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Введение
Ультразвуковой контроль с исполь-

зованием метода TOFD и  преобразо-
вателей на фазированных решетках 
(ФР) используется для получения 
максимальной достоверности оценки 
размеров выявленных отражателей. 
Основой такой оценки является каче-
ство изображений, зависящее от гра-
мотных настроек оборудования.

Как в радиографическом контроле, 
где плотность является базовым пара-
метром при оценке качества изобра-
жения, в  современном компьютери-
зованном УЗК качество получаемого 
изображения является важной харак-
теристикой системы контроля.

В  статье рассматриваются две ос-
новные технологии УЗК: TOFD и  ФР 
применительно к контролю сварки.

TOFD-технология

Метод TOFD основывается на ана-
лизе дифракционных эффектов. 
Записываемые в  недетектированном 
виде сигналы визуализируются на 
TOFD-дефектограммах с  использова-
нием градаций серого цвета, отвеча-
ющих разной интенсивности ультраз-
вуковых волн (А-сканы).

На рис.  1 приведён типичный 
А-скан при контроле методом TOFD, 
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а на рис. 2 — пример D-скана с выявленными порами и протяженным 
непроваром.

Квалификационный тест для TOFD-технологии
Для оценки качества изображений отражателей, расположенных на 

разных глубинах, был подготовлен образец сварного шва толщиной 
60 мм с выполненными пропилами и боковыми сверлениями.

На рис.  3 представлены образец с  искусственными отражателя-
ми и  специальный сканер для выполнения контроля методом TOFD. 
Механика сканера позволяет автоматически выполнять D-сканирование 
(пара преобразователей перемещается нормально к  ультразвуковому 
лучу) и В-сканирование (перемещение в направлении ультразвукового 
луча).

Далее приведены варианты сканирования образца с моделями дефек-
тов при различных раздвижках (рис. 4, 5) и классификация качества де-
фектограмм (рис. 6, табл. 1).

Рис. 1. Типичный недектированный сигнал 
(А-скан) при использовании метода TOFD: 
1 — продольная (lateral) волна; 2 — диф-
рагированный сигнал от верхнего края 
трещины; 3 — дифрагированный сигнал от 
нижнего края трещины; 4 — донный сигнал

Рис. 2. D-скан (сканирование по нормали 
к направлению ультразвукового луча) для 
поры и протяженного дефекта

1 2 3
4

ïðîäîëüíàÿ (lateral) âîëíà

äîííûé ñèãíàë

Рис. 3. Калибровочный блок (а) и специальный сканер для TOFD (б)

ба
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Рис. 4. Дефектограмма при толщине свариваемых элементов 60 мм, угол ввода 60°, Ø 12 мм, 
частота 5 МГц, раздвижка 100 мм: 1 — пропил № 1, качество изображения: класс 1, соответст-
вует; 2 — отверстие Ø 3 мм вблизи поверхности ввода, качество изображения: класс 1, со-
ответствует; 3 — пропил № 2, качество изображения: класс 3, не соответствует; 4 — пропил 
№ 1, качество изображения: класс 1, соответствует; 5 — пропил № 2, качество изображения: 
класс 3, не соответствует; 6 — отверстие Ø 3 мм вблизи поверхности ввода, качество изобра-
жения: класс 1, соответствует
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Рис. 5. Дефектограмма при толщине свариваемых элементов 60 мм, угол ввода 60°, Ø 12 мм, 
частота 5 МГц, раздвижка 140 мм: 1 — пропил № 1, качество изображения: класс 1, соответ-
ствует; 2 — отверстие Ø 3 мм вблизи поверхности ввода, качество изображения: класс 1, 
соответствует; 3 — пропил № 2, качество изображения: класс 1, соответствует; 4 — отверстие 
Ø 3 мм вблизи поверхности ввода, качество изображения: класс 1, соответствует; 5 — про-
пил № 1, качество изображения: класс 1, соответствует; 6 — пропил № 2, качество изображе-
ния: класс 3, не соответствует
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Табл. 1. Классификация качества изображения TOFD-дефектограмм для четырёх зон по глубине при квалификационном тесте
№

пропила
ПЭП 70°, раздвижка 80 мм, 

частота 5 МГц, Ø 6 мм
ПЭП 52°, раздвижка 160 мм, 

частота 3,5 МГц, Ø 18 мм
ПЭП 45°, раздвижка 300 мм, 

частота 2,2 МГц, Ø 24 мм
ПЭП 35°, раздвижка 370 мм, 

частота 2,2 МГц, Ø 24 мм

высота, 
мм

глубина, 
мм

каче-
ство 

изобра-
жения

высота, 
мм

глубина, 
мм

каче-
ство 

изобра-
жения

высота, 
мм

глубина, 
мм

каче-
ство 

изобра-
жения

высота, 
мм

глубина, 
мм

каче-
ство 

изобра-
жения

1 4,5 6 н/в – – 3-C – – н/в – – н/в
2 3,9 30 н/в 5 30 2-B – – 3-C – – н/в
3 – – н/в 4,2 60 1-A 5,2 60 2-C – – н/в
4 – – н/в – – н/в 4,8 90 1-A – – н/в
5 – – н/в – – н/в 3,8 120 1-A – – н/в
6 – – н/в – – н/в 4,1 150 1-A – – 3-C
7 – – н/в – – н/в 4,3 180 2-B 5,2 180 2-B
8 – – н/в – – н/в – – 3-C 4,5 210 2-B
9 – – н/в – – н/в – – н/в 4,2 240 1-A

10 – – н/в – – н/в – – н/в 4,0 270 1-A
11 – – н/в – – н/в – – н/в 3,2 294 1-B

Фазовый контраст 1: очень хорошо 2: хорошо 3: плохо (недостаточно)

Разрешение 
вершин отражателей

A: хорошо разрешение B: слабое разрешение C: неразличимо

Пример: наилучшее изображение 1-А
Наихудшее изображение 3-С (недостаточная чувствительность)
н/в: изображение пропила не видно
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Рис. 6. Классификация качества TOFD-дефектограмм

ФР технология
При использовании ФР-техно-

логии корректные настройки де-
фектоскопа так  же важны, как 
и в методе TOFD.

На типичном С-скане обычно 
используются 4 цвета: красный, 
желтый, зеленый и синий. Пример 
С-скана для контроля с  исполь-
зованием ФР-преобразователей 
приведен на рис. 7.

Использование цветовой града-
ции для визуализации полученных 

Рис. 7. Пример экранов дефектоскопа 
при контроле с ФР-преобразователями
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сигналов имеет своим истоком эхо-динамические кривые (рис. 8), кото-
рые позволяют определять размеры дефектов при перемещении обыч-
ных ПЭП до тех пор, пока амплитуда не уменьшиться вдвое (на — 6 дБ). 
В  настоящее время коды стандарта ASME (секция V, Приложение VIII, 
параграф 410) предполагают использование неамплитудных методов 
контроля или данных разрушающего контроля.

На рис.  9 и  10 представлены схема линейного ФР-преобразователя 
с 8-ю элементами и пример их последовательного возбуждения для по-
лучения плоского волнового фронта.

âûñîòà ýêðàíà

Рис. 8. Эхо-динамическая кривая при контроле обычными ПЭП

ê äåôåêòîñêîïó

ðàññòîÿíèå ìåæäó êðèñòàëëàìè

øèðèíà
ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ 

îñíîâà äëÿ êðåïëåíèÿ
ïüåçîêðèñòàëëîâ

îòäåëüíûé ïüåçîêðèñòàëë

Рис. 9. Схема преобразователя с ФР



258

Дж. Нардони, П. Нардони, Д. Нардони, М. Ферольди

Использование ФР позволяет строить эхо-динамические кривые без 
физического перемещения преобразователя, эффект качающегося луча 
создает электронное сканирование — возбуждение отдельных элементов  
преобразователя по определенному закону. Широко распространено 
секторальное сканирование, пример которого приведен на рис. 11. 

При использовании DAC-кривых для корректного представления ве-
личин полученных сигналов на С-сканах все перечисленные выше цвета 
должны присутствовать. Предполагая, что браковочный уровень соот-
ветствует синему цвету, размер дефектов понятным образом определя-
ется.

ïîñëåäîâàòåëüíîå
âîçáóæäåíèå
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ

ëèíåéíûé ÔÐÏ,
ñîñòîÿùèé èç
8 ýëåìåíòîâ

âîëíîâîé ôðîíò

Рис. 10. Пример последовательного возбуждения элементов и создания плоского волнового 
фронта

Рис. 11. Секторальное сканирование с применением ФР
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На рис. 12 представлена классификация ФР-изображений в цветовой 
градации (ср. с рис. 6).
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Рис. 12. Многоэлементное изображение при использовании ФР-преобразователей: цвето-
вая классификация эхо-динамических кривых

Класс 1: цвета: 
синий, зеленый, 
желтый, крас-
ный

Класс 2: цвета: 
синий, зеле-
ный, желтый

Класс 3: цвета: 
синий, зеленый


