
ISONIC 2009 UPA-Scope
Ïîðòàòèâíûé Óëüòðàçâóêîâîé ÔÐ  Äåôåêòîñêîï-Ðåêîðäåð

• 64:64 – 64 àêòèâíûõ ÔÐ êàíàëà 

• 1, 8 èëè 16 êàíàëîâ – îáû÷íûå / TOFD 
ïðåîáðàçîâàòåëè

• 8192 çàêîíà ôîêóñèðîâêè ñ íåçàâèñèìîé 
óñòàíîâêîé óñèëåíèÿ è äðóãèõ áàçîâûõ 
ïàðàìåòðîâ

• Áèïîëÿðíûé ïðÿìîóãîëüíûé çîíäèðóþùèé 
èìïóëüñ ñ ðåãóëèðóåìûìè àìïëèòóäîé 
è äëèòåëüíîñòüþ, áóñòèðîâàííûìè ôðîíòàìè 
è ñèñòåìîé àêòèâíîãî äåìïôèðîâàíèÿ – äî 
300 Vpp íà 50 Ω äëÿ ÔÐ è 400 Vpp íà 50 Ω 
äëÿ îáû÷íûõ è TOFD ïðåîáðàçîâàòåëåé

• Àíàëîãîâîå óñèëåíèå 100 äÁ
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• 32-õ òàêòíûé öèôðîâîé ôèëüòð

• Ðåãèñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ ñ ñîõðàíåíèåì 
âñåõ À-cêàíîâ

• Ìåòðîëîãè÷åñêè îáåñïå÷åííàÿ ðàâíîìåðíîñòü 
÷óâñòâèòåëüíîñòè â êîíòðîëèðóåìîì ñå÷åíèè

• Òåõíîëîãèÿ TTGI (True To Geometry Imaging) – 
äâóõ- è òðåõìåðíàÿ âèçóàëèçàöèÿ, ñâåðõáûñòðàÿ 
íàñòðîéêà, âñòðîåííûé òðàññèðîâùèê ëó÷åé

• Óíèêàëüíûé íàáîð ïðîãðàìì äëÿ êîíòðîëÿ 
îáúåêòîâ ñ ïðîñòîé è ñëîæíîé ãåîìåòðèåé 
ñ ïðèìåíåíèåì ÔÐ

• Ïîäðîáíåå çäåñü: 

ÍÅÏÐÅÂÇÎÉÄÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ:

http://www.sonotronndt.com/i2009.htm
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В мире неразрушающего контроля 3 (53) сентябрь 2011

New MULTIGROUP AUT technology of automatic ultrasonic inspection 
combining phased array, TOFD, and conventional modalities and suitable for 
the majority of welds is presented and described

G. Passi

Ultrasonic Phased Array Inspection
5. Automatic Inspection of Welds

УЗК С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
НА ФАЗИРОВАННЫХ РЕШЕТКАХ – СПОСОБЫ 
СКАНИРОВАНИЯ, ТРЕБОВАНИЯ К АППАРАТУРЕ 
И ПРИМЕРЫ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ*
5. Автоматический / автоматизированный контроль сварных швов

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).

В [1] ïîäðîáíî ðàññìîòðåí àâòîìàòè-
çèðîâàííûé âûñîêîñêîðîñòíîé ÓÇÊ 

 ñòûêîâûõ øâîâ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ìà-
ãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ ñ ïðèìåíå-
íèåì ÔÐ, TOFD è îáû÷íûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé. Ñâàðíûå ñòûêè ìàãèñòðàëüíûõ 
 òðóáîïðîâîäîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñî-
áûé êëàññ îáúåêòîâ, èçãîòàâëèâàåìûõ 
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ – îò ïîäáîðà ñòû-
êóåìûõ òðóá ñ ìèíèìàëüíûìè äîïóñêàìè 
íà ðàçíèöó â äèàìåòðàõ è òîëùèíå ñòå-
íîê è îâàëüíîñòü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
äî CNC-ðàçäåëêè êðîìîê. Êîíòðîëü òà-
êèõ ñîåäèíåíèé âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî ñòàòèñòèêîé äåôåêòíîñòè, õà-
ðàêòåðíîé äëÿ ïðèìåíÿåìîé òåõíîëîãèè 
ñâàðêè (CRC), ñîãëàñíî îñíîâîïîëàãà-
þùåìó ñòàíäàðòó ASTM E-1961, à òàêæå 
íîðìàì API 1104 è DNV 2000 OS-F101, 
âïåðâûå èçäàííûì åùå äî ïîÿâëåíèÿ 

ÔÐ, ñîãëàñíî êîòîðûì îáúåì øâà ðàçäå-
ëÿåòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíûå ñëîè (çîíû), 
è ñèãíàëû, èçëó÷àåìûå è ïðèíèìàå-
ìûå ìîíîýëåìåíòíûìè ôîêóñèðóþùè-
ìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè, ðåãèñòðèðóþòñÿ 
è îòîáðàæàþòñÿ äëÿ êàæäîé èç çîí â îò-
äåëüíîñòè. Âíåäðåíèå ÔÐ ïîçâîëèëî çà-
ìåíèòü äåñÿòêè ìîíîýëåìåíòíûõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé, ïîçîííî ðåàëèçóþùèõ 
òàíäåì è ýõî-ìåòîä, âñåãî ëèøü äâóìÿ 
ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿìè, ðàñïîëàãàåìû-
ìè ñ îáåèõ ñòîðîí ñòûêà. Ýòî çíà÷èòåëü-
íî óïðîùàåò êîíñòðóêöèþ, ñíèæàåò ìàñ-
ñó è ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ìåõàíè÷åñêîé 
÷àñòè (ñêàíåðà), ñîêðàùàåò âðåìÿ ïîäãî-
òîâêè ê êîíòðîëþ, óñêîðÿåò ïðîöåññ óñòà-
íîâêè / ñíÿòèÿ ñî ñòûêà è ò. ä., ÷òî â ñî-
âîêóïíîñòè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò 
 ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîíòðîëÿ. Îäíàêî 
ñõåìà êîíòðîëÿ è ñïîñîá ðåãèñòðàöèè 
è îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè, èñïîëüçó-
åìûå äëÿ CRC-ñâàðåííûõ òðóá, íå èçìå-

íèëèñü ïðè ïåðåõîäå íà ïðèìåíåíèå ÔÐ, 
êîòîðûå ïî-ïðåæíåìó ïîñëåäîâàòåëüíî  
ðåàëèçóþò çàäàííûé íàáîð ïîçîííûõ 
 ïðîçâó÷èâàíèé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
ïðè äâèæåíèè âäîëü ëèíèè ñïëàâëå-
íèÿ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî òåõíî-
ëîãèÿ êîíòðîëÿ, îñíîâàííàÿ íà ìóëüòè-
çîííîì ïðîçâó÷èâàíèè, íå ìîæåò áûòü 
ðàñïðîñòðàíåíà íà áîëüøèíñòâî ñâàð-
íûõ ñîåäèíåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ãîðàçäî 
ìåíåå  ñòðîãèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ CRC äî-
ïóñêàìè, òàê êàê ðàñïðîñòðàíåíèå ðåç-
êî ñôîêóñèðîâàííûõ óëüòðàçâóêîâûõ ëó-
÷åé, ìíîãîêðàòíî îòðàæåííûõ îò ñòåíîê 
îáúåêòà, ñòàíîâèòñÿ íåïðåäñêàçóåìûì 
ïðè âûõîäÿùèõ çà ïðåäåëû äîïóñêîâ îò-
êëîíåíèé åãî ãåîìåòðèè îò ðàñ÷åòíîé.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíà íîâàÿ 
òåõíîëîãèÿ MULTIGROUP AUT äëÿ àâòîìà-
òè÷åñêîãî (àâòîìàòèçèðîâàííîãî, ìåõàíè-
çèðîâàííîãî) êîíòðîëÿ (ÀÓÇÊ) ñòûêîâûõ 
øâîâ, ïðèìåíèìàÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ñâàð-

*Ïÿòàÿ ñòàòüÿ ñåðèè. ×åòûðå ïåðâûå îïóáëèêîâàíû â [2–5].

Ïðåîáðàçîâàòåëè ISONIC
PA AUT [1]

ISONIC 2009
UPA Scope

ISONIC 
2010

ÔÐ 2  64 ýë
2  48 ýë
2  32 ýë
2  16 ýë

2  32 ýë
2  16 ýë

2  16 ýë

Îáû÷íûå è TOFD Äî 16 ïàð 1 ïàðà, äî 8 ïàð, äî 16 ïàð 
(â çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè) 

1 ïàðà

Òàáë. Àïïàðàòíàÿ ïëàòôîðìà äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè ÀÓÇÊ MULTIGROUP AUT

Технологии НК
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íûõ ñîåäèíåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Ñïèñîê ïðèáîðîâ 
ôèðìû Sonotron NDT, ïðèãîäíûõ äëÿ ðåà-
ëèçàöèè ýòîé òåõíîëîãèè, ïðèâåäåí â òàáë.

Îñíîâíûå è äîïîëíèòåëüíûå 
ñõåìû ïðîçâó÷èâàíèÿ

Â îñíîâíîì ïðîçâó÷èâàíèå ìåòàë ëà  
øâà è çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ÔÐ-ïðåáðà çîâàòåëÿìè, 
ðàñïîëîæåííûìè ñ îáåèõ  ñòîðîí ñòûêà. 
Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé àïïàðàò-
íîé ïëàòôîðìû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðàçëè÷-
íûå ÔÐ, íåñóùèå îò 16 äî 64 ýëåìåíòîâ. 
Ñõåìà ïðîçâó÷èâàíèÿ ñîçäàåòñÿ îïåðàòî-
ðîì â ðåæèìå òðàññèðîâêè ëó÷åé, êîãäà 
èçíà÷àëüíî çàäàþòñÿ âíåøíèå ðàçìåðû
øâà (òîëùèíà, øèðèíà è ïðåâûøåíèå âà-
ëèêà óñèëåíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ñêàíèðî-
âàíèÿ è àíàëîãè÷íûå ðàçìåðû íà ïðîòè âî-
ïîëîæíîé  ïîâåðõíîñòè), à òàêæå ãðàíèöû
çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è ãåîìåòðèÿ 
ðàçäåëêè êðîìîê, ïîñëå ÷åãî äëÿ âûáðàí-
íîãî ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ è çàäàííîãî 
ðàññòîÿíèÿ îò íåãî äî ëèíèè ñïëàâëåíèÿ 
îïðåäåëÿþòñÿ ñïîñîáû ìàíèïóëèðîâàíèÿ 
óëüòðàçâóêîâûì ëó÷îì è äèàïàçîí ïðî-

çâó÷èâàíèÿ äëÿ êàæäîãî èç íèõ ïðè ðåàëè-
çàöèè ýõî-ìåòîäà. Äëÿ ïðèâåäåííîé â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà êîíôèãóðàöèè ñâàðíîãî 
øâà, çàäàâàåìîé â äèàëîãîâîì ðåæèìå 
(ðèñ. 1à), ýõî-ìåòîä êîíòðîëÿ ðåàëèçóåòñÿ  
ïóòåì  ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîçâó÷èâàíèÿ 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñïîñîáàìè êà÷àþ-
ùåãîñÿ ëó÷à (Group 1, ðèñ. 1á) è áåãàþùå-
ãî ëó÷à (Group 2, ðèñ. 1â), ñóïåðïîçèöèÿ êî-
òîðûõ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1ã, èëëþ-
ñòðèðóåò ïîëíîòó ïðîçâó÷èâàíèÿ ìåòàëëà 
øâà è áîëüøåé ÷àñòè çîíû òåðìè÷åñêîãî 
âëèÿíèÿ ñ îäíîé èç ñòîðîí. Äëÿ ïîâûøå-
íèÿ âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ íåñïëàâëå-
íèé ïî êðîìêå øâà (ïðîäîëüíûé ïëîñêîñò-
íîé äåôåêò) ìîæíî äîïîëíèòåëüíî ðåàëè-
çîâàòü ïðîçâó÷èâàíèå ïî ñõåìå «òàíäåì» 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî æå ÔÐ- ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ, äëÿ ÷åãî çàäàâàåìûå îïåðàòî-
ðîì ëó÷è èçëó÷àþùåé è ïðèåìíîé àïåðòó-
ðû íàïðàâëÿþòñÿ íà âûáðàííûé ó÷àñòîê 
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëêè, è îáíàðóæåíèå äå-
ôåêòà, îçâó÷èâàåìîãî ïîïåðå÷íîé âîëíîé, 
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðèåìà çåðêàëüíî 
îòðàæåííîãî ñèãíàëà âîëíû òîãî æå òèïà 
(ðèñ.  1ä). Â ñëó÷àå, êîãäà  ñî÷åòàíèå òðåõ 
ïàðàìåòðîâ, à èìåííî: ðàçìåðîâ ïðèç-
ìû ÔÐ ïðåîáðàçîâàòåëÿ (îòíîñèòåëüíî 
íåáîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì 
ìåæäó äâóìÿ îáû÷íûìè ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿìè, âêëþ÷åííûìè ïî ñõåìå «òàíäåì»), 
ðàññòîÿíèÿ äî ëèíèè ñïëàâëåíèÿ è òîëùè-
íû îáúåêòà íå ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü çåðêàëü-
íî îòðàæåííûé ñèãíàë, âîçìîæíà ðåàëè-
çàöèÿ «äåëüòà-ìåòîäà», êîãäà ïëîñêîñòíîé 
äåôåêò â çàäàííîé îáëàñòè îçâó÷èâàåòñÿ 
ïîïåðå÷íîé âîëíîé, à ïðèåìíàÿ àïåðòó-
ðà íàñòðàèâàåòñÿ íà îáíàðóæåíèå ñèãíà-
ëà äèôðàãèðîâàííîé ïðîäîëüíîé âîëíû 
(ðèñ. 1å), ðàâíîìåðíî ðàñïðîñòðàíÿþùåé-
ñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîå ïðîçâó÷èâà-
íèå ìàòåðèàëà øâà è çîíû òåðìè÷åñêî-
ãî âëèÿíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé 
ðåàëèçàöèè ýõî-ìåòîäà ñïîñîáàìè êà-
÷àþùåãîñÿ è áåãàþùåãî ëó÷à, è, ïðè íå-
îáõîäèìîñòè, äîïîëíèòåëüíî àêòèâèçè-
ðóåìûõ ñõåì «òàíäåì» è / èëè «äåëüòà» 
êàæäûì èç ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïðî-
äîëüíî ïåðåìåùàåìûõ ñ îáåèõ ñòîðîí 
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ (ðèñ. 1æ).

Íà ðèñ. 2à ïðåäñòàâëåí ïðèìåð èíäè-
êàöèè íà ýòàïå íàñòðîéêè, îñóùåñòâëÿ-
åìîé ïîýòàïíî äëÿ êàæäîé èç çàäàííûõ  
ñõåì ïðîçâó÷èâàíèÿ. Êàê è äëÿ ðó÷íîãî 
êîíòðîëÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïîðòàòèâíûõ 
äåôåêòîñêîïîâ ISONIC 2009 UPA Scope, 
ISONIC 2010 ôèðìû Sonotron NDT, 
 ðàâíîìåðíîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè ìåòðîëîãè÷åñêè îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [3], à èçî-
áðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ ñîãëàñíî òåõíî-
ëîãèè TTGI (True-To-Geometry-Imaging), 
ïîäðîáíî ðàññìîòðåííîé â [4]. Ñ ó÷åòîì 
òîãî, ÷òî öåëüþ  ÀÓÇÊ ÿâëÿåòñÿ âûïîëíå-
íèå êîíòðîëÿ â ïîëíîì îáúåìå çà îäèí 
ïðîõîä ñêàíèðóþùåé ñèñòåìû:
• êîíòðîëü è ðåãèñòðàöèÿ àêóñòè-

÷åñêîãî êîíòàêòà êàæäîãî èç ÔÐ-
ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ îáúåêòîì îáÿçà-
òåëüíû, è äëÿ èõ ðåàëèçàöèè îòäåëü-
íî îðãàíèçóþòñÿ öèêëû (ôîêàëüíûå 
çàêîíû) èçëó÷åíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû 
ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ñêàíèðî-
âàíèÿ, ïðèåìà è îöåíêè äîííîãî ýõî-
ñèãíàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] (ðèñ. 2á) 
è / èëè èçëó÷åíèå-ïðèåì ïîïåðå÷íîé 
âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ îò îäíî-
ãî ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ ê äðóãîìó 
è ïðåòåðïåâàþùåé îòðàæåíèå îò äîí-
íîé ïîâåðõíîñòè;

Ðèñ. 1. Òðàññèðîâêà ëó÷åé äëÿ ÔÐ-ïðåîáðà-
çîâàòåëåé
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• ïðîçâó÷èâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì ÔÐ-ïðå îá-
ðàçîâàòåëåé ñî÷åòàþò ñ êîìïëèìåíòàðíîé 
òåõíîëîãèåé TOFD, õàðàêòåðèçóåìîé âûñî -
êîé âåðîÿòíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ è ïðîñòîòîé
èíòåðïðåòàöèè   äåôåêòîâ â ñðåäíåé ÷àñòè
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå
TOFD â ñèñòåìå ÀÓÇÊ – èñêëþ÷åíèå ïðîïóñ-
êà ïðîäîëüíûõ òðåùèí â ìàòåðèàëå øâà, êî-
òîðûå ëåãêî ðàñïîçíàþòñÿ íà TOFD-êàðòå, 
íî ìîãóò áûòü îøèáî÷íî íå ðàçáðàêîâàíû 
ïðè îáíàðóæåíèè ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿìè 
ââèäó íåáîëüøîé àìïëèòóäû ýõî-ñèãíàëà. 
Äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè TOFD îáû÷íî 
èñïîëüçóþòñÿ äèñêðåòíûå íàêëîííûå ïðå-
îáðàçîâàòåëè, ðàáîòàþùèå íà ïðîäîëüíûõ 
âîëíàõ (ðèñ. 2â). Êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî 
ðàáîòàþùèõ ïàð TOFD-ïðåîáðàçîâàòåëåé, 
óãîë ââîäà è ÷àñòîòà äëÿ êàæäîé èç ïàð 
îïðåäåëÿþòñÿ òîëùèíîé  îáúåêòà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ [6]. Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ íàèáîëü-
øåé êîìïàêòíîñòè ñêàíèðóþùåé ñèñòåìû 
ìîæíî òàêæå ïðèìåíÿòü èçëó÷åíèå è ïðèåì 
ïðîäîëüíûõ âîëí â íàïðàâëåíèè îò îäíîãî 
ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ ê äðóãîìó, ôîðìèðóÿ 
àïåðòóðó èçëó÷åíèÿ-ïðèåìà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì îáðàçîì, èñêëþ÷èâ òåì ñàìûì ïðèìå-
íåíèå äèñêðåòíûõ TOFD-ïðåîáðàçîâàòåëåé

È, íàêîíåö, ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ïðè íåîáõîäèìîñòè îáíàðóæåíèÿ 
ïîïåðå÷íûõ òðåùèí â ñêàíèðóþùóþ ñè-
ñòåìó ïî ñõåìå «X» (X PATTERN) (ðèñ. 2ã) 
èëè «K» (K PATTERN) äîïîëíèòåëüíî 
âêëþ÷àþòñÿ îáû÷íûå íàêëîííûå ïðåîá-
ðàçîâàòåëè ïîïåðå÷íîé âîëíû, à äëÿ îá-
íàðóæåíèÿ ðàññëîåíèé â îêîëîøîâíîé 
çîíå – îáû÷íûå ïðÿìûå ïðåîáðàçîâà-
òåëè, êîòîðûå, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êîã-
äà ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëü ðàñïîëàãàåòñÿ 
íåïîñðåäñòâåííî íàä çîíîé òåðìè÷åñêî-
ãî âëèÿíèÿ, à êîíòàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü 
ïðèçìû ïåðåêðûâàåò ýòó çîíó, ìîãóò 
áûòü çàìåíåíû ïóòåì îðãàíèçàöèè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ öèêëîâ èçëó÷åíèÿ-ïðèåìà 
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåàëèçóåìûõ ôî-
êàëüíûõ çàêîíîâ.

Ñêàíèðîâàíèå è ïðåäñòàâëåíèå 
ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ

Ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿþò ïóòåì ïå-
ðåìåùåíèÿ êàðåòêè, íåñóùåé ÔÐ, TOFD, 
è îáû÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè, âäîëü ëè-
íèè ñïëàâëåíèÿ. Âîçìîæíî ïðèìåíå-
íèå àâòîìàòè÷åñêèõ ñêàíåðîâ, ïåðåìå-
ùàåìûõ âäîëü ñïåöèàëüíîãî òðåêà, óñòà-

íàâëèâàåìîãî ïàðàëëåëüíî îñè øâà [1], 
ëèáî ñêàíåðîâ ñ ìàãíèòíûìè êîëåñàìè, 
ïåðåìåùàåìûõ êàê âðó÷íóþ, òàê è àâòî-
ìàòè÷åñêè. Ïðèìåð ïðîñòåéøåé ñêàíè-
ðóþùåé êàðåòêè íà ìàãíèòíûõ êîëåñàõ, 
íåñóùåé ÔÐ- è TOFD-ïðåîáðàçîâàòåëè, 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíàÿ ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîãëàñíî [5].

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí è ðàçúÿñíåí ïðè-
ìåð âîñïðîèçâåäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ êîí-
òðîëÿ âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ. Âàæíî, 
÷òî äëÿ ëþáîé èç ñõåì ïðîçâó÷èâàíèÿ 
ñ ïðèìåíåíèåì ÔÐ â ëþáîé ìîìåíò 
ìîæíî âûáðàòü äëÿ íàáëþäåíèÿ òåêó-
ùåå èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ñâàðíîãî øâà è ëþáîé èç À-ñêàíîâ. 
Òàêæå âîçìîæíî íàáëþäåíèå òåêóùåãî 
À-ñêàíà äëÿ âñåõ äîïîëíèòåëüíûõ ñõåì 
ïðîçâó÷èâàíèÿ.

Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ

Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ çàïîìèíàþòñÿ 
â âèäå ôàéëà, ñîäåðæàùåãî âñå À-ñêàíû 
â íåîáðàáîòàííîì âèäå äëÿ êàæäîé 
èç ñõåì ïðîçâó÷èâàíèÿ ñ ïðèâÿçêîé 
ê ëèíåéíîé êîîðäèíàòå ïðåîáðàçîâàòå-

Ðèñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõ ýêðàíîâ ïðè íàñòðîéêå ñèñòåìû ÀÓÇÊ
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Ðèñ. 4. Ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè ïðè ÀÓÇÊ ñâàðíîãî øâà âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì 
ÔÐ, TOFD è îáû÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé:

• West Group 1, 2, 3 – èçîáðàæåíèÿ ñâàðíîãî øâà â ïëàíå (âèä ñâåðõó), ïîëó÷àåìûå ïðè ðåàëèçàöèè 
ñõåì ïðîçâó÷èâàíèÿ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ôîêàëüíûõ çàêîíîâ (ãðóïï) 
ñ 1-é ïî 3-þ ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåì, ðàñïîëîæåííûì ñ îäíîé èç ñòîðîí øâà (West);

• West – ñóïåðïîçèöèîíîå èçîáðàæåíèå ñâàðíîãî øâà â ïëàíå, ïîëó÷àåìåå ïðè ðåàëèçàöèè ñõåì 
ïðîçâó÷èâàíèÿ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ôîêàëüíûõ çàêîíîâ (ãðóïï) ñ 1-é 
ïî 3-þ ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåì, ðàñïîëîæåííûì ñ îäíîé èç ñòîðîí øâà (West);

• East Group 1, 2, 3 – èçîáðàæåíèÿ ñâàðíîãî øâà â ïëàíå (âèä ñâåðõó), ïîëó÷àåìûå ïðè ðåàëèçàöèè 
ñõåì ïðîçâó÷èâàíèÿ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ôîêàëüíûõ çàêîíîâ (ãðóïï) 
ñ 1-é ïî 3-þ ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåì, ðàñïîëîæåííûì ñî âòîðîé ñòîðîíû øâà (East);

• West – ñóïåðïîçèöèîíîå èçîáðàæåíèå ñâàðíîãî øâà â ïëàíå, ïîëó÷àåìîå ïðè ðåàëèçàöèè ñõåì 
ïðîçâó÷èâàíèÿ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ôîêàëüíûõ çàêîíîâ (ãðóïï) ñ 1-é 
ïî 3-þ ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåì, ðàñïîëîæåííûì ñî âòîðîé ñòîðîíû øâà (East);

• Overlap – ñóïåðïîçèöèîíîå èçîáðàæåíèå ñâàðíîãî øâà â ïëàíå, ïîëó÷àåìîå ïðè ðåàëèçàöèè ñõåì 
ïðîçâó÷èâàíèÿ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ôîêàëüíûõ çàêîíîâ (ãðóïï) ñ 1-é 
ïî 3-þ îáîèìè ÔÐ ïðåîáðàçîâàòåëÿì;

• TOFD – êàðòà, ðåãèñòðèðóåìàÿ äëÿ îäíîé ïàðû TOFD-ïðåîáðàçîâàòåëåé;
• LONG PE 1, LONG PE 2 – âèðòóàëüíàÿ ëåíòà àíàëîãîâîãî ñàìîïèñöà (strip) àìïëèòóäû ýõî-ñèãíàëîâ 

ïðîäîëüíîé âîëíû îò âîçìîæíûõ ðàññëîåíèé;
• XPAT PE 1, XPAT PE 2 – âèðòóàëüíàÿ ëåíòà àíàëîãîâîãî ñàìîïèñöà (strip) àìïëèòóäû ýõî-ñèãíàëîâ 

ïîïåðå÷íîé âîëíû îò âîçìîæíûõ ïîïåðå÷íûõ òðåùèí;
• 1 – äîðîæêè çàïèñè ñîñòîÿíèÿ àêóñòè÷åñêîãî êîíòàêòà (ÄÀ / ÍÅÒ);
• 2 – âûáîð âèäà Overlap äëÿ îòîáðàæåíèÿ ñóïåðïîçèöèîííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øâà (à), ñîîò-

âåòñòâóþùåãî òåêóùåé ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåé
• 3 – âûáîð âèäà East  Group 2 äëÿ îòîáðàæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øâà (á), ñîîòâåòñòâóþùåãî òå-

êóùåé ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ðàñïîëîæåííîãî ñî ñòðîðîíû East, ñ íàáëþ-
äåíèåì ýõî-ñèãíàëà ïîä îäíèì èç óãëîâ â ðåàëèçóåìîì äèàïàçîíå ïðîçâó÷èâàíèÿ;

• 4 – âûáîð êàðòû TOFD äëÿ íàáëþäåíèÿ À-ñêàíà (â), ñîîòâåòñòâóþùåãî òåêóùåé ïðîäîëüíîé êîîðäè-
íàòå ïàðû TOFD-ïðåîáðàçîâàòåëåé;

• 5 – èíäèêàöèÿ îäíîãî è òîãî æå äåôåêòà íà êàðòå TOFD è èçîáðàæåíèÿõ ñâàðíîãî øâà â ïëàíå

ëÿ. Âàæíîñòü ñîõðàíåíèÿ 100 % íåîáðà-
áîòàííûõ À-ñêàíîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðè-
ìåðîì êîíòðîëÿ ñâàðíîãî øâà òîëùèíîé 
100 ìì íà îäíîì èç ñóäîñòðîèòåëüíûõ 
çàâîäîâ â ÊÍÐ. Ñêàíèðîâàíèå îñóùåñò-
âëÿëîñü ðÿäîâûì îïåðàòîðîì ÀÓÇÊ âòî-
ðîãî óðîâíÿ êâàëèôèêàöèè ñ ïðèìåíåíè-
åì ïðèáîðà ISONIC PA AUT è ìîäóëüíîãî 
ñêàíåðà íà ìàãíèòíûõ êîëåñàõ ñî ñúåì-
íûì ýëåêòðîïðèâîäîì* (ðèñ. 5).

Íà îäíîì èç ó÷àñòêîâ ñòûêà áûëè îá-
íàðóæåíû è îòðåìîíòèðîâàíû òðè äåôåê-
òà. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðåìîíòîì  èç-
ãîòîâèòåëü ïîïðîñèë ïðîñêàíèðîâàòü äå-
ôåêòíûé ó÷àñòîê ïîâòîðíî. Ôîòîãðàôèÿ 
íà ðèñ. 5 áûëà ñäåëàíà íà ýòàïå ïîâòîð-
íîãî ñêàíèðîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðî-
ãî ïðåäñòàâëåíû è ïîÿñíåíû íà ðèñ. 6. 
Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî äåôåê-
òîâ 1 è 2, àìïëèòóäà ýõî-ñèãíàëîâ îò êî-
òîðûõ ïðèìåðíî â äâà ðàçà ïðåâûøà-
åò äîïóñòèìûé óðîâåíü (DAC + 8 äÁ). 
Îòíîñèòåëüíî ñèãíàëîâ îò òðåùèíû – 
 êàæäûé èõ íèõ áîëåå, ÷åì â äâà ðàçà 
íèæå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ ïî àìïëèòó-
äå, îäíàêî, àíàëèç äèíàìèêè èçìåíåíèÿ 
ýõî-ñèãíàëîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, ïî-
çâîëèâøèé âûÿâèòü âçàèìîñâÿçü ìåæ-
äó íèìè, ïëþñ õàðàêòåðíîå äëÿ òðåùè-
íû èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
øâà (ðèñ. 6â, ã) ïîçâîëèëè îïåðàòîðó èí-
òåðïðåòèðîâàòü çàôèêñèðîâàííóþ èíäè-

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ïðîñòåéøåé ñêàíèðóþùåé êàðåò-
êè íà ìàãíèòíûõ êîëåñàõ

Ðèñ. 5. Ìåõàíèçèðîâàííûé êîíòðîëü ñâàð-
íîãî øâà òîëùèíîé 100 ìì ïî òåõíîëîãèè 
MULTIGROUP AUT
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ÓÇÊ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàòåëåé íà ÔÐ...
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ñòâèòåëüíîñòè è åäèíñòâà îöåíêè îòðàæàòå-
ëåé. – Â ìèðå ÍÊ. 2010. ¹ 4 (50). Ñ. 48-52.

4. Ïàññè Ã. Óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðåîáðàçîâàòåëåé íà ôàçèðîâàííûõ 
ðåøåòêàõ – ñïîñîáû ñêàíèðîâàíèÿ, òðåáîâà-
íèÿ ê àïïàðàòóðå è ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ. 3. Âèçóàëèçàöèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå-
÷åíèé – ïîëíîòà ïðîçâó÷èâàíèÿ è òåõíîëîãèÿ 
TTGI. – Â ìèðå ÍÊ. 2011. ¹ 1 (51). Ñ. 53-59.

5. Ïàññè Ã. Óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðåîáðàçîâàòåëåé íà ôàçèðîâàííûõ 
ðåøåòêàõ – ñïîñîáû ñêàíèðîâàíèÿ, òðåáîâà-
íèÿ ê àïïàðàòóðå è ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ. 4. Ìåõàíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå 
ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿìè. – Â ìèðå ÍÊ. 2011. 
¹ 2 (52). Ñ. 51-54.

6. WI 00121377, Welding – Use Of Time-
Of-Flight Diffraction Technique (TOFD) For 
Testing Of Welds. – European Committee for 
Standardization. – Doc. No. CEN / TC 121 / SC 
5 / WG 2 N 146, issued Feb, 12, 2003.

Ñòàòüÿ ïîëó÷åíà 10 àâãóñòà 2011 ã.

êàöèþ êàê òðåùèíó, ÷òî è ïîäòâåðäèëîñü 
ïîçäíåå ïîñëå âñêðûòèÿ øâà ïåðåä ðå-
ìîíòîì (ðèñ. 7).

Ëèòåðàòóðà
1. Ïàññè Ã. Àâòîìàòè÷åñêèé óëüòðàçâóêîâîé êîí-

òðîëü ñâàðíûõ ñòûêîâ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ìà-
ãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ. – Â ìèðå ÍÊ. 2009. ¹ 1 (43). Ñ. 6-12.

2. Ïàññè Ã. Óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðåîáðàçîâàòåëåé íà ôàçèðîâàííûõ 
ðåøåòêàõ – ñïîñîáû ñêàíèðîâàíèÿ, òðåáîâà-
íèÿ ê àïïàðàòóðå è ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ. 1. Èçëó÷åíèå è ïðèåì óëüòðàçâó-
êîâûõ ñèãíàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì ôàçèðîâàííûõ 
ðåøåòîê. – Â ìèðå ÍÊ. 2010. ¹ 3 (49). Ñ. 12-16.

3. Ïàññè Ã. Óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðåîáðàçîâàòåëåé íà ôàçèðîâàííûõ 
ðåøåòêàõ – ñïîñîáû ñêàíèðîâàíèÿ, òðåáîâà-
íèÿ ê àïïàðàòóðå è ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ. 2. Ïðîçâó÷èâàíèå ïîïåðå÷íûõ 
ñå÷åíèé îáúåêòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ëèíåéíûõ 
ðåøåòîê – îáåñïå÷åíèå ðàâíîìåðíîñòè ÷óâ-

Ðèñ. 6. Èíäèêàöèÿ äåôåêòîâ íà ó÷àñòêå ñâàðíîãî øâà òîëùèíîé 100 ìì: 1 – äåôåêò â ìåòàëëå øâà âáëèçè êðîìêè íà ãëóáèíå 17,2 ìì, îáíàðóæåííûé ñïîñî-
áîì êà÷àþùåãîñÿ ëó÷à ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåì West, ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ýõî-ñèãíàëà çàðåãèñòðèðîâàíà äëÿ óãëà ââîäà 38° – îäíîêðàòíî îòðàæåííûé 
ëó÷; 2 – îòîáðàæåíèå äåôåêòà 1 ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 140 ìì â ïëàíå øâà íà ñîîòâåòñòâóþùèõ âèäàõ West Group 1, West è Overlap; 3 – äåôåêò â çîíå òåð-
ìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íà ãëóáèíå 86,4 ìì, îáíàðóæåííûé ñïîñîáîì êà÷àþùåãîñÿ ëó÷à ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåì West, ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ýõî-ñèãíàëà çà-
ðåãèñòðèðîâàíà äëÿ óãëà ââîäà 49° – îäíîêðàòíî îòðàæåííûé ëó÷; 4 – îòîáðàæåíèå äåôåêòà 2 ïðîòÿæåííîñòüþ ìåíåå 140 ìì â ïëàíå øâà íà ñîîòâåòñòâó-
þùåì âèäå West Group 2; 5 – îáíàðóæåíèå íèæíåé êðîìêè òðåùèíû íà ãëóáèíå 68,1 ìì ñïîñîáîì êà÷àþùåãîñÿ ëó÷à ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåì East, ïðèðîäà 
ñèãíàëà – äèôðàãèðîâàííàÿ ïîïåðå÷íàÿ âîëíà ìàëîé èíòåíñèâíîñòè, óãîë îáíàðóæåíèÿ ìàêñèìóìà 64°, ïðÿìîé ëó÷; 6 – îáíàðóæåíèå âåðõíåé êðîìêè òðå-
ùèíû íà ãëóáèíå 59,2 ìì ñïîñîáîì êà÷àþùåãîñÿ ëó÷à ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåì East , ïðèðîäà ñèãíàëà – äèôðàãèðîâàííàÿ ïîïåðå÷íàÿ âîëíà ìàëîé èíòåíñèâ-
íîñòè, óãîë îáíàðóæåíèÿ ìàêñèìóìà 67°, ïðÿìîé ëó÷; 7 – îòîáðàæåíèå òðåùèíû âûñîòîé îêîëî 9 ìì íà ñîîòâåòñòâóþùåì âèäå â ïëàíå øâà East Group 2

*Âèäåî ôàéë, èëëþñòðèðóþùèé ðàçíîîáðàçíûå êîíôèãóðàöèè, ñîçäàâàåìûå ïðè èñïîëüçîâàíèè 
 òàêîãî ñêàíåðà, äîñòóïåí äëÿ ïðîñìîòðà ïî ññûëêå 
http: //www. sonotronndt. com / RepInfo / M_CH_SCANNER / SBSC_%20288699_288694_Scanners. wmv
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Ðèñ. 7. Ïîäòâåðæäåíèå îáíàðóæåíèÿ òðåùèíû 
ïîñëå âñêðûòèÿ øâà ïåðåä ðåìîíòîì

1 3
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5 6
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Ã. Ïàññè
ÓÇÊ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàòåëåé íà ÔÐ...
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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

• 32:32 – 32 àêòèâíûõ ÔÐ êàíàëà 

• 1 êàíàë – îáû÷íûå / TOFD ïðåîáðàçîâàòåëè

• 8192 çàêîíà ôîêóñèðîâêè ñ íåçàâèñèìîé 
óñòàíîâêîé óñèëåíèÿ è äðóãèõ áàçîâûõ 
ïàðàìåòðîâ

• Áèïîëÿðíûé ïðÿìîóãîëüíûé çîíäèðóþùèé 
èìïóëüñ ñ ðåãóëèðóåìûìè àìïëèòóäîé è äëè-
òåëüíîñòüþ, áóñòèðîâàííûìè ôðîíòàìè 
è ñèñòåìîé àêòèâíîãî äåìïôèðîâàíèÿ – äî 
300 Vpp íà 50 Ω äëÿ ÔÐ è äî 400 Vpp íà 
50  Ω äëÿ îáû÷íûõ è TOFD ïðåîáðàçîâàòåëåé

• Àíàëîãîâîå óñèëåíèå 100 äÁ

• 32-õ òàêòíûé öèôðîâîé ôèëüòð

• Ðåãèñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ ñ ñîõðàíåíèåì 
âñåõ À-cêàíîâ

• Ìåòðîëîãè÷åñêè îáåñïå÷åííàÿ ðàâíîìåðíîñòü 
÷óâñòâèòåëüíîñòè â êîíòðîëèðóåìîì ñå÷åíèè

• Òåõíîëîãèÿ TTGI (True To Geometry Imaging) – äâóõ- 
è òðåõìåðíàÿ âèçóàëèçàöèÿ, ñâåðõáûñòðàÿ íàñòðîéêà, 
âñòðîåííûé òðàññèðîâùèê ëó÷åé

• Óíèêàëüíûé íàáîð ïðîãðàìì äëÿ êîíòðîëÿ 
îáúåêòîâ ñ ïðîñòîé è ñëîæíîé ãåîìåòðèåé 
ñ ïðèìåíåíèåì ÔÐ

• Ïîäðîáíåå çäåñü:

ÍÅÏÐÅÂÇÎÉÄÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ:

http://www.sonotronndt.com/i2010.htm
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