
ISONIC 2009 UPA-Scope
Ïîðòàòèâíûé Óëüòðàçâóêîâîé ÔÐ  Äåôåêòîñêîï-Ðåêîðäåð

ÎÁÛ×ÍÛÅ È TOFD ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÈ

� 1, 8, èëè 16 êàíàëîâ 
� Ðàçäåëüíûé / ñîâìåùåííûé 

ðåæèìû èçëó÷åíèÿ-ïðèåìà
� A-Scan
� B-Scan òîëùèíû
� B-Scan äåôåêòîâ äëÿ íàêîííûõ 

è ïðÿìûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
ñ ïðèìåíåíèåì TTGI òåõíîëîãèè

� CB-Scan ïðè êîíòðîëå 
ïîâåðõíîñòíûìè / íîðìàëüíûìè 
âîëíàìè

� TOFD
� Strip Chart / Stripped C-Scan – 

ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ìíîãîêàíàëüíîãî êîíòðîëÿ

� Ïàðàëëåëüíàÿ / ïîñëåäîâàòåëüíàÿ 
ðàáîòà êàíàëîâ

� DAC, DGS, ÂÐ×
� Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñèãíàëîâ – 

áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

ÔÀÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÐÅØÅÒÊÈ

� 64:64 ýëåêòðîííûé ìîäóëü – íåçàâèñèìî íàñòðàèâàåìûå èçëó÷àþùàÿ è ïðèåìíàÿ àïåðòóðà, ïàðàëëåëüíûå ãåíåðàöèÿ 
ÓÇ êîëåáàíèé, àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå, ôàçèðîâêà ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè

� ÔÐ èçëó÷àòåëü-ïðèåìíèê ñ òðàññèðîâùèêîì ëó÷åé
� Ôîðìèðîâàíèå B-Scan è Sector Scan (S-Scan) èçîáðàæåíèé òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì è ñ ïðèìåíåíèåì óíèêàëüíîé 

True-to-Geometry Imaging (TTGI) òåõíîëîãèè è îöåíêîé ýõî-ñèãíàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïîâûìè ñòàíäàðòàìè 
è òåõíîëîãèÿìè êîíòðîëÿ äëÿ îáû÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé

� Tandem-B-Scan ïðîçâó÷èâàíèå îäíèì ïðåîáðàçîâàòåëåì äëÿ âûÿâëåíèÿ âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïëîñêîñòíûõ 
äåôåêòîâ

� Àâòîìàòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã àêóñòè÷åñêîãî êîíòàêòà áåç ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ è äàò÷èêîâ
� Ðåæèì Multi-group – îäíîâðåìåííîå ïðîçâó÷èâàíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáúåêòà ñ îäíîé / äâóõ ñòîðîí íåñêîëüêèìè 

ñïîñîáàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
� Ôîðìèðîâàíèå òðåõ ïðîåêöèé îáúåêòà – ñâåðõó (C-Scan) è áîêîâûõ íàïðàâëåíèé (Side, End Views ) è òðåõìåðíîãî 

èçîáðàæåíèÿ ïóòåì ëèíåéíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêà êîîðäèíàòû èëè ïî òàêòàì ÷àñîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè
� Àâòîìàòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ðåäàêòèðóåìîãî ñïèñêà äåôåêòîâ ïî îêîí÷àíèè ñêàíèðîâàíèÿ
� Íåçàâèñèìàÿ ïîëó÷åâàÿ íàñòðîéêà óñèëåíèÿ, DAC è ÂÐ× ïðè ïðîçó÷èâàíèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëèíåéíî 

ïåðåìåùàþùèìñÿ (B-Scan), êà÷àþùèìñÿ (S-Scan) ëó÷îì, èëè ïî ëþáîé äðóãîé ñõåìå â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ðåàëèçóåìîé òåõíîëîãèåé êîíòðîëÿ

� Èçëó÷åíèå è ïðèåì îäíèì è òåì æå ïðåîáðàçîâàòåëåì îòðàæåííûõ è äèôðàãèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, âêëþ÷àÿ âîçíèêøèå 
â ðåçóëüòàòå òðàíñôîðìàöèè òèïà âîëí, èõ âèçóàëèçàöèÿ è îöåíêà 

� 3D-Scan – òðåõìåðíîå îòîáðàæåíèå îáúåêòà â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ ïðèìåíåíèåì ìàòðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ îöåíêîé 
ýõî-ñèãíàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïîâûìè ñòàíäàðòàìè è òåõíîëîãèÿìè êîíòðîëÿ äëÿ îáû÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé

 100%-ÿ çàïèñü ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè (íåîáðàáîòàííûå A-Scan’û)
 Ìîùíîå ÏÎ äëÿ ïîñòîáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ
 Èíòóèòèâíûé ðóññêîÿçû÷íûé èíòåðôåéñ îïåðàòîðà

 Ëåãêèé ïðî÷íûé êîðïóñ 
 Ãåðìåòè÷íûå êëàâèàòóðà è ìûøü 
 8.5” ÿðêèé ñåíñîðíûé ýêðàí 

 Ethernet è 2 ïîðòà USB
 Äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå
 Ïîðò äàò÷èêà êîîðäèíàòû
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The speed limits related to scanning with use of phased array probes 
have been highlighted and discussed. Recording process is explained based 
on practical weld inspection examples.

G. Passi

Ultrasonic Phased Array Inspection 
4. Scanning with Use of Phased Array Probes

УЗК С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
НА ФАЗИРОВАННЫХ РЕШЕТКАХ – СПОСОБЫ 
СКАНИРОВАНИЯ, ТРЕБОВАНИЯ К АППАРАТУРЕ 
И ПРИМЕРЫ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ*
4. Механическое сканирование ФР-преобразователями

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

*×åòâåðòàÿ ñòàòüÿ ñåðèè. Òðè ïåðâûå îïóáëèêîâà-
íû â [4, 7, 8].

Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ 
ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Â áîëüøèíñòâå ïóáëèêàöèé, ïîñâÿ-
ùåííûõ ÓÇÊ ñ ïðèìåíåíèåì äåôåêòî-
ñêîïîâ ñ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè íà ôà-
çèðîâàííûõ ðåøåòêàõ (ÔÐ), îñíîâíîå 
 âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîçâó÷èâàíèþ ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïîñëå ÷eãî îòìå÷à-
åòñÿ, ÷òî êîíòðîëü îáúåêòà âûïîëíÿåòñÿ 
ïóòåì   ìåõàíè÷åñêîãî ïðîäîëüíîãî ñêà-
íèðîâàíèÿ ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåì, ñíàá-
æåííûì äàò÷èêîì êîîðäèíàòû, ñ çàïè-
ñüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåêòðîííî ñêà-
íèðóåìûõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé â ïàìÿòü 
ïðèáîðà. Äàëåå, áåç òî÷íîé êîëè÷åñòâåí-
íîé îöåíêè, îòìå÷àåòñÿ, ÷òî çà ñ÷åò çà-
ìåíû ïîïåðå÷íî-ïðîäîëüíîãî ñêàíèðî-
âàíèÿ îáû÷íûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ïðî-
äîëüíûì ñêàíèðîâàíèåì ñ ïðèìåíåíèåì 

ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñêîðîñòü êîíòðîëÿ 
óâåëè÷èâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç (ñì., íàïðè-
ìåð, [1–3]). Ýòî ïîðîäèëî øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåííîå îøèáî÷íîå ñóæäåíèå î âîç-
ìîæíîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ 
ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåì ñî ñêîðîñòüþ 
òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è îáû÷íûì ïðåîáðà-
çîâàòåëåì, î ÷åì óæå óïîìèíàëîñü â [4]. 
Íà ôîíå íåãàòèâíîé òåíäåíöèè ñíèæåíèÿ 
ïðîôåññèîíàëüíîãî óðîâíÿ ñïåöèàëèñòîâ 
è ðóêîâîäèòåëåé, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè 
ÍÊ, âûÿâëåííîé â [5], äàííàÿ èëëþçèÿ 
ïîðîäèëà ïîÿâëåíèå çíà÷èòåëüíîãî ÷èñ-
ëà äîêóìåíòîâ, íåîáîñíîâàííî çàâûøà-
þùèõ òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè, ÷òî îêà-
çàëîñü íà ðóêó òåì ïðîèçâîäèòåëÿì îáî-
ðóäîâàíèÿ, â ïîëèòèêå êîòîðûõ àãðåññèâ-
íûé ìàðêåòèíã ïðåäïî÷èòàåòñÿ îáúåêòèâ-
íîìó àíàëèçó ñèëüíûõ è ñëàáûõ ñòîðîí 
ïðèìåíåíèÿ ÔÐ, íî àáñîëþòíî íå ñïîñîá-
ñòâîâàëî ðåàëüíîìó ïîâûøåíèþ äîñòî-
âåðíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè êîíòðîëÿ.

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ñêî-
ðîñòü V

PAmax
 ïðîäîëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ 

ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåì îïðåäåëèòü ïðå-
äåëüíî ïðîñòî:

V
PAmax 

= D
R
 / (T

FRAME
K

MUX
),

ãäå D
R
  – äèñêðåòíîñòü çàïèñè ðåçóëüòàòîâ

êîíòðîëÿ âäîëü ëèíèè ñêàíèðî-
âàíèÿ;

T
FRAME

 – äëèòåëüíîñòü êàäðà ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ, T

FRAME
 = N

FL
 / PRF;

PRF – ÷àñòîòà ïîñûëîê;
N

FL
 – êîëè÷åñòâî ôîêàëüíûõ çàêîíîâ, 

ðåàëèçóåìûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
êàäðà;

K
MUX

 – êîýôôèöèåíò ìóëüòèïëåêñèðîâà-
íèÿ (ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 1 
äëÿ äåôåêòîñêîïîâ c ÔÐ, â êîòî-
ðûõ êàæäûé èç êàíàëîâ îñíàùåí 
ñîáñòâåííûì àíàëîãî-öèôðîâûì 
ïðåîáðàçîâàòåëåì è ìóëüòè-
ïëåêñèðîâàíèå íå ïðèìåíÿåòñÿ; 
äëÿ äåôåêòîñêîïîâ c ÔÐ ñ ìóëüòè-
ïëåêñîðàìè K

MUX
 > 1, ÷òî åùå áî-

ëåå ñíèæàåò ñêîðîñòü ñêàíèðîâà-
íèÿ).

Ïðåäïîëîæèâ òåïåðü äëÿ îïðåäåëåí-
íîñòè, ÷òî ïðîçâó÷èâàíèå ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ íåêîåãî ñâàðíîãî øâà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñïîñîáîì êà÷àþùåãîñÿ 
ëó÷à ïóòåì ìàíèïóëèðîâàíèÿ óãëîì ââî-
äà â ïðåäåëàõ 35  70° ñ äèñêðåòíîñòüþ 
0,5° (N

FL
 = 51) ïðè òèïîâîé ÷àñòîòå ïîñû-

ëîê PRF = 1 êÃö è äèñêðåòíîñòè çàïèñè 
D

R
 = 0,5 ìì (ñòàíäàðòíîå òðåáîâàíèå 

ñòàíäàðòîâ è ìåòîäèê), ëåãêî îïðåäå-
ëèòü, ÷òî ïðè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå âñåõ 
êàíàëîâ äåôåêòîñêîïà ñ ÔÐ (òî åñòü òà-
êîãî, ãäå íå èñïîëüçóåòñÿ ìóëüòèïëåêñè-
ðîâàíèå) V

PAmax 
 < 10 ìì / ñ.

Òàêèì îáðàçîì, â èäåàëüíîì ñëó-
÷àå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ñêîðîñòü 
ìåõàíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ ÔÐ-ïðå -
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В мире неразрушающего контроля 2 (52) июнь 2011

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûé ýêðàí äåôåêòîñêîïîâ ISONIC 2009 UPA Scope,
ISONIC 2010, îòîáðàæàþùèé ðåçóëüòàòû ïðîçâó÷èâàíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ñâàðíîãî øâà ïî òðåì ñõåìàì îäíîâðåìåííî ñ ïðèìåíåíèåì îäíîãî 
ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ: à — ñåêòîðíîå ñêàíèðîâàíèå (âûÿâëÿþòñÿ äâà êîì-
ïàêòíûõ îòðàæàòåëÿ â îñíîâíîì ìåòàëëå â çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ);  
á —  ëèíåéíîå ñêàíèðîâàíèå êîðíÿ øâà ïðÿìûì ëó÷îì (äåôåêòû íå îáíà-
ðóæåíû); â — ëèíåéíîå ñêàíèðîâàíèå îäíîêðàòíî îòðàæåííûì ëó÷îì, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûì êðîìêå ðàçäåëêè øâà (âûÿâëÿþòñÿ íåñïëàâëåíèå ïî êðîì-
êå — ïëîñêîñòíîé äåôåêò, íå îáíàðóæèâàåìûé ñïîñîáîì êà÷àþùåãîñÿ 
ëó÷à, à òàêæå îäèí èç íåíàïðàâëåííûõ îòðàæàòåëåé â îñíîâíîì ìåòàëëå) 

Ðèñ. 2. Äàò÷èê êîîðäèíàòû, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè äëèíû òîíêîãî 
òðîñà (à), âûòÿíóòîãî èç íåïîäâèæíîãî îñíîâàíèÿ (á) 

Ðèñ. 3. Ìîíîëèòíûå ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëè â ñòàíäàðòíûõ êîðïóñàõ ñåðèé 
MWB è SWB (à) è äåðæàòåëü ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ, îñíàùåííûé èçëó÷àòå-
ëÿìè óëüòðàçâóêà â âîçäóõ (á) 

îáðàçîâàòåëåì íà ïîðÿäîê íèæå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷-
íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Äëÿ äåôåêòîñêîïîâ ñ ÔÐ, íå îáåñïå-
÷èâàþùèõ ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó âñåõ 
êàíàëîâ, à ïîòîìó îñíàùåííûõ ìóëüòè-
ïëåêñîðàìè, ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìàÿ 
ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ íå ïðåâûøàåò 
4 ìì / ñ ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî ÔÐ-ïðå -
îáðàçîâàòåëÿ. Â ðÿäå òàêèõ äåôåêòîñêî-
ïîâ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçâåòâëåíèÿ 
âûõîäà íà äâà ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ, çà-
êðåïëåííûõ â ñêàíèðóþùåì óñòðîéñòâå, 
íàïðèìåð, äëÿ êîíòðîëÿ ñòûêîâîãî øâà 
ñ îáåèõ ñòîðîí îäíîâðåìåííî [1–3, 6]. 
Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ íå ìî-
æåò ïðåâûñèòü 2 ìì / ñ, ÷òî, ñ ó÷åòîì 
âðåìåíè, çàòðà÷èâàåìîãî íà óñòàíîâêó 
è ñúåì ñêàíåðà ñ îáúåêòà, à òàêæå ñòîè-
ìîñòè äîïîëíèòåëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé, 
äåëàåò òàêîé êîíòðîëü íåðåíòàáåëüíûì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííàÿ 
îöåíêà äàíà áåç ó÷åòà çàìåäëåíèÿ, ñâÿ-
çàííîãî ñ ïåðåäà÷åé ìàññèâà äàííûõ 
èç ïàìÿòè ôîêàëüíûõ çàêîíîâ (focal laws 
memory) â áîëåå ìåäëåííóþ ïàìÿòü êîì-
ïüþòåðà äåôåêòîñêîïà. Ìîæíî ïîêà-
çàòü, ÷òî, âî èçáåæàíèå ïîòåðè èíôîð-
ìàöèè ïðè ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ, áëèç-
êîé ê ìàêñèìàëüíîé, ïàìÿòü ôîêàëüíûõ 
çàêîíîâ äåôåêòîñêîïà äîëæíà èìåòü 
ìóëüòèñòðàíè÷íóþ îðãàíèçàöèþ, ïîçâî-
ëÿÿ îäíîâðåìåííîå õðàíåíèå íà ïîðÿ-
äîê áîëüøåãî ÷èñëà À-ñêàíîâ, ÷åì íåîá-
õîäèìî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îäíîãî êàäðà 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáúåêòà. Òîëüêî òà-
êèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ íåïðåðûâ-

íîñòü ïîòîêà èíôîðìàöèè, ïîäëåæàùåé 
çàïèñè è îòîáðàæåíèþ, â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå ñëåäóåò åùå áîëüøå çàìåäëèòü ñêà-
íèðîâàíèå.

Äåôåêòîñêîïû ñ ÔÐ, îáúåì ïàìÿòè 
ôîêàëüíûõ çàêîíîâ â êîòîðûõ íå ïî-
çâîëÿåò íàêîïèòü áîëåå 2000 À-ñêàíîâ, 
à òàêèõ íà ðûíêå áîëüøèíñòâî, ïðàêòè-
÷åñêè íåïðèãîäíû äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ 
äàæå ñ íåâûñîêîé ñêîðîñòüþ, îöåíåí-
íîé âûøå. Â êà÷åñòâå êîìïðîìèññíî-
ãî ðåøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëè òàêèõ äå-
ôåêòîñêîïîâ îòêàçûâàþòñÿ îò çàïè-
ñè è ñîõðàíåíèÿ â ôàéëå êîíòðîëÿ 
íåîáðàáîòàííûõ À-ñêàíîâ, ïåðåéäÿ 
ê ñîõðàíåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
bitmap-êàðòèíîê, íàâÿçûâàÿ ðûíêó íå-
ïðèåìëåìîå îáúÿñíåíèå î ïåðâè÷íî-
ñòè äàííîé èíôîðìàöèè, ïðîòèâîðå÷à-
ùåå ôèçè÷åñêèì ïðèíöèïàì ÓÇÊ è ñó-
ùåñòâóþùèì ñòàíäàðòàì.

Ïðèìåð ñêàíèðîâàíèÿ âðó÷íóþ – 
êîíòðîëü ñòûêîâûõ ñâàðíûõ øâîâ

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîçâó÷èâàíèþ ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâàðíîãî øâà ñïîñîá 
êà÷àþùåãîñÿ ëó÷à ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. 
Ïðè åãî ðåàëèçàöèè ðàâíîìåðíîñòü ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè â êîíòðîëèðóåìîì ñå÷å-
íèè îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò îäíîâðå-
ìåííî ðåàëèçóåìûõ êîððåêöèè óñèëåíèÿ 
ïðè ìàíèïóëèðîâàíèè óãëîì ââîäà (Angle 
Gain Compensation) è íîðìàëèçàöèè 
ýõî-ñèãíàëîâ ïî êðèâîé «àìïëèòóäà — 
ðàññòîÿíèå» (DAC) [7], a ïîëíîòà ïðî-
çâó÷èâàíèÿ è íàãëÿäíîñòü ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ èíôîðìàöèè îáåñïå÷èâàþòñÿ 

çà ñ÷åò òåõíîëîãèè TTGI, ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåííîé â [8]. Â [7, 8], îäíàêî, îòìå-
÷åíî, ÷òî ñïîñîá êà÷àþùåãîñÿ ëó÷à îáå-
ñïå÷èâàåò óâåðåííîå îáíàðóæåíèå ëèøü 
äëÿ êîìïàêòíûõ (íåíàïðàâëåííûõ) îòðà-
æàòåëåé.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ êàê íåíàïðàâëåí-
íûõ, òàê è ïëîñêîñòíûõ äåôåêòîâ ñëå-
äóåò ñî÷åòàòü ñïîñîá êà÷àþùåãîñÿ 
ëó÷à ñ äðóãèìè ñïîñîáàìè ïðîçâó÷è-
âàíèÿ.

Ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò õàðàêòåðíûé ïðè-
ìåð òàêîãî ñî÷åòàíèÿ, ðåàëèçóåìîãî äå-
ôåêòîñêîïàìè ISONIC 2009 UPA Scope 
è ISONIC 2010 ôèðìû Sonotron NDT 
ñ ïðèìåíåíèåì ðåæèìà Multi-group, êîã-
äà  ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëü, ïåðåìåùàåìûé 
âäîëü ëèíèè ñïëàâëåíèÿ, ðåàëèçóåò íå-
ñêîëüêî ñõåì ïðîçâó÷èâàíèÿ îäíîâðå-
ìåííî. Âèäíî, ÷òî íåñïëàâëåíèå ïî êðîì-
êå øâà (ïëîñêîñòíîé äåôåêò) íå îáíàðó-
æèâàåòñÿ ñïîñîáîì êà÷àþùåãîñÿ ëó÷à 
ââèäó åãî íåáëàãîïðèÿòíîãî ðàñïîëî-
æåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ëó÷àì, âõîäÿùèì 
â øîâ â äåôåêòíîì ìåñòå, íî óâåðåííî 
âûÿâëÿåòñÿ çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîé ðåà-
ëèçàöèè ïðîçâó÷èâàíèÿ îäíîêðàòíî îòðà-
æåííûì ëó÷îì ïåðïåíäèêóëÿðíî êðîìêå. 
Â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ ïîëåçíî ñî÷åòàòü 
ñïîñîá êà÷àþùåãîñÿ ëó÷à ñ òàíäåìíîé 
ñõåìîé ïðîçâó÷èâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé 
âûñîêóþ íàäåæíîñòü îáíàðóæåíèÿ âåðòè-
êàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ òðåùèí [9].

Îïðåäåëèâ ñîîòâåòñòâóþùóþ ãåîìå-
òðèè øâà è òèïàì äåôåêòîâ, ïîäëåæàùèõ 
îáíàðóæåíèþ, êîìáèíàöèþ ñõåì ïðîçâó-
÷èâàíèÿ, ëåãêî íàéòè ñóììàðíîå êîëè÷å-
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Ðèñ. 4. Ïðèìåð îòîáðàæåíèÿ è ïîñòîáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ äëÿ ëè-
íåéíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ó÷àñòêà ñâàðíîãî øâà, ïðîçâó÷èâàåìîãî ñïîñîáîì 
êà÷àþùåãîñÿ ëó÷à — à: 1 — ñóïåðïîçèöèîíèðîâàííûé âèä ñâåðõó (Ñ-ñêàí) 
íà ñâàðíîé øîâ è çîíó òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ; 2 — ñóïåðïîçèöèîíèðîâàí-
íûé âèä ñî ñòîðîíû ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ; 3 — ñóïåðïîçèöèîíèðîâàííûé 
âèä ñî ñòîðîíû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; 4 — TTGI èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ ñ äåôåêòîì, îòìå÷åííûì íà Ñ-ñêàíå ìàðêåðîì 5; 6 — À-ñêàí 
äëÿ îäíîãî èç ëó÷åé (óãîë ââîäà 71,5°), îòìå÷åííîãî ìàðêåðîì + íà èçî-
áðàæåíèè 4; 7 — ðåçóëüòàòû óëüòðàçâóêîâûõ èçìåðåíèé ýõî-ñèãíàëà îò äå-
ôåêòà ïî À-ñêàíó, âîññòàíîâëåííîìó äëÿ óãëà ââîäà 71,5°; á: 8 — ïîïåðå÷-
íîå ñå÷åíèå ñâàðíîãî øâà, îòìå÷åííîå ìàðêåðîì 5; 10 — ïðîäîëüíîå ñå-
÷åíèå ñâàðíîãî øâà, îòìå÷åííîå ìàðêåðîì 9; â: òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå 
ó÷àñòêà ñâàðíîãî øâà ñ äåôåêòîì, ýõî-ñèãíàë îò êîòîðîãî îòîáðàæàåòñÿ 
íà À-ñêàíå 6 íà âèäàõ à è á

ñòâî ôîêàëüíûõ çàêîíîâ, ðåàëèçàöèÿ êî-
òîðûõ íåîáõîäèìà äëÿ ïîëíîãî ïðîçâó÷è-
âàíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, è ñêîðîñòü 
ñêàíèðîâàíèÿ. Ñêàíèðîâàíèå îñóùåñò-
âëÿþò, îñíàñòèâ ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëü 
äàò÷èêîì  êîîðäèíàòû (ýíêîäåðîì). 
Äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ âðó÷íóþ öåëåñîîáðàç-
íî  ïðèìåíåíèå ýíêîäåðà, íàèìåíåå «íà-
ãðóæàþùåãî» ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëü, íà-
ïðèìåð, «áåñêîëåñíîãî» äàò÷èêà ôèðìû 
Sonotron NDT, óñòàíàâëèâàåìîãî íà îáú-
åêò  êîíòðîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèò-
íîãî èëè âàêóóìíîãî ïðèæèìà è ìåõàíè-
÷åñêè ñîåäèíåííîãî ñ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåì ëèøü ïðè ïîìîùè òîíêîãî  ãèáêîãî 
òðîñà, íàìîòàííîãî âíóòðè ýíêîäåðà 
íà ïîäïðóæèíåííûé øêèâ. Êîîðäèíàòà 
ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýí-
êîäåðîì ïóòåì îòñ÷åòà äëèíû âûòÿíó-
òîãî òðîñà (ðèñ. 2). Ìàíèïóëèðîâàíèå 
ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåì, ïîäñîåäèíåííûì
ê äàííîìó ýíêîäåðó, ìàêñèìàëüíî ïðè-
áëèæåíî ê ìåõàíè÷åñêè ñâîáîäíîìó ðå-
æèìó. Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðàáîòó 
îïåðàòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ «êîëåñíûì» 
ýíêîäåðîì è, ÷òî íå ìåíåå âàæíî, ïî-
çâîëÿåò âðàùàòü ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëü 

èç ñòîðîíû â ñòîðîíó âî âðåìÿ ïðî-
äîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ, ïîâûøàÿ âå-
ðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ïîïåðå÷íî 
îðèåíòèðîâàííûõ äåôåêòîâ. Îäíàêî 
óãîë ðàçâîðîòà  ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ, 
êàê è ñîáëþäåíèå ïîñòîÿíñòâà ðàññòî-
ÿíèÿ îò íåãî äî øâà, òàêèì ýíêîäåðîì 
íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû. Îò óêàçàííî-
ãî íåäîñòàêà ñâîáîäåí äàò÷èê êîîðäèíàò 
è óãëà ðàçâîðîòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ, îñíî-
âàííûé íà ñïîñîáå àêóñòè÷åñêîé ëîêà-
öèè [10, 11]. Íà÷èíàÿ ñ òðåòüåãî êâàðòà-
ëà 2011 ã., ïîñòðîåííûé íà ýòîì ïðèíöè-
ïå íîâûé ýíêîäåð ôèðìû Sonotron NDT, 
ñîâìåñòèìûé ñ ëþáûì ïðèáîðîì ñåðèè 
ISONIC, áóäåò êîììåð÷åñêè äîñòóïåí. 
Ïîäêëþ÷åíèå ê äåôåêòîñêîïó îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ÷åðåç ïîðò USB. Êàê è â ñëó÷àå 
ïðèìåíåíèÿ îáû÷íûõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé, ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëü ðàçìåùàåòñÿ 
âíóòðè äåðæàòåëÿ, íà êîòîðîì óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ èçëó÷àòåëè óëüòðàçâóêà â âîç-
äóõ, ïî âðåìåíè ïðîáåãà êîòîðûõ äî ïðè-
åìíèêîâ, óñòàíîâëåííûõ íà îáúåêòå 
 êîíòðîëÿ, â ðåàëüíîì âðåìåíè îïðåäå-
ëÿþòñÿ èñêîìûå êîîðäèíàòû è óãîë ðàç-
âîðîòà. Ïðèìåíåíèå àêóñòè÷åñêîé ëîêà-

öèè íàèáîëåå óäîáíî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìîíîëèòíûõ ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåé, 
èçãîòàâëèâàåìûõ â ñòàíäàðòíûõ êîð-
ïóñàõ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ íàêëîííûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé ñåðèé MWB è SWB 
(ðèñ. 3).

Â ðåçóëüòàòå ñêàíèðîâàíèÿ âäîëü îñè 
øâà ïîëó÷àþò çàïèñü ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, îòñòîÿùèõ äðóã 
îò äðóãà íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè (â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñóùåñòâóþùèõ 
ñòàíäàðòîâ – 0,5  2 ìì â çàâèñèìîñòè 
îò òîëùèíû îñíîâíîãî ìåòàëëà) äëÿ êàæ-
äîé èç ñõåì ïðîçâó÷èâàíèÿ ñ ñîõðàíå-
íèåì âñåõ À-ñêàíîâ (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì 
îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ 
ñâàðíîãî øâà ñ äâóõ ñòîðîí â íåñêîëüêî 
ïðîõîäîâ ñ îáúåäèíåíèåì ðàçäåëüíî ñî-
õðàíåííûõ ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ â åäè-
íûé ôàéë. *

* Âèäåî-èëëþñòðàöèÿ ýòîãî ïîëîæåíèÿ
äîñòóïíà äëÿ ïðîñìîòðà ïî ññûëêàì: 
http://www.sonotronndt.com / RepInfo / I2009_
10 / RESULTS / EXPERT / W_PUZZLE / EXPERT_W_
PUZZLE_I2010.wmv – ïðîöåññ ñêàíèðîâàíèÿ; 
http://www.sonotronndt.com / RepInfo / I2009_10 / 
RESULTS / EXPERT / W_PUZZLE / W_PUZZLE_PP_HR. 
zip – ïîñòîáðàáîòêà (zip-àðõèâèðîâàííûé ôàéë).
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ñóáñèäèðîâàííîé êîìïàíèåé  Sonotron NDT (Èçðàèëü).

Êîìïàíèþ United NDT âîçãëàâëÿåò ã-í Ïèòåð Òîááåí (Peter 
Toebben), êîòîðûé â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 24 ëåò ÿâëÿëñÿ âåäó-
ùèì ñîòðóäíèêîì Krautkraemer / GE Inspection Technologies 
è îòâå÷àë çà òåõíè÷åñêóþ ïîääåðæêó ïðîäàæ, à ñåé÷àñ ïðè-
íÿë íà ñåáÿ óïðàâëåíèå äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ñòðóêòóðíûõ 
ïîäðàçäåëåíèé êîìïàíèè Sonotron NDT â Åâðîïå è ðÿäå äðó-
ãèõ ðåãèîíîâ.

Sonotron NDT ïî-ïðåæíåìó áóäåò îñóùåñòâëÿòü ïîääåðæêó 
ñâîèõ ïðåäñòàâèòåëåé, äèëåðîâ è êëèåíòîâ èç Èçðàèëÿ, à äî-
ïîëíèòåëüíî – èç íîâîãî Åâðîïåéñêîãî òåõíè÷åñêîãî öåíòðà, 
êîòîðûé òàê æå áóäåò ïðîâîäèòü äåìîíñòðàöèè íîâûõ ïðîäóê-
òîâ, îðãàíèçîâûâàòü êóðñû ïî îáó÷åíèþ ñïåöèàëèñòîâ ÓÇÊ 
(áàçîâîå îáó÷åíèå è êîíòðîëü ñ ïðèìåíåíèåì ôàçèðîâàííûõ 
ðåøåòîê è TOFD), à òàêæå îáåñïå÷èâàòü èíûå âèäû òåõíè÷å-
ñêîé è êîììåð÷åñêîé ïîääåðæêè. 

КОМПАНИЯ SONOTRON NDT ОБЪЯВИЛА 
ОБ ОТКРЫТИИ ЕВРОПЕЙСКОГО 
ТЕХНИЧЕСКОГО ЦЕНТРА В ГЕРМАНИИ

Internet: www.united-ndt.com
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Îôèöèàëüíûé ïðåäñòàâèòåëü â Ðîññèè è ñòðàíàõ ÑÍÃ:
119048, ã. Ìîñêâà, óë. Óñà÷åâà, ä. 35, ñòð. 1 
Òåë: +7 495 626 5359, 626 5348

Sonotron NDT
4, Pekeris str., Rabin Science Park, Rehovot, 76702, Israel
Phone: +972-(0)8-9311000       Fax:+972-(0)8-9477712

www.sonotronndt.com

ISONIC 2010 
Ïîðòàòèâíûé Óëüòðàçâóêîâîé 
ÔÐ Äåôåêòîñêîï-Ðåêîðäåð

Ï Ð Î Ñ Ò Î ÒÀ    Ó Í È Â Å Ð Ñ À Ë Ü Í Î Ñ Ò Ü    Í À Ä Å Æ Í Î Ñ Ò Ü

ÎÁÛ×ÍÛÅ È TOFD ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÈ

� 1 êàíàë 
� Ðàçäåëüíûé / ñîâìåùåííûé 

ðåæèìû èçëó÷åíèÿ-ïðèåìà
� A-Scan
� B-Scan òîëùèíû
� B-Scan äåôåêòîâ äëÿ íàêîííûõ 

è ïðÿìûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
ñ ïðèìåíåíèåì TTGI òåõíîëîãèè

� CB-Scan ïðè êîíòðîëå 
ïîâåðõíîñòíûìè / íîðìàëüíûìè 
âîëíàìè

� TOFD
� DAC, DGS, ÂÐ×
� Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñèãíàëîâ – 

áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

ÔÀÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÐÅØÅÒÊÈ

� 32:32 ýëåêòðîííûé ìîäóëü – íåçàâèñèìî íàñòðàèâàåìûå èçëó÷àþùàÿ è ïðèåìíàÿ àïåðòóðà, ïàðàëëåëüíûå 
ãåíåðàöèÿ ÓÇ êîëåáàíèé, àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå, ôàçèðîâêà ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ 
â ðåàëüíîì âðåìåíè

� ÔÐ èçëó÷àòåëü-ïðèåìíèê ñ òðàññèðîâùèêîì ëó÷åé
� Ôîðìèðîâàíèå B-Scan è Sector Scan (S-Scan) èçîáðàæåíèé òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì è ñ ïðèìåíåíèåì 

óíèêàëüíîé True-to-Geometry Imaging (TTGI) òåõíîëîãèè è îöåíêîé ýõî-ñèãíàëîâ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ òèïîâûìè ñòàíäàðòàìè è òåõíîëîãèÿìè êîíòðîëÿ äëÿ îáû÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 

� Àâòîìàòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã àêóñòè÷åñêîãî êîíòàêòà áåç ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ è äàò÷èêîâ
� Ðåæèì Multi-group – îäíîâðåìåííîå ïðîçâó÷èâàíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáúåêòà ñ îäíîé / äâóõ ñòîðîí 

íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
� Ôîðìèðîâàíèå òðåõ ïðîåêöèé îáúåêòà – ñâåðõó (C-Scan) è áîêîâûõ íàïðàâëåíèé ( Side, End Views ) 

è òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ ïóòåì ëèíåéíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêà êîîðäèíàòû 
èëè ïî òàêòàì ÷àñîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè

� Àâòîìàòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ðåäàêòèðóåìîãî ñïèñêà äåôåêòîâ ïî îêîí÷àíèè ñêàíèðîâàíèÿ
� Íåçàâèñèìàÿ ïîëó÷åâàÿ íàñòðîéêà óñèëåíèÿ, DAC è ÂÐ× ïðè ïðîçó÷èâàíèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëèíåéíî 

ïåðåìåùàþùèìñÿ (B-Scan), êà÷àþùèìñÿ (S-Scan) ëó÷îì, èëè ïî ëþáîé äðóãîé ñõåìå â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ðåàëèçóåìîé òåõíîëîãèåé êîíòðîëÿ

� Èçëó÷åíèå è ïðèåì îäíèì è òåì æå ïðåîáðàçîâàòåëåì îòðàæåííûõ è äèôðàãèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, âêëþ÷àÿ 
âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå òðàíñôîðìàöèè òèïà âîëí, èõ âèçóàëèçàöèÿ è îöåíêà

 100%-ÿ çàïèñü ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè (íåîáðàáîòàííûå A-Scan’û)
 Ìîùíîå ÏÎ äëÿ ïîñòîáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ
 Èíòóèòèâíûé ðóññêîÿçû÷íûé èíòåðôåéñ îïåðàòîðà

 Ëåãêèé ïðî÷íûé êîðïóñ
 Ãåðìåòè÷íûå êëàâèàòóðà è ìûøü 
 6.5” ÿðêèé ñåíñîðíûé ýêðàí

 Ethernet è 2 ïîðòà USB
 Äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå
 Ïîðò äàò÷èêà êîîðäèíàòû

http://www.mnpo-spektr.ru  


