîðà êðîìå ïðè-
îáðåòåíèÿ êàáåëåé âïðîê ñ öåëüþ 
íåäîïóùåíèÿ îñòàíîâêè ïðîöåññà 
ÀÓÇÊ âî âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà òðó-
áîïðîâîäà;

– â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïåðåäàâàòü 
àíàëîãîâûå ñèãíàëû ÷åðåç êàáåëü 
äëèíîé â äåñÿòêè ìåòðîâ îòíîøåíèå 
ñèãíàë/øóì íåâåëèêî, à ýíåðãîïîò-
ðåáëåíèå àïïàðàòóðû âåñüìà âûñî-
êîå;

– ïåðåãðåâ àïïàðàòóðû èç-çà âûñîêîãî 
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ âûçûâàåò íåîáõî-
äèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âîäÿíîãî îõ-
ëàæäåíèÿ è/èëè ïåðèîäè÷åñêîãî âû-
êëþ÷åíèÿ âî âðåìÿ ðàáî÷åé ñìåíû, à 
òàêæå çàñòàâëÿåò îãðàíè÷èâàòü ÷èñëî 
çàäåéñòâîâàííûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ 
àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé (ÀÖÏ) è êîëè÷åñòâî ïàðàëëåëüíî 
ðàáîòàþùèõ êàíàëîâ èçëó÷åíèÿ-ïðè-
åìà;

– íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ÀÖÏ âûçû-
âàåò íåîáõîäèìîñòü ìóëüòèïëåêñèðî-
âàíèÿ è óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ïîñûëîê, 
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå óâåëè÷è-
âàåò ýíåðãîïîòðåáëåíèå;

– íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî êàíàëîâ 
èçëó÷åíèÿ-ïðèåìà îáóñëîâëèâàåò íå-
îáõîäèìîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ñòûêîâî-
ãî ñâàðíîãî øâà çà áîëåå ÷åì îäèí 
îáîðîò ñêàíèðóþùåé ñèñòåìû è/èëè 
ñîâìåùåíèå ôóíêöèé ÔÐ è TOFD íà 
ïðèçìàõ ÔÐ ÏÝÏ, ÷òî, â êîíå÷íîì èòî-
ãå, çàìåäëÿåò êîíòðîëü;

– îòñóòñòâèå 100 %-é çàïèñè íåîáðà-
áîòàííûõ À-ñêàíîâ äëÿ âñåõ êàíàëîâ 
ââèäó óïîìÿíóòûõ âûíóæäåííûõ îãðà-
íè÷åíèé âîçìîæíîñòåé ñóùåñòâóþùå-
ãî îáîðóäîâàíèÿ ñîçäàåò ïðåöåäåíò 
êîìïðîìèññà ñ íåïîëíûì ñîîòâåò-
ñòâèåì ñòàíäàðòó ASME 2235, êîòî-
ðûé ðåãëàìåíòèðóåò èñïîëüçîâàíèå 
ÓÇÊ âìåñòî ðàäèîãðàôèè.

Ñèñòåìà ISONIC PA AUT ôèðìû 
Sonotron NDT ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íî-
âîå âûñîêîòåõíîëîãè÷íîå ðåøåíèå äëÿ 
ñêîðîñòíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
ñòûêîâûõ øâîâ òðóá, îáåñïå÷èâàþùåå 
íàèâûñøèé óðîâåíü ýêñïëóàòàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê. Ñèñòåìà âûïîëíåíà â 
ëåãêîì óäàðîïðî÷íîì ãåðìåòè÷íîì êîð-
ïóñå, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñêà-
íåð; îáû÷íûé óäàëåííûé êîìïüþòåð (ÏÊ) 
ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå 
ñèñòåìîé, íàêîïëåíèå è îòîáðàæåíèå 
äàííûõ êîíòðîëÿ, èñïîëüçóÿ Ethernet 
ïðîòîêîë, ïðè ýòîì îòïàäàåò íåîáõîäè-
ìîñòü â äîðîãîì, òÿæåëîì è ãðîìîçäêîì 
ìíîãîêàíàëüíîì àíàëîãîâîì êàáåëå 
– ëèøü ëåãêàÿ òîíêàÿ áðîíèðîâàííàÿ 
òðóáêà ïðèâîäèò êàáåëü ýëåêòðîïèòàíèÿ 
è òèïîâîé Ethernet êàáåëü íà ñïåöèàëü-
íî ñïðîåêòèðîâàííûé âðàùàþùèé-
ñÿ òåðìèíàë ïðèáîðà.  Ïðèíèìàåìûå 
ñèãíàëû îöèôðîâûâàþòñÿ è ïåðâè÷íî 
îáðàáàòûâàþòñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî 
âðåìåíè íåïîñðåäñòâåííî íà ñêàíåðå, 
è äàííûå êîíòðîëÿ â öèôðîâîì âèäå 
ïåðåäàþòñÿ íà óäàëåííûé ÏÊ äëÿ äàëü-
íåéøåé îáðàáîòêè, õðàíåíèÿ è îòîáðà-
æåíèÿ. Ïîëíîñòüþ öèôðîâîå óïðàâëåíèå 
è ïåðåäà÷à äàííûõ ÷åðåç Ethernet îáåñ-
ïå÷èâàþò ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîå 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ñèñòåìîé êîíòðîëÿ è 
óäàëåííûì ÏÊ, ñîçäàâàÿ îïðåäåëåííóþ 
ãèáêîñòü â îðãàíèçàöèè ïîñòîâ êîíòðîëÿ 
íà òðóáîóêëàäî÷íîì êîðàáëå, íà òðàññå 
è ò. ï. 

ÏÝÏ ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ISONIC PA AUT 
êîðîòêèìè êàáåëÿìè, ÷òî, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïåðåäà÷åé ñèãíàëà ÷åðåç äëèííûé
àíàëîãîâûé êàáåëü, îáåñïå÷èâàåò çíà-
÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî ñèãíà-
ëîâ, óëó÷øàÿ ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 
è ðàñøèðÿÿ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí. 
Ïîìèìî ýòîãî îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì
è äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí óâåëè÷èâà-
þòñÿ çà ñ÷åò óíèêàëüíîãî ðåøåíèÿ ïî 
ãåíåðàöèè çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ 
– ïðèáîð âûðàáàòûâàåò áèïîëÿðíûé 
ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ ñ ðåãóëèðóå-
ìûì ðàçìàõîì äî 300 Â äëÿ ÔÐ ÏÝÏ 
è äî 400 Â äëÿ îáû÷íûõ è TOFD ÏÝÏ. 
Äëèòåëüíîñòü è àìïëèòóäà çîíäèðó-
þùåãî èìïóëüñà, à òàêæå ñäâèã ôàç 
ìåæäó êàíàëàìè èçëó÷àþùåé àïåðòóðû 
ÔÐ ðåãóëèðóþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. 
Ïðè ýòîì ïîääåðæèâàþòñÿ 0,5 %-ÿ ñòà-
áèëüíîñòü àìïëèòóäû è «ïîëêè» ïðÿìî-
óãîëüíîãî çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà â 
òå÷åíèå äåéñòâèÿ îáåèõ ïîëóâîëí ïðè 
áóñòèðîâàííîé êðóòèçíå ôðîíòîâ, ÷òî 
îáóñëîâëèâàåò íàèâûñøóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ.

Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ÔÐ ÏÝÏ, ñî-
ñòàâëÿþùèõ èçëó÷àþùóþ àïåðòóðó, íå 
îãðàíè÷åíî – â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè 
âñå ýëåìåíòû êàæäîãî èç ÔÐ ÏÝÏ, ïîä-
êëþ÷åííûõ ê ñèñòåìå, ìîãóò èçëó÷àòü 

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ïðîôèëÿ ñâàðíîãî øâà è ðàçäå-
ëåíèå íà çîíû ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ íåñïëàâëå-
íèé ïî êðîìêå (à) è îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ â 
íàïëàâëåííîì ìåòàëëå (á)
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îäíîâðåìåííî. Àíàëîãîâîå óñèëåíèå 
äî 100 äÁ âîçìîæíî äëÿ âñåõ êàíàëîâ, 
îáñëóæèâàþùèõ ÔÐ, TOFD è îáû÷íûå 
ïðåîáðàçîâàòåëè. Ñèñòåìà îñóùåñòâëÿ-
åò 16-òè ðàçðÿäíîå àíàëîãî-öèôðîâîå 
ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòîé 
äèñêðåòèçàöèè 100 ÌÃö ïàðàëëåëüíî 
äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ïðèåìíîé àïåðòó-
ðû ÔÐ ÏÝÏ. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè 
ïðèåìíàÿ àïåðòóðà ìîæåò áûòü ñêîì-

ïîíîâàíà èç âñåõ ýëåìåíòîâ ÔÐ ÏÝÏ, 
ïîäêëþ÷åííûõ ê ñèñòåìå, – ìóëü-
òèïëåêñèðîâàíèå íå èñïîëüçóåòñÿ. 
Îöèôðîâàííûå ñèãíàëû ôàçèðóþòñÿ è 
ñêëàäûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàëè-
çóåìûì ôîêàëüíûì çàêîíîì «íà ëåòó» 
â ðåàëüíîì âðåìåíè, è ðåçóëüòèðóþ-
ùèé öèôðîâîé A-ñêàí ôîðìèðóåòñÿ â 
êàæäîì öèêëå èçëó÷åíèÿ-ïðèåìà. Ýòèì 
îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèâûñøàÿ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü íàêîïëåíèÿ, îáðàáîòêè è 
õðàíåíèÿ äàííûõ ÀÓÇÊ.

ISONIC PA AUT ðåàëèçóåò íàêîïëåíèå 
è õðàíåíèå äàííûõ êîíòðîëÿ â óäàëåí-
íîì ÏÊ â íåîáðàáîòàííîì âèäå, îáåñ-
ïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòü ðåòðîàêòèâíî-
ãî âîñïðîèçâåäåíèÿ âñåõ ïîëó÷åííûõ
A-ñêàíîâ; ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå ñî-
îòâåòñòâèå ñ ASME 2235. Êàæäûé êàíàë 
èçëó÷åíèÿ-ïðèåìà äëÿ îáû÷íûõ è TOFD 

Ðèñ. 3. Ïðèìåð òðàññèðîâêè óëüòðàçâóêîâûõ ëó÷åé: à – îáíàðóæåíèå íå-
ñïëàâëåíèé ïî êðîìêå ïî òàíäåìíîé ñõåìå; á – îáíàðóæåíèå äåôåêòîâ â 
íàïëàâëåííîì ìåòàëëå ýõî-ìåòîäîì; â – îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò òðàñ-
ñèðîâêè

Ðèñ. 4. Íàñòðîéêà öèêëîâ èçëó÷åíèÿ-ïðèåìà íà îáðàçöå òðóáû ñ èñêóññò-
âåííûìè äåôåêòàìè: à – îáùèé âèä; á, â – ïðèìåðû ýêðàíà óäàëåííîãî ÏÊ 
ïðè íàñòðîéêå íà âûÿâëåíèå äåôåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâåííî 
ÔÐ-ÏÝÏ ïî òàíäåìíîé ñõåìå è TOFD ÏÝÏ

Новые средства НК
Ã. Ïàññè. ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÓËÜÒÐÀÇÂÓÊÎÂÎÉ ÊÎÍÒÐÎËÜ ÑÂÀÐÍÛÕ ÑÒÛÊÎÂ ÏÐÈ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ ...
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ïðåîáðàçîâàòåëåé ìîæåò ðàáîòàòü êàê â 
ðàçäåëüíîì, òàê è â ñîâìåùåííîì ðåæè-
ìå, ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçäå-
ëüíî-ñîâìåùåííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, 
ïðîçâó÷èâàíèè ïî òåõíîëîãèè TOFD, ïðè-
ìåíåíèè Ê- è Õ-ñõåì îáíàðóæåíèÿ ïîïå-
ðå÷íûõ äåôåêòîâ ñäâèãîâûìè âîëíàìè è 
ò. ä., â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì 
ÀÓÇÊ òðåáóåòñÿ âäâîå ìåíüøå êàíàëîâ.
Ðàöèîíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷è-

âàåò èñêëþ÷èòåëüíî íèçêîå ýíåðãîïîò-
ðåáëåíèå ñèñòåìû, èñêëþ÷àÿ íåîáõî-
äèìîñòü ïðèìåíåíèÿ âîäÿíîãî è äðóãèõ 
âèäîâ îõëàæäåíèÿ.

Â òèïîâîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìà 
ISONIC PA AUT ñîäåðæèò 128 êàíàëîâ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ îäíîâðåìåííóþ ðàáîòó 
äâóõ 64-õ ýëåìåíòíûõ ÔÐ ÏÝÏ, è 16 îòäå-
ëüíûõ íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ èçëó÷åíèÿ-
ïðèåìà äëÿ îáû÷íûõ è TOFD ïðåîáðàçî-

âàòåëåé; ñèñòåìà äîïóñêàåò ðàçâèòèå 
äî 512 ÔÐ-êàíàëîâ, íàïðèìåð, ñ öåëüþ 
ïðèìåíåíèÿ ìàòðè÷íîé ÔÐ-òåõíîëîãèè 
äëÿ òðåõìåðíîãî óïðàâëåíèÿ óëüòðàçâóêî-
âûì ëó÷îì. Êîëè÷åñòâî îòäåëüíûõ íåçà-
âèñèìûõ êàíàëîâ èçëó÷åíèÿ-ïðèåìà äëÿ 
îáû÷íûõ è TOFD ÏÝÏ òàêæå ìîæåò áûòü 
óâåëè÷åíî äî 32 èëè 64. Îäèí ÏÊ ìîæåò 
óïðàâëÿòü íåñêîëüêèìè (äî 16) ñèñòåìàìè 
îäíîâðåìåííî, îáåñïå÷èâàÿ ðàöèîíàëü-

Ðèñ. 5. Êîíòðîëü àêóñòè÷åñêîãî êîíòàêòà: ïî äîííîìó ñèãíàëó: à – ïîïåðå÷íîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ îò îäíîãî ÔÐ-ÏÝÏ ê äðóãîìó; á – ïðîäîëüíîé 
âîëíû, ôîðìèðóåìîé è ïðèíèìàåìîé îäíèì è òåì æå ÏÝÏ

Ðèñ. 6. Ïðèìåð ýêðàíà óäàëåííîãî ÏÊ ïðè ñêàíèðîâàíèè îáðàçöà òðóáû

Новые средства НК
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íóþ îðãàíèçàöèþ ðàáîò è ìèíèìèçèðóÿ 
êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ïåðñîíàëà.

Ñòàäèè ñêîðîñòíîãî ÀÓÇÊ ñòûêîâûõ 
øâîâ òðóá ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû 
ISONIC PA AUT

Ïîäãîòîâêà ê êîíòðîëþ

Ïîäãîòîâêà ê êîíòðîëþ – íàèáîëåå 
òðóäîåìêàÿ îïåðàöèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò 
çàíÿòü îò îäíîãî äî òðåõ äíåé.

Òðàññèðîâêà óëüòðàçâóêîâûõ ëó÷åé 

Äëÿ òðàññèðîâêè ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöè-
àëüíàÿ ïðîãðàììíàÿ óòèëèòà. Â äèàëî-
ãîâîì ðåæèìå îïåðàòîð îïðåäåëÿåò îñ-
íîâíûå ïàðàìåòðû ÔÐ ÏÝÏ (êîëè÷åñòâî 
ýëåìåíòîâ, øàã àïåðòóðû, ñêîðîñòü ïðî-
äîëüíîé óëüòðàçâóêîâîé âîëíû â ïðèçìå 
è âñå åå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, à 
òàêæå ïîçèöèþ ÔÐ ÏÝÏ íà ïðèçìå è 

çàäåðæêó ïðîòåêòîðà ÔÐ ÏÝÏ). Çàòåì 
èç áàçû äàííûõ âûáèðàåòñÿ òèï ðàçäå-
ëêè îñíîâíîãî ìåòàëëà è çàäàþòñÿ âñå 
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïîñëå ÷åãî 
îáúåì øâà ðàçäåëÿåòñÿ íà ãîðèçîí-
òàëüíûå ñëîè (çîíû), çàäàþòñÿ ïîçèöèè 
ÔÐ ÏÝÏ îòíîñèòåëüíî îñè ñâàðíîãî ñòû-
êà. Â ðåçóëüòàòå â èíòåðàêòèâíîì ðåæè-
ìå îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàññèðîâêà ëó÷åé â 
îáúåêòå, ïðè÷åì, â çàâèñèìîñòè îò òèïà 

Ðèñ. 7. Âèäû äîðîæåê ïðè çàïèñè ðåçóëüòàòîâ ÀÓÇÊ:  à – «êàðäèîãðàôè÷åñêèé»; á – êàðòîãðàôè÷åñêèé; â – TOFD; ã – èíäèêàòîð êîíòàêòà

Ðèñ. 8. Ïðèìåð ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÀÓÇÊ ñâàðíîãî øâà

Ã. Ïàññè. ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÓËÜÒÐÀÇÂÓÊÎÂÎÉ ÊÎÍÒÐÎËÜ ÑÂÀÐÍÛÕ ÑÒÛÊÎÂ ÏÐÈ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ ...
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äåôåêòà, ïîäëåæàùåãî îáíàðóæåíèþ â 
òîé èëè èíîé çîíå ïðîçâó÷èâàíèÿ, èñ-
ïîëüçóåòñÿ ýõî-ìåòîä (ñîâìåùåííàÿ 
àïåðòóðà èçëó÷åíèÿ-ïðèåìà) èëè òàí-
äåìíàÿ ñõåìà (ðàçäåëåíèå èçëó÷àþùåé 
è ïðèåìíîé àïåðòóð) – ðèñ. 3.

Ïî îêîí÷àíèè òðàññèðîâêè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêîå ÷èñëî öèêëîâ èç-
ëó÷åíèÿ-ïðèåìà, êîòîðûå äîëæíû áûòü 
ðåàëèçîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÔÐ ÏÝÏ 
â êàæäîé òî÷êå âî âðåìÿ ëèíåéíîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ âäîëü îñè ñâàðíîãî øâà. 
Èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè òî÷-
êàìè ñîãëàñíî ïðèíÿòûì íîðìàì îáû÷-
íî ñîñòàâëÿåò 0,5 – 1 ìì.

Íàñòðîéêà öèêëîâ èçëó÷åíèÿ ïðèåìà

Íàñòðîéêà öèêëîâ èçëó÷åíèÿ-ïðèåìà 
äëÿ ÔÐ, TOFD è îáû÷íûõ ÏÝÏ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ íà îáðàçöå òðóáû ñ èñêóññò-
âåííûìè äåôåêòàìè è ñâîäèòñÿ ê ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîé óñòàíîâêå êàæäîãî èç 
ïðèìåíÿåìûõ ÏÝÏ â ïîçèöèè, ãäå ðàñ-
ïîëîæåíû äåôåêòû, ïîäëåæàùèå îá-
íàðóæåíèþ â ñîîòâåòñòâóþùåì öèêëå 
èçëó÷åíèÿ-ïðèåìà. Äëÿ êàæäîãî öèêëà 
íàñòðàèâàåòñÿ óñèëåíèå, çîíà êîíòðîëÿ, 
äëèòåëüíîñòü ïîëóâîëí çîíäèðóþùåãî 
èìïóëüñà è ò. ï. Ïðîöåäóðà íàñòðîéêè 
èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 4.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ÀÓÇÊ íå-
îáõîäèìî ïðèìåíÿòü íåïðåðûâíîå ñëå-
æåíèå çà àêóñòè÷åñêèì êîíòàêòîì è 
ðåãèñòðèðîâàòü åãî ñîñòîÿíèå îäíîâðå-
ìåííî ñ èíôîðìàöèåé îá îáíàðóæåíèè 
äåôåêòîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÔÐ ÏÝÏ â 
ISONIC PA AUT ïðåäóñìîòðåíû äâà ñïî-
ñîáà êîíòðîëÿ àêóñòè÷åñêîãî êîíòàêòà 
(ðèñ. 5), äëÿ êîòîðûõ îòäåëüíî îðãàíèçó-
þòñÿ äîïîëíèòåëüíûå öèêëû èçëó÷åíèÿ-
ïðèåìà.

Êîíòðîëüíîå ñêàíèðîâàíèå

Ïî çàâåðøåíèè íàñòðîéêè âñåõ öèê-
ëîâ èçëó÷åíèÿ-ïðèåìà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
êîíòðîëüíîå ñêàíèðîâàíèå îáðàçöà òðó-
áû ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ ñ öåëüþ ïîä-

òâåðæäåíèÿ îáíàðóæåíèÿ è ðåãèñòðàöèè 
âñåõ äåôåêòîâ â îáðàçöå. Ðåçóëüòàòû 
êîíòðîëÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå «ïðî-
êðó÷èâàåìîé» ëåíòû, ãäå êàæäîìó çà-
äåéñòâîâàííîìó êàíàëó ñîîòâåòñòâóåò 
îòäåëüíàÿ «äîðîæêà» (ðèñ. 6). Âîçìîæíû 
ñëåäóþùèå âèäû çàïèñè äëÿ îòäåëüíûõ 
«äîðîæåê» (ðèñ. 7):
– «êàðäèîãðàôè÷åñêèé» – ÷åðíàÿ ëè-

íèÿ îòîáðàæàåò îãèáàþùóþ ìàêñè-
ìàëüíîé àìïëèòóäû ñèãíàëà, ñîâïàäà-
þùåãî ñî ñòðîáèðóþùèì èìïóëüñîì, à 
øèðèíà îäíîâðåìåííî âîñïðîèçâîäè-
ìîé ñïëîøíîé ñåðîé ïîëîñû ñîîòâåòñ-
òâóåò âðåìåííîìó ñäâèãó ìåæäó íà÷à-
ëîì ñòðîáèðóþùåãî èìïóëüñà è ñèãíà-
ëîì. Ïðè ýòîì îòêëîíåíèå îãèáàþùåé, 
ðàâíîå âñåé øèðèíå «äîðîæêè» ñîîò-
âåòñòâóåò ïîëíîé àìïëèòóäå ñèãíàëà 
íà À-ñêàíå; øèðèíà ñïëîøíîé ñåðîé 
ïîëîñû, ðàâíàÿ âñåé øèðèíå «äîðîæ-
êè», ñîîòâåòñòâóåò ñîâïàäåíèþ ôðîí-
òà èëè ïèêîâîãî ñèãíàëà ñ ìîìåíòîì 
îêîí÷àíèÿ ñòðîáèðóþùåãî èìïóëüñà. 
Îãèáàþùàÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòó-
äû ñèãíàëà è ñïëîøíàÿ ñåðàÿ ïîëîñà, 
îòîáðàæàþùàÿ åãî âðåìåííîé ñäâèã 
îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ñòðîáèðóþùåãî 
èìïóëüñà, âîñïðîèçâîäÿòñÿ ëèøü ïðè 
óñëîâèè ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà, îïðå-
äåëÿåìîãî âåðòèêàëüíîé ïîçèöèåé 
ñòðîáèðóþùåãî èìïóëüñà íà À-ñêàíå, 
íî çàïîìèíàíèå À-ñêàíîâ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ áåçóñëîâíî;

– êàðòîãðàôè÷åñêèé – êàæäûé À-ñêàí, 
ïðèíèìàåìûé âî âðåìÿ ñêàíèðîâà-
íèÿ, îòîáðàæàåòñÿ â âèäå ãîðèçîí-
òàëüíîé ëèíèè ñ öâåòîâîé/ÿðêîñòíîé 
ìîäóëÿöèåé òðåêà â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ìãíîâåííûìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóäû 
ñèãíàëà;

– TOFD – êàæäûé íåâûïðÿìëåííûé 
À-ñêàí, îòîáðàæàåòñÿ â âèäå ãîðè-
çîíòàëüíîé ëèíèè, ÿðêîñòü òî÷åê êî-
òîðîé ìîäóëèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ìãíîâåííûìè àìïëèòóäîé è çíàêîì 
ñèãíàëà;

– èíäèêàòîð êîíòàêòà – àìïëèòóäà 
ñèãíàëà ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîðîãîâûì 
óðîâíåì è â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ íàä 
íèì îòîáðàæàåòñÿ çåëåíûì ïðÿìî-
óãîëüíèêîì, à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
– êðàñíûì.
Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå «äîðîæåê» 

îïðåäåëÿåòñÿ ïîçèöèåé ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íà îáúåêòå êîí-
òðîëÿ.*

Ïðè äîñòèæåíèè óäîâëåòâîðèòåëüíûõ 
ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ 
ðåçóëüòàòû íàñòðîéêè ñîõðàíÿþòñÿ äëÿ 
ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðó-
òèííîì êîíòðîëå.

Âûïîëíåíèå êîíòðîëÿ

Ïðè âûïîëíåíèè êîíòðîëÿ îïåðàòîðû 
ïîïåðåìåííî óñòàíàâëèâàþò ñèñòåìó íà 
ðåàëüíóþ òðóáó è íà êîíòðîëüíûé áëîê. 
Ñêàíèðîâàíèå êîíòðîëüíîãî áëîêà ïå-
ðèîäè÷åñêè îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ òîãî, 
÷òîáû óäîñòîâåðèòüñÿ â ïîëíîé ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè àïïàðàòóðû, ÷àñòîòà òà-
êèõ ïðîâåðîê îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåäóðîé 
êîíòðîëÿ. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåí ïðèìåð 
çàïèñè ðåçóëüòàòîâ ÀÓÇÊ ðåàëüíîãî 
ñâàðíîãî ñòûêà.** 

Âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ñêàíèðîâà-
íèå ñâàðíîãî øâà, íå ïðåâûøàåò îäíó 
– äâå ìèíóòû â çàâèñèìîñòè îò äèàìåò-
ðà òðóáû è òîëùèíû ñòåíêè, ïðè ýòîì âñå 
À-ñêàíû ñîõðàíÿþòñÿ â íåîáðàáîòàííîì 
âèäå è ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäåíû â ëþ-
áîé ìîìåíò äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ è îöåíêè 
çàôèêñèðîâàííûõ èíäèêàöèé.

Ñòàòüÿ ïîëó÷åíà 25 ìàðòà 2009 ã.

* Âèäåî ôàéë, èëëþñòðèðóþùèé ñêàíèðîâàíèÿ îáðàçöà òðóáû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ISONIC PA AUT, äîñòóïåí äëÿ ïðîñìîòðà ïî ññûëêå: 
http://www.sonotronndt.com/RepInfo/IPAAUT/IPAAUTCalBlockScan01.wmv

Âèäåî ôàéë, èëëþñòðèðóþùèé ñîîòâåòñòâóþùèé ýêðàí óäàëåííîãî ÏÊ, äîñòóïåí äëÿ ïðîñìîòðà ïî ññûëêå:
http://www.sonotronndt.com/RepInfo/IPAAUT/IPAAUTCalBlockScanScreen01.wmv

** Âèäåî ôàéë, èëëþñòðèðóþùèé ÀÓÇÊ, äîñòóïåí äëÿ ïðîñìîòðà ïî ññûëêå http://www.sonotronndt.com/RepInfo/IPAAUT/IPAUT_70MM_SEC.wmv

Новые средства НК
Ã. Ïàññè. ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÓËÜÒÐÀÇÂÓÊÎÂÎÉ ÊÎÍÒÐÎËÜ ÑÂÀÐÍÛÕ ÑÒÛÊÎÂ ÏÐÈ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ ...

Íà÷èíàÿ ñ íà÷àëà XXI â., ðÿä ïðîèçâîäèòåëåé øèðîêî ïðîïàãàíäèðóåò ïðèáîðû, îáåñïå÷èâàþùèå ýëåêòðîííîå óïðàâëåíèå óëüòðà-
çâóêîâûì ëó÷îì íà îñíîâå òåõíîëîãèè Phased Array ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàòåëåé íà ôàçèðîâàííûõ ðåøåòêàõ (ÔÐ). Ïðè ýòîì 
ïîä÷åðêèâàåòñÿ àáñîëþòíàÿ íîâèçíà òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, à òàêæå ïðîãíîçèðóåòñÿ òîòàëüíîå çàìåùåíèå òðàäèöèîííûõ ïðèáîðîâ è 
òåõíîëîãèé ÓÇÊ ÔÐ-äåôåêòîñêîïàìè â îáîçðèìîì áóäóùåì. Ñ ýòèìè àðãóìåíòàìè íå ñîãëàñíû ðàçðàáîò÷èêè èç ôèðìû Sonotron NDT 
– ïðîèçâîäèòåëÿ ïîðòàòèâíîãî óëüòðàçâóêîâîãî ÔÐ-äåôåêòîñêîïà ISONIC 2009 UPA Scope, êîòîðûé ïîçèöèîíèðóåòñÿ êàê íàèáîëåå 
ìîùíûé ïðèáîð äàííîãî êëàññà èç ñóùåñòâóþùèõ íà ðûíêå. Â ñòàòüå, çàïëàíèðîâàííîé ê ïóáëèêàöèè â ñëåäóþùåì íîìåðå æóðíàëà, 
ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ àñïåêòîâ ðó÷íîãî è ìåõàíèçèðîâàííîãî ÓÇÊ ñ ïðèìåíåíèåì ÔÐ-òåõíîëîãèè ñ ó÷åòîì 
ðÿäà òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ðàçðàáîòàííûõ åùå â ïðîøëîì âåêå äëÿ òðàäèöèîííîé àïïàðàòóðû. Ïîìèìî ýòîãî îòìå÷àþòñÿ íå òîëüêî 
íåîñïîðèìûå ïðåèìóùåñòâà, íî è åñòåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ, ïðèñóùèå ÔÐ-òåõíîëîãèè, ÷òî èñêëþ÷àåò ïîëíîå çàìåùåíèå åþ ðåøåíèé, 
îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è àïïàðàòóðû.

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÔÀÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÐÅØÅÒÎÊ – ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÏÅÐÅÄÎÂÛÕ ÐÅØÅÍÈÉ
Â ÎÁËÀÑÒÈ ÓÇÊ, ÍÀÊÎÏËÅÍÍÛÕ Â ÏÐÎØËÎÌ ÂÅÊÅАНОНС
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В мире неразрушающего контроля 1 (43) март 2009


