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The article describes applications based on use of matrix phased array 
probes.

G. Passi

Ultrasonic Phased Array Inspection
6. Applications Based on Use of Matrix Array Probes

УЗК С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
НА ФАЗИРОВАННЫХ РЕШЕТКАХ – СПОСОБЫ 
СКАНИРОВАНИЯ, ТРЕБОВАНИЯ К АППАРАТУРЕ 
И ПРИМЕРЫ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ*
6. Применение матричных ФР-преобразователей

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 – 5] îñíîâíûå ïðèíöèïû óïðàâëå-
íèÿ óëüòðàçâóêîâûì ëó÷îì â îáúåê-

òå êîíòðîëÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïðåîáðà-
çîâàòåëåé íà ôàçèðîâàííûõ ðåøåòêàõ  
(ÔÐ) ïðîèëëþñòðèðîâàíû ðàçëè÷íû-
ìè ïðèìåðàìè, êàê îáùåãî õàðàêòå-
ðà, òàê è ðåøåíèÿìè ðåàëüíûõ çàäà÷. 
Ïîäáîðêà âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ïðèìå-
ðîâ îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè ïðîñòåé-
øèõ è íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ëè-
íåéíûõ ÔÐ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàíèïó-
ëèðîâàíèå óëüòðàçâóêîâûì ëó÷îì ëèøü 
â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ëó÷à (äâóìåðíîå) 
è ôîêóñèðîâêîé óëüòðàçâóêîâîãî ïó÷-
êà â ëèíèþ (òî÷êà – â ïëîñêîñòè ïà-
äåíèÿ ëó÷à, ëèíèÿ – â äîïîëíèòåëüíîé 
ïëîñêîñòè). Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùå-
íà ìàòðè÷íûì ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿì 
è èõ ïðèìåíåíèþ.

Ñäâîåííûå ëèíåéíûå ÔÐ (2 × N)

Áóäó÷è àíàëîãîì äâóõýëåìåíòíûõ 
ðàçäåëüíî-ñîâìåùåííûõ íàêëîííûõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé, ñäâîåííûå ëèíåéíûå ÔÐ 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìáèíàöèþ èç äâóõ 
ëèíåéíûõ íà îáùåé ïîäëîæêå ïðè øèðè-
íå êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ, ïðåâîñõîäÿùåé 
â íåñêîëüêî ðàç øàã ðåøåòêè. Ïîäëîæêà 

ìîæåò áûòü ïëîñêîé èëè â ôîðìå äâó-
ãðàííîãî óãëà. Êàê ïðàâèëî, ñäâîåííûå 
ëèíåéíûå ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëè ñîäåð-
æàò 32 ýëåìåíòà ïðè îðãàíèçàöèè 2 × 16 
(ðåæå – 64 ýëåìåíòà ïðè îðãàíèçàöèè 
2 × 32), îäíà ïîëîâèíà èç êîòîðûõ ñîñòàâ-
ëÿåò èçëó÷àþùóþ, à äðóãàÿ – ïðèåìíóþ 
àïåðòóðó (ðèñ. 1). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíå-
íèå òàêèõ ÔÐ àíàëîãè÷íî èñïîëüçîâàíèþ 

*Øåñòàÿ ñòàòüÿ ñåðèè. Ïÿòü ïåðâûõ îïóáëèêîâàíû â [1 – 5].

Технологии НК

Ðèñ. 1. Ñäâîåííûé ëèíåéíûé ÔÐ-ïðåîáðà çîâàòåëü è ïðèçìà äëÿ êîíòðîëÿ 
àóñòåíèòíûõ øâîâ (ïðîèçâîäñòâî ôèðìû Sonotron NDT)
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Ðèñ. 2. Íàñòðîå÷íûé îáðàçåö äëÿ êîíòðîëÿ èçäåëèÿ èç ñïåöèàëüíîé ñòàëè ñ áîêîâûìè öèëèíäðè÷åñêèìè ñâåðëåíèÿìè â ìàòåðèàëå øâà (à) è îòîáðàæåíèå 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíîãî ïðèçìàòè÷åñêîãî ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòðåëÿ (á) è ñäâîåííîãî ëèíåéíîãî ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ (â)

à

á â

 äâóõýëåìåíòíûõ ðàçäåëüíî-ñîâìåùåííûõ 
ïðåîáðà çî âà òåëåé, à óïðàâëåíèå óëü-
òðàçâóêîâûì ëó÷îì (ôîêóñèðîâêà ïó÷-
êà â ëèíèþ, ìàíèïóëèðîâàíèå óãëîì ââî-
äà è / èëè òî÷êîé âûõîäà ëó÷à), òàê æå, 
êàê è äëÿ ëèíåéíûõ ÔÐ, îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â îäíîé ïëîñêîñòè. Òèïè÷íûå ïðèìåðû 
ïðèìåíåíèÿ ñäâîåííûõ ëèíåéíûõ ÔÐ:
• êîíòðîëü àóñòåíèòíûõ ñâàðíûõ øâîâ 

ñïîñîáîì êà÷àþùåãîñÿ ëó÷à, êîã-
äà òàê æå, êàê è äëÿ äâóõýëåìåíòíûõ 
ðàçäåëüíî-ñîâìåùåííûõ íàêëîííûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé, èñïîëüçîâàíèå 
ïðîäîëüíûõ âîëí îáåñïå÷èâàåò ñíè-
æåíèå óðîâíÿ øóìîâ ñòðóêòóðû, îäíà-
êî, âî èçáåæàíèå ëîæíîé èíòåðïðåòà-
öèè, êîíòðîëü âåäåòñÿ òîëüêî ïðÿìûì 
ëó÷îì (ðèñ. 2);

• âûÿâëåíèå êîððîçèè, ïðè êîòîðîì 
îáúåêò êîíòðîëÿ ïðîçâó÷èâàåòñÿ ïðî-
äîëüíîé âîëíîé ñïîñîáîì áåãàþùåãî 
ëó÷à [6].

Ì × N – ìàòðè÷íûå (M, N > 2) ÔÐ

M × N – ìàòðè÷íûå ÔÐ-ïðåîáðà çîâà-
òåëè ïðè M, N > 2 ïîêà ïðèìåíÿþòñÿ äî-

ñòàòî÷íî ðåäêî. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
ñâÿçàíî ñ íåñîâåðøåíñòâîì áîëüøèí-
ñòâà êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ ìîäåëåé 
äåôåêòîñêîïîâ ñ ÔÐ, îáóñëîâëåííûì 
ïðèìåíåíèåì ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ, èñ-
êëþ÷àþùèì âîçìîæíîñòü èçëó÷åíèÿ-   
ïðèåìà á ëüøèì, ÷åì øåñòíàäöàòüþ 
(â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ – òðèäöàòüþ äâóìÿ) êà-
íàëàìè îäíîâðåìåííî. Êàê ñëåäñòâèå – 
ïðèìåíåíèå ìàòðè÷íûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé â ïðàêòèêå êîíòðîëÿ íå ðàçâè-
âàëîñü. Ïîÿâëåíèå íà ðûíêå ïðèáîðîâ 
ñ ïàðàëëåëüíîé îðãàíèçàöèåé êàíàëîâ, 
òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ISONIC 2009 UPA 
Scope, ISONIC 2010, ISONIC PA AUT ôèð-
ìû Sonotron NDT äàëî òîë÷îê ê ïðîãðåñ-
ñó â ýòîì íàïðàâëåíèè è óæå ïîçâîëè-
ëî íàéòè íîâûå ýôôåêòèâíûå ðåøåíèÿ 
äëÿ ðÿäà àêòóàëüíûõ çàäà÷.

Òðåõìåðíîå óïðàâëåíèå 
óëüòðàçâóêîâûì ëó÷îì, 
èçîáðàæåíèå òèïà 3D-ñêàí

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû 
ýêðàíà äåôåêòîñêîïà ISONIC 2009 UPA 
Scope ïðè ðàáîòå â ðåæèìå îäèíî÷íî-

ãî ôîêàëüíîãî çàêîíà, îïðåäåëÿþùå-
ãî èçëó÷åíèå-ïðèåì ïðîäîëüíîé âîë-
íû ñ èñïîëüçîâàíèåì 64-ýëåìåíòíî-
ãî ìàòðè÷íîãî ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
(8 × 8), êîíòàêòèðóþùåãî ñ ìàòåðèà-
ëîì ÷åðåç ëèíèþ çàäåðæêè. Âèäíî, 
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõìåðíîé ðå-
øåòêè âîçìîæíî óïðàâëÿòü êàê óãëîì 
ââîäà, òàê è óãëîì ðàçâîðîòà óëüòðàçâó-
êîâîãî ëó÷à. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì ðàñïîëîæåíèè ìàòðè÷-
íîãî  ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà îáúåêòå  
êîíòðîëÿ ìîæíî ïðîçâó÷èâàòü îïðå-
äåëåííûé îáúåì ìàòåðèàëà (Region of 
Interest – ROI), à íå åäèíñòâåííîå ïîïå-
ðå÷íîå ñå÷åíèå, êàê â ñëó÷àå ïðèìåíå-
íèÿ ëèíåéíîé ÔÐ. Ëèíåéíûå ðàçìåðû 
ROI ìîãóò ïðåâûøàòü ðàçìåð ìàòðè÷íî-
ãî ÔÐ-ïðåîáðà çîâàòåëÿ – äàííîå ïîëî-
æåíèå èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 4.

Îáúåì, ïîäëåæàùèé ïðîçâó÷èâà-
íèþ, àâòîìàòè÷åñêè ðàçäåëÿåòñÿ ïðè-
áîðîì íà ýëåìåíòàðíûå ñóáîáúåìû,  
à ñåðèÿ ôîêàëüíûõ çàêîíîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî óëüòðàçâó-
êîâîé ïó÷îê ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðå-

Технологии НК
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Ðèñ. 4. Âûáîð çîíû êîíòðîëÿ ïðè ðàáîòå ñ ìàò-
ðè÷íûì ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåì â ðåæèìå 
3D-ñêàí â äåôåêòîñêîïå ISONIC 2009 UPA Scope

Ðèñ. 3. Ðàñïîëîæåíèå ìàòðè÷íîãî (8 × 8) ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíîì îáðàçöå òîëùèíîé 40 ìì âáëèçè äâóãðàííîãî óãëà: à – óãîë ââî-
äà 0° – ïðèåì äîííîãî ýõî-ñèãíàëà 1; á – óãîë ââîäà 30° è óãîë ðàçâîðîòà 
0° – ïðèåì ýõî-ñèãíàëà 2 îò äâóãðàííîãî óãëà ïðè ïàðàëëåëüíîì ðàñïîëîæå-
íèè ñòðîê ýëåìåíòîâ ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ ãðàíÿì îáðàçöà; â – óãîë ââîäà 
30° è óãîë ðàçâîðîòà 45° – ïðèåì ýõî-ñèãíàëà 3 îò äâóãðàííîãî óãëà ïðè ðàç-
âîðîòå ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà 45°; 4 – ïåðâûé ñèãíàë, îòðàæåííûé îò ãðà-
íèöû «ëèíèÿ çàäåðæêè—ìàòåðèàë»; 5 – âòîðîé ñèãíàë, îòðàæåííûé îò ãðàíè-
öû «ëèíèÿ çàäåðæêè—ìàòåðèàë»

âà

á

4 4

4 2

5

1 3

ñåêàåò êàæäûé èç íèõ. Ïîëó÷åííûå 
ýòèì ñïîñîáîì À-ñêàíû çàïîìèíàþò-
ñÿ è îáðàáàòûâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, 
÷òî öâåò êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî ñó-
áîáúåìà êîäèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ àìïëèòóäîé ýõî-ñèãíàëà. Â ðåçóëüòà-
òå ôîðìèðóåòñÿ òðåõìåðíîå èçîáðàæå-
íèå âíóòðåííåãî ñîäåðæàíèÿ îáúåêòà 
(3D-ñêàí). Ïðèçíàêîì îáíàðóæåíèÿ äå-
ôåêòà, êàê è ïðè îáû÷íîì êîíòðîëå ýõî-
ìåòîäîì, ÿâëÿåòñÿ ïðèåì ýõî-ñèãíàëà, 
àìïëèòóäà êîòîðîãî ïðåâûøàåò çàäàí-
íûé óðîâåíü. Â ðåçóëüòàòå äåôåêòû 
â êîíòðîëèðóåìîì îáúåìå, à íå â ñå÷å-
íèè, êàê äëÿ ëèíåéíûõ ÔÐ, èíäèöèðóþò-
ñÿ íåìåäëåííî ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ êîí-
òàêòà ìàòðè÷íîãî ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ñ îáúåêòîì áåç êàêîãî-ëèáî ìåõàíè÷å-
ñêîãî ïåðåìåùåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Òèïè÷íûé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ êîí-
òðîëÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì èçîáðàæå-
íèÿ òèïà 3D-ñêàí èëëþñòðèðóåòñÿ 
ðèñ. 5. Ïðè ìàññîâîì âûïóñêå íåáîëü-
øèõ ëèòûõ èçäåëèé ÷àñòî êîíòðîëèðó-
þò íå âåñü îáúåêò, à åãî îïðåäåëåí-
íûé ó÷àñòîê, íàèáîëåå ïîäâåðæåííûé 
îáðàçîâàíèþ äåôåêòîâ (èíîðîäíûõ 

âêëþ÷åíèé, ïîð, è ò. ï.), òàê êàê èçâåñò-
íî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè äåôåêòîâ â äàí-
íîì ñåãìåíòå âåðîÿòíîñòü èõ íàëè÷èÿ 
âî âñåì èçäåëèè ðàâíà íóëþ. Êîíòðîëü 
âûïîëíÿåòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæè-
ìå, êîãäà ðîáîò-ìàíèïóëÿòîð ïî îäíîìó 
çàõâàòûâàåò èçäåëèÿ è óñòàíàâëèâàåò 
èõ íà ìàòðè÷íûé ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëü, 
ðàñïîëîæåííûé â ëîêàëüíîé èììåð-
ñèîííîé âàííå, è êîíòðîëü òðåáóåìîãî 
ñåãìåíòà âûïîëíÿåòñÿ â îäíî êàñàíèå. 
Äåôåêòîñêîï îòáðàêîâûâàåò äåôåêò-
íîå èçäåëèå àâòîìàòè÷åñêè, âûäàâàÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèé óïðàâëÿþùèé ñèãíàë 
ðîáîòó-ìàíèïóëÿòîðó, êîòîðûé èçûìàåò 
èçäåëèå, âûïîëíÿåò ñîðòèðîâêó ñîãëàñ-
íî óïðàâëÿþùåìó ñèãíàëó, à çàòåì óñòà-
íàâëèâàåò íà ÔÐ-ïðåîáðàçîâà òåëü ñëå-
äóþùóþ äåòàëü. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðè-
ìåíåíèåì îáû÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
ñêîðîñòü êîíòðîëÿ ïîâûøàåòñÿ â íå-
ñêîëüêî ðàç, ïðè ýòîì 3D-ñêàí îòîáðà-
æåíèå íàñòîëüêî î÷åâèäíî, ÷òî ïîñòî-
ÿííîå ïðèñóòñòâèå ïðîôåññèîíàëüíîãî  
îïåðàòîðà ÓÇÊ âòîðîãî óðîâíÿ ñòàíî-
âèòñÿ èçëèøíèì – ïðîöåññîì êîíòðîëÿ 
ìîæåò óïðàâëÿòü îáû÷íûé òåõíèê.

Ôîêóñèðîâàíèå óëüòðàçâóêîâîãî 
ïó÷êà â òî÷êó: óëüòðàçâóêîâàÿ 
êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ (UCT)

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, èñïîëüçîâàíèå 
ìàòðè÷íûõ ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåé ïîçâî-
ëÿåò ôîêóñèðîâàòü óëüòðàçâóêîâîé ïó÷îê 
â òî÷êó, à íå â ëèíèþ, êàê â ñëó÷àå ïðè-
ìåíåíèÿ ëèíåéíûõ ðåøåòîê. Ïðè èììåð-

Ã. Ïàññè 
ÓÇÊ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàòåëåé íà ôàçèðîâàííûõ ðåøåòêàõ...
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à

Ðèñ. 5. Êîíòðîëü çàäàííîãî îáúåìà â ëèòîì èçäåëèè ìàòðè÷íûì ÔÐ-ïðåîáðàçîâà òåëåì â îäíî êàñàíèå (à); èíäèêàöèÿ äåôåêòíîãî êëàñòåðà â îáúåìå (á); 
ïîäòâåðæäåíèå èíäèêàöèè ìåòàëëîãðàôèåé (â)

678,3 ìêì

577,5 ìêì

1617,9 ìêì

á

â

813,7 ìêì

1225,1 ìêì

Ðèñ. 6. Ñòàäèè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ñâàðíûõ ñòûêîâ ñ öåëüþ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ÓÇÊ

37,91 ìì 38,1 ìì

2,25 ìì 0,35 ìì

30,92 ìì
37,88 ìì37,97 ìì

10,13 ìì

10 ìì 10 ìì
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*Âèäåî ôàéë, èëëþñòðèðóþùèé ïðîöåññ êîíòðîëÿ, äîñòóïåí äëÿ ïðîñìîòðà ïî ññûëêå 
http://www.sonotronndt.com/Repinfo/EXOVA/ISONIC_PA_AUT_XY_IMMERSION_NA3.wmv

Ðèñ. 7. Òîìîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èììåðñèîííîãî êîíòðîëÿ êîëüöà ñâàðíîãî øâà òðóáû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ìàòðè÷íûì ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåì 
(øàã ñêàíèðîâàíèÿ 0,5 ìì, øàã äèíàìè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè ïî ëó÷ó 0,5 ìì, ôîòîãðàôèÿ êîëüöà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6à): à – ñëîé íà ðàññòîÿíèè 14,5 ìì – 
íåñïëàâëåíèå ïî êðîìêå ñ öåíòðîì íà ãëóáèíå 6,5 ìì îò ïîâåðõíîñòè òðóáû; á – ñëîé íà ðàññòîÿíèè 17 ìì îò ïîâåðõíîñòè êîëüöà – êîðíåâîé äåôåêò íà ãëó-
áèíå 30 ìì îò ïîâåðõíîñòè òðóáû; 1 – ýõî-ñèãíàë èç öåíòðà íåñïëàâëåíèÿ; 2 – âèðòóàëüíûé ìàêðîøëèô; 3 – ýõî-ñèãíàë èç öåíòðà êîðíåâîãî äåôåêòà

áà

22 31

ñèîííîì êîíòðîëå ñ ïðèìåíåíèåì ïðî-
äîëüíûõ âîëí ýòî ïîçâîëÿåò ìåõàíè÷å-
ñêè ñêàíèðîâàòü îáúåêò, ïðè÷åì â êàæ-
äîé òî÷êå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ìà-
òðè÷íîãî ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ ôîêàëü-
íàÿ òî÷êà äèíàìè÷åñêè ïåðåìåùàåòñÿ 
îò áëèæíåé äî äàëüíåé îò íåãî ãðàíèöû 
îáúåêòà. Ïðè ðàçìåðå ôîêàëüíîé òî÷-
êè íà óðîâíå -6 äÁ â ýõî-ðåæèìå â ñòàëè, 
ðàâíîì 0,5 ìì (÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè 64-ýëåìåíòíîãî (8 × 8) ÔÐ-
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ÷àñòîòîé 5 ÌÃö è øà-
ãîì ðåøåòêè 1,5 × 1,5 ìì, âîçáóæäàåìîãî 
áèïîëÿðíûì ïðÿìîóãîëüíûì çîíäèðóþ-
ùèì èìïóëüñîì, êîãäà àïåðòóðû èçëó÷å-
íèÿ è ïðèåìà ñêîìïîíîâàíû èç âñåõ 64-x 
ýëåìåíòîâ), ìîæíî äîáèòüñÿ ïîñëîéíîãî 
ïðîçâó÷èâàíèÿ îáúåêòà ñ ðàçðåøåíèåì, 
ïîçâîëÿþùèì çàìåíèòü òðóäîåìêèé ïðî-
öåññ ìåòàëëîãðàôèè íà ýòàïå âàëèäà-
öèè ðåçóëüòàòîâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
ÓÇÊ ñòûêîâûõ øâîâ òðóá â ñîîòâåòñòâèè 
ñî ñòàíäàðòîì [7] èëè àíàëîãè÷íûìè äî-
êóìåíòàìè. Ñîãëàñíî ýòîìó ñòàíäàðòó 
èç êàæäîãî ïðîêîíòðîëèðîâàííîãî îá-
ðàçöà òðóáû âûðåçàåòñÿ êîëüöî, ñîäåð-
æàùåå ñâàðíîé øîâ è çîíó òåðìè÷åñêî-
ãî âëèÿíèÿ ñ äâóõ ñòîðîí îò íåãî (ðèñ. 6à). 
Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ «ñà-
ëÿìè» – íàðåçêà êîëüöà âäîëü îñè òðóáû 
ñ øàãîì 2 ìì (ðèñ. 6á), ïîñëå ÷åãî èçãî-
òàâëèâàþòñÿ ìàêðîøëèôû ïîïåðå÷íûõ 
ñå÷åíèé (ðèñ. 6â), êîòîðûå è ñîïîñòàâëÿ-
þò ñ ðåçóëüòàòàìè àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
ÓÇÊ. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èììåðñèîííîãî êîíòðîëÿ öåëüíîãî êîëü-
öà, èëëþñòðèðóþùèå äîñòèæèìîñòü òðå-

áóåìîé òî÷íîñòè àíàëèçà áåç èçãîòîâëå-
íèÿ ìàêðîøëèôîâ. Êîíòðîëü âûïîëíÿåò-
ñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïëàòôîðìû ISONIC PA 
AUT â èììåðñèîííîé âàííå, ïîçâîëÿþ-
ùåé êîíòðîëèðîâàòü êîëüöåâûå ñåãìåí-
òû òðóá äèàìåòðîì òî 1,5 ì*.

Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò çàìåíû ìåòàë-
ëîãðàôèè óëüòðàçâóêîâîé êîìïüþòåðíîé 
òîìîãðàôèåé, îñíîâàííîé íà èñïîëüçî-
âàíèè ìàòðè÷íûõ ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåé, 
ïðîöåññ âàëèäàöèè äëÿ áîëüøèõ ïðî-
åêòîâ ñîêðàùàåòñÿ ñ íåñêîëüêèõ ìå-
ñÿöåâ äî îäíîé-äâóõ íåäåëü, à çàòðàòû 
íà åå ïðîâåäåíèå – êàê ìèíèìóì âòðîå. 
Äàííîå ðåøåíèå óæå èñïîëüçóåòñÿ ðÿ-
äîì âåäóùèõ ôèðì, ñïåöèàëèçèðóþùèõ-
ñÿ íà ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì àíàëèçå.

Âûâîäû

1. Áëàãîäàðÿ òðåõìåðíîìó óïðàâëåíèþ 
óëüòðàçâóêîâûì ëó÷îì â ìàòåðèàëå 
êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà, ïðèìåíå-
íèå ìàòðè÷íûõ ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåé 
îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè 
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ÓÇÊ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå âðåìåí-
íûõ çàòðàò è ñòîèìîñòè ðàáîò.

2. Âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîé ôîêóñè-
ðîâêè óëüòðàçâóêîâîãî ïó÷êà â òî÷êó 
âäîëü ëèíèè õîäà ëó÷à îáåñïå÷èâàåò 
êîíêóðåíòíîñïîñîáíîñòü ÓÇÊ ñ ìåòàë-
ëîãðàôèåé.

3. Ïðèìåíåíèå ìàòðè÷íûõ ÔÐ-ïðåîáðà-
çîâàòåëåé âîçìîæíî òîëüêî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äåôåêòîñêîïîâ ñ ïàðàë-
ëåëüíîé àðõèòåêòóðîé, ò. å. áåç ìóëüòè-
ïëåêñèðîâàíèÿ.
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