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Сплошная ультразвуковая толщинометрия 
основного металла и сварных швов

Введение
Трубопроводы в процессе эксплуа-

тации подвержены эрозионно-корро-
зионному износу. Под воздействием 
теплоносителя происходит эрозион-
ное разрушение защитной оксидной 
плёнки на внутренней поверхности, 
что способствует протеканию процес-
са коррозии, возникновению корро-
зионных трещин, в  результате чего 
происходит разрушение металла 
стенки трубопровода. Одним из при-
меров эрозионно-коррозионного из-
носа трубопровода является разрыв 
трубопровода в  турбинном отделе-
нии АЭС Михама (Япония) в 2004 г. [1].
Для обеспечения надежной и  бе-

зопасной эксплуатации АЭС необхо-
димо использование современных 
достижений технологий ультразвуко-
вого неразрушающего контроля и ди-
агностики металла стенок и  сварных 
соединений трубопроводов. Одним из 
таких направлений является сплош-
ная ультразвуковая толщинометрия 
(УЗТ) основного металла и  сварных 
швов с применением антенных реше-
ток (АР). В отличие от выборочной УЗТ, 
применение автоматизированных 
сканирующих устройств при контроле 
позволяет увидеть и  зафиксировать 
полную картину состояния металла.
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На рынке представлены различ-
ные средства для сплошной УЗТ на 
основе АР в режиме электронного 
сканирования (рис. 1), которые по-
зволяют за один проход измерять 
толщину в  полосе, ширина кото-
рой определяется количеством 
элементов в  антенной решетке. 
Применение электронного скани-
рования АР значительно экономит 
время по сравнению с  механиче-
ским сканированием, что является 
важным фактором, в том числе для 
работы в условиях ионизирующего излучения.
Выбор параметров АР для задач толщинометрии обоснован ниже.
В 2013 г. ООО «НПЦ «ЭХО+» совместно с Dekra Industrial (Швеция) были 

разработаны технологии и средства УЗТ. Работа велась по двум направ-
лениям:
1. Сплошная ультразвуковая толщинометрия основного металла трубо-

проводов с применением антенных решеток;
2. Построение профиля донной поверхности сварных соединений тру-

бопроводов с применением антенных решеток, применяемых по 
схеме TOFD (time of flight diffraction).

Сплошная УЗТ основного металла трубопроводов

Объектом контроля (ОК) является основной металл перлитных тру-
бопроводов с наружными диаметрами Ø 159–426 мм, гибы и конусные 
переходы. Диапазон контролируемых толщин стенок трубопроводов со-
ставляет от 2 до 60 мм.
Измерение толщины проводится с использованием технологии уль-

тразвуковых фазированных антенных решеток эхо-импульсным уль-
тразвуковым методом с контактным способом ввода ультразвука с на-
ружной поверхности трубопровода с использованием полуавтоматизи-
рованных сканирующих устройств. Обеспечить относительно широкую 
полосу измерения толщины трубопровода позволила схема контроля, 
при которой АР движется вдоль оси трубопровода и ориентирована по-
перек направления сканирования (рис. 1).
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Рис. 1. Схема толщинометрии основного 
металла трубопроводов

Сплошная ультразвуковая толщинометрия основного металла и сварных швов
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В  процессе измерений приме-
няются АР, установленные на пло-
сковогнутые призмы, контактная 
поверхность которых имеет во-
гнутую поверхность (рис.  2). При 
контроле используют продольную 
волну, сфокусированную на но-
минальную толщину ОК, и  элек-
тронное сканирование, обеспе-
чиваемое при подключении к  де-
фектоскопу, поддерживающему 
технологию контроля фазирован-
ными АР.
Для проведения толщиноме-

трии основного металла трубо-
проводов по предложенной схе-
ме контроля было разработано 
механизированное двухкоорди-

натное сканирующее устройство на магнитных колесах (рис. 3) с воз-
можностью установки на трубопроводы с  наружными диаметрами 
Ø 159–426 мм, а также на гибы и конусные переходы. Использование 
нестандартной схемы контроля, изображенной на рис.  2, привело 
к необходимости обоснования параметров и настроек применяемого 
оборудования.
Выбор оптимальных параметров схемы контроля был сделан, исходя 

из результатов расчетов в программной среде CIVA 10.1 c применением 
ультразвукового модуля. Пример расчета модели показан на рис. 4. При 
выбранной схеме контроля для измерения толщины используются два 
эхо-сигнала: отраженный от внутренней поверхности трубопровода (на-
чальный) и первый донный. По результатам моделирования были сфор-
мулированы следующие выводы:
• оптимальным является использование 32-х элементной решетки 
с шагом 1 мм;

• при фокусировке на номинальную толщину ОК достигается мини-
мальная погрешность измерения, которая не изменяется при умень-
шении толщины до 50 % от номинальной с сохранением фокусировки 
на номинальную толщину.

Рис. 2. Электронное сканирование вдоль 
апертуры АР

Рис. 3. Сканер для выполнения толщиноме-
трии основного металла

А. Е. Базулин, Х. Бенитес, В. В. Пронин и др.
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При выборе толщины h призмы, представляющей линию задержки, 
необходимо найти компромисс между минимально возможным значе-
нием толщины h, при котором первый донный сигнал от ОК отчетливо 
выявляется на фоне переотраженных в  призме сигналов, и  эффектом 
увеличения погрешности измерения и уменьшения амплитуды донного 
сигнала из-за отклонения угла падения на границу раздела от нормаль-
ного. Было принято решение использовать минимально возможную ве-
личину толщины h, которая определяется номинальной толщиной ОК 
и длиной импульса первого донного сигнала.
Кроме того, необходимо учитывать, что при выполнении толщино-

метрии на конусном переходе вносится дополнительная погрешность 
вследствие изменения диаметра с большего на меньший (покачивание 
призмы на ОК), а также уменьшается ширина полосы измерений.
Для программного обеспечения (ПО) АВГУР «Анализ данных» был раз-

работан плагин для работы с  данными толщинометрии, включающий 
в себя следующие функции и возможности:
• построение карты толщины по данным толщинометрии;
• просмотр карты толщины по координатам X-Y и по срезу X / Y;

Íà÷àëüíûé ñèãíàë

Äîííûé ñèãíàë

Àìïëèòóäà
äîííîãî ñèãíàëà

Êîîðäèíàòà, ìì
Òðóáîïðîâîä 425×25

Рис. 4. Пример расчета модели в среде CIVA. Объект контроля — трубопровод 425 × 25 мм, 
задержка (призма) высотой 15 мм

Сплошная ультразвуковая толщинометрия основного металла и сварных швов
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Рис. 5. Образец LNPP. Чертёж

Рис. 6. Интерфейс ПО АВГУР «Анализ данных» для анализа карты толщины

А. Е. Базулин, Х. Бенитес, В. В. Пронин и др.



9

• значение толщины в каждой точке с формированием таблицы значе-
ний;

• возможность изменения сетки с соответствующим изменением коли-
чества столбцов / строк таблицы со значением толщины;

• поиск минимального значения толщины с фиксацией координат;
• возможность выдачи заключения;
• возможность применения фильтрации (медианная, сглаживающая);
• возможность объединения двух или нескольких файлов данных 
в один и просмотр общей карты толщины;
Представление карты толщины не  зависит от метода сбора данных 

толщинометрии.
Пример обработки данных толщинометрии изготовленного для 

Ленинградской АЭС образца LNPP (рис. 5) представлен на рис. 6. Буквы L, 
N, P и P выполнены толщинами 2, 3, 4 и 5 мм соответственно. Остаточная 
толщина металла над буквами равна 8, 7, 6 и 5 мм соответственно.

Построение профиля донной поверхности сварных соединений 
трубопроводов с применением АР по схеме TOFD

ОК являются сварные соединения трубопроводов с наружными диа-
метрами Ø 159–426 мм. Диапазон контролируемых толщин стенок тру-
бопроводов составляет от 2 мм до 60 мм.
Измерения проводятся с  использованием технологий ультразвуко-

вых фазированных АР ультразвуковым методом времяпролетной диф-
ракции (TOFD) с контактным способом ввода ультразвука с наружной по-
верхности трубопровода с  использованием полуавтоматизированных 
сканирующих устройств.
При контроле применяются преобразователи с АР и сменными при-

змами для наклонного ввода продольной волны и  обеспечения при 
подключении к  дефектоскопу ре-
жима электронного сканирования 
(рис. 7). Одновременно проводятся 
измерения толщины в  околошов-
ной зоне с применением тех же АР, 
работающих в режиме электронно-
го сканирования с  углом ввода 0°, 
по времени прихода донного сигнала (рис. 8). Таким образом, обеспечи-
вается широкая полоса измерения толщины.

PCS

h

Рис. 7. Принцип измерения толщины по 
схеме TOFD с АР и электронным сканиро-
ванием

Сплошная ультразвуковая толщинометрия основного металла и сварных швов
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Формула вычисления толщины h при измерении по методу TOFD, со-
гласно стандарту ASTM E 2373-09 [3], имеет вид:

h = [ (C / 2) 2 (t – t0) 
2 – (PCS / 2) 2] 1 / 2,  (1)

где t — время пролета для донного сигнала, мкс; t0 — калибровочный па-
раметр, мкс; PCS — расстояние между точками ввода, мм; C — скорость 
звука продольной ультразвуковой волны в ОК, мм / мкс.
Калибровочный параметр t0 предварительно определяется по настро-

ечному образцу и вычисляется по формуле t0 = tН0–2 [ (PCS / 2) 2 + H2] 1 / 2 / C, 
где tН0 — время пролета для донного сигнала настроечного образца, мкс; 
H — толщина настроечного образца, мм.
Для перемещения AP используется однокоординатное сканирую-

щее устройство с набором треков под диаметры 159, 219, 273, 325, 377 
и 426 мм, разработанные ООО «НПЦ «ЭХО+» (рис. 9).
Обоснование параметров схемы измерения толщины проводились 

в программной среде CIVA 10.1 с применением ультразвукового модуля.
Для проведения толщинометрии сварных соединений трубопрово-

дов c толщиной стенки до 25 мм 
целесо образно применять АР с ча-
стотой 5 МГц, с 32-мя элементами 
с  шагом 0,8–1 мм. Такие решетки 
обеспечивают оптимальное со-
отношение ширины контролиру-
емой зоны и  габаритов призмы, 
в том числе контактной площадки. 
Для эффективного ввода ультраз-
вука под большими углами следу-
ет использовать угол наклона при-
змы, обеспечивающий угол вво-
да продольной волны около  70°. 
Стрела преобразователя при этом 
должна быть минимизирована.
Выбраны четыре активных эле-

мента, что обеспечивает размер 
пьезоэлемента в  соответствии со 
стандартом ASTM E 2373.
Для того чтобы на фоне донно-

го сигнала выявлять локальные 

Рис. 8. Принцип измерения толщины в око-
лошовной зоне

Рис. 9. Сканер СК-ТД.160-426. ДП-1 с треком 
Ø 325 мм

Ïðèæèì
Ñêàíåð

Òðåê

А. Е. Базулин, Х. Бенитес, В. В. Пронин и др.
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Ñèãíàë îò ïëîñêî-
äîííîãî îòðàæàòåëÿ

Äîííûé ñèãíàë

Рис. 10. Отражение от плоскодонного отражателя Ø 3 мм

Äîííûé ñèãíàë

Ñèãíàë îò ïëîñêî-
äîííîãî îòðàæàòåëÿ

Рис. 11. Отражение от плоскодонного отражателя Ø 6 мм

Сплошная ультразвуковая толщинометрия основного металла и сварных швов
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утонения, необходимо установить конкретное положение строба, в ко-
тором измеряется время пролета сигнала. Если по амплитуде строб уста-
новить на низком уровне, то это приведет:
• к возможному попаданию помехи в строб и к возникновению ошибки 
при измерении толщины;

• к завышению протяженности утонения за счет широкой диаграммы 
направленности при измерениях по методу TOFD.
Следовательно, установка строба на низкий уровень по амплитуде 

приведет к занижению чувствительности к выявлению локальных уто-
нений, а также к увеличению погрешности измерения ширины локаль-
ных утонений. В то же время чем ниже уровень строба, тем шире полоса 
измерения толщины.
Для проверки минимально реализуемой чувствительности и  под-

бора параметров строба смоделирован объект толщиной 25 мм с пло-
скодонными отражателями на глубине 20 мм диаметрами 1, 3 и 6 мм. 
Расстояние между передними гранями по-прежнему 40 мм.
Отражающая способность плоскодонного отражателя Ø 3 мм на 23 дБ 

меньше, чем амплитуда донного сигнала (рис. 10). Отражение от пло-
скодонного отражателя Ø 6 мм на 10–14 дБ меньше, чем донный сигнал, 
толщина в этой точке измеряется как 20,8 мм (рис. 11).
Таким образом, если установить уровень строба на 10 дБ ниже мак-

симума донного сигнала, то фиксироваться будет локальное утонение, 
эквивалентное Ø 6 мм, причем его протяженность будет фактически то-
чечной.
Моделирование двух плоскодонных отражателей Ø 6 мм, один на глу-

бине 10 мм, другой — на глубине 20 мм при несимметричном располо-
жении АР (рис. 12) показало, что при установке строба на 12 дБ ниже, чем 
донный сигнал:
• глубина отражателя на глубине 10 мм определяется с погрешностью 

1,9 мм;
• глубина отражателя на глубине 20 мм определяется с погрешностью 

0,3 мм.
Если строб установить на 20 дБ ниже донного сигнала, то:

• глубина отражателя на глубине 10 мм определяется с погрешностью 
0,8 мм;

• глубина отражателя на глубине 20 мм определяется с погрешностью 
0,3 мм.

А. Е. Базулин, Х. Бенитес, В. В. Пронин и др.
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При симметричном расположе-
нии вне зависимости от уровня 
строба:
• глубина отражателя на глубине 

10 мм определяется с погрешно-
стью 0,6 мм;

• глубина отражателя на глубине 20 мм определяется с погрешностью 
0,8 мм.
Оптимальным положением строба признано такое положение, при 

котором фиксируется сигнал от вертикального плоскодонного отвер-
стия диаметром 6 мм. Однако, поскольку амплитуда эхо-сигнала от от-
ражателя будет зависеть от его положения относительно центра симме-
трии, положение строба необходимо уточнить.
Были проведены расчеты для обос нования ширины зоны захвата, 

в которой надежно выявляется утонение. Моделировался объект толщи-
ной 25 мм, плоскодонный отражатель Ø 6 мм на глубине 20 мм. В допол-
нение к  электронному сканированию выполнялось механическое ска-
нирование, когда плоскодонный отражатель располагался в диапазоне 

Ñèãíàë îò ïëîñêî-
äîííîãî îòðàæàòåëÿ
íà ãëóáèíå 10 ìì

Ñèãíàë îò ïëîñêî-
äîííîãî îòðàæàòåëÿ
íà ãëóáèíå 20 ìì

Äîííûé ñèãíàë

Рис. 12. Отражение от плоскодонного отражателя Ø 6 мм на глубине 10 и 20 мм. 
Несимметричное расположение антенных решеток

Рис. 13. Толщина 25 мм, пересечение лучей 
на глубине 15 мм

Сплошная ультразвуковая толщинометрия основного металла и сварных швов
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координат от 0 мм (между передними гранями) до 50 мм. Зависимость 
ширины зоны захвата от уровня установки строба:
• если строб устанавливать на уровне – 12 дБ, то ширина зоны захвата 
составляет 30 мм;

• если строб устанавливать на уровне – 20 дБ, то ширина зоны захвата 
составляет 50 мм.
Проверка также была выполнена на ступеньке глубиной 20 мм. Для 

такого большого отражателя ширина зоны захвата также составляет:
• при уровне строба – 12 дБ — 30 мм;
• при уровне строба – 20 дБ — 50 мм.
Оптимальным признано положение строба на уровне  – 20 дБ отно-

сительно донного сигнала, если шумы не  достигают данного уровня. 
В противном случае уровень необходимо изменить до 12–15 дБ.
Было исследовано влияние глубины пересечения лучей. 

Предположительно погрешность измерения толщины при утонении 
уменьшится, если лучи будут пересекаться не на донной поверхности, 
а  выше. При угле 70° пересечение на глубине 15 мм (рис.  13), а  при 
угле 60° пересечение на дне.
На рис. 14 показан расчет поля для 4 элементов, угол ввода 60° и 70°. 

Отличие несущественно. Ширина поля на глубине 25 мм по уров-
ню – 3 дБ составляет соответственно 27 и 32 мм.

Рис. 14. Расчет поля излучения при использовании 4 элементов (слева угол 60°, справа — 70°)

А. Е. Базулин, Х. Бенитес, В. В. Пронин и др.



15

Результаты моделирования показали, что угол ввода не  влияет на 
погрешность измерения, поэтому вопрос с  точкой пересечения лучей 
в данном случае не столь принципиален. Выбор должен делаться также 
с учетом возникновения и влияния головной волны.
Сигналы головной волны, c одной стороны, увеличивают мертвую 

зону, пересекаясь с донным сигналом при уменьшении толщины ниже 
определенного предела. Однако результаты экспериментов показали, 
что время прихода головной волны всегда меньше, чем время, при ко-
тором формула (1), по которой вычисляется толщина, перестает действо-
вать и показывает 0 мм. Таким образом, как таковое влияние головной 
волны на результаты измерения толщины несущественно. С другой сто-
роны, по времени прихода сигнала головной волны может выполняться 
компенсация изменения расстояния между передними гранями призм 
и изменение толщины слоя контактной жидкости. ПО «Анализ данных» 
поддерживает данную функцию (рис. 15).

Измерения на испытательных образцах

Для приемо-сдаточных испытаний ЛАЭС был изготовлен образец 
Ø 325 мм с выборками, ориентированными в продольном и поперечном 
направлении, глубинами от 3 до 9 мм (рис. 16).

Ñèãíàë îò ãîëîâíîé âîëíû

Äîííûé ñèãíàë
Äî êîìïåíñàöèè Ïîñëå êîìïåíñàöèè

Рис. 15. Компенсация времени пробега головной волны для данных толщинометрии. 
Применяется до построения карты толщины

Сплошная ультразвуковая толщинометрия основного металла и сварных швов



16

Пример карты толщины при толщинометрии основного металла 
участка трубопровода представлен на рис. 17. Погрешность измерения 
составила не более 0,2 мм.
Пример карты толщины при толщинометрии участка трубопровода 

по схеме TOFD приведен на рис. 18. Погрешность измерения составила 
не более 1,0 мм.

Заключение

Разработанные методы толщиномет рии позволяют своевременно 
обнаружить локальные области коррозии и эрозии, пропущенные при 
применении методов выборочной толщиномет рии, а также для опреде-
ления точных пространственных параметров локальных областей изме-
рения толщины.
Одним из перспективных направлений развития методов толщино-

метрии является внедрение метода цифровой фокусировки антенны [4] 
для контроля профиля донной поверхности, в том числе конусных про-
точек и зоны под валиком сварного шва.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîòî÷êà
min 170 Ó÷àñòîê òðóáîïðîâîäà
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Рис. 16. Испытательный образец для приемо-сдаточных испытаний на ЛАЭС

А. Е. Базулин, Х. Бенитес, В. В. Пронин и др.
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Применяют две АР: одну в  качестве излучателя (каждым элементом 
АР независимо и последовательно) эхо-импульсов, а другую в качестве 
приёмника (всеми элементами одновременно), как показано на рис. 19. 
В описываемом способе используют 5 акустических схем:

Ñðåç âäîëü 
îñè X

X

Ñðåç âäîëü 
îñè Y

Y

1

1 1

5

5

6

6

7

7

2

2

3

3

4

4

Рис. 17. Пример карты толщины при толщинометрии основного металла

X Âäîëü Y
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1

2

2

3
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4

4

Рис. 18. Пример карты толщины при толщинометрии СС по схеме TOFD
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А. Е. Базулин, Х. Бенитес, В. В. Пронин и др.

Получив ультразвуковые им-
пульсы при использовании всех 
пяти схем и восстановив пять изо-
бражений, при сложении всех вос-
становленных изображений полу-
чим результирующее изображе-
ние профиля донной поверхности.
Способ применен для ОК тол-

щиной 18 мм с  неровным дном 
(рис. 20). Результирующее изобра-
жение профиля дна приведено на 
рис. 21. Результат применения ал-

Рис. 19. Применение ЦФА для толщиноме-
трии по схеме TOFD. Фиолетовый цвет — 
продольные волны по совмещенной схеме, 
красный цвет — продольные волны по 
раздельной схеме, фиолетовый цвет — по-
перечные волны по раздельной схеме
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Рис. 22. Изображение профиля дна с приме-
ненным алгоритмом поиска дна

Рис. 20. ОК с неровной донной поверхностью

Рис. 21. Изображение профиля дна

горитма поиска дна по критерию превышения амплитуды изображения 
заданного порога представлен на рис. 22. Среднеквадратическое откло-
нение (СКО) измеренного профиля донной поверхности от фактическо-
го составило 0,18 мм. Если исключить выброс, связанный с  наличием 
резкого перехода (ступеньки), то СКО равно 0,04 мм.
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Таким образом, предлагаемый способ может найти широкое приме-
нение в  ультразвуковой дефектоскопии различных металлоконструк-
ций с неровными поверхностями и одностороннем доступе. Например, 
для контроля профиля донной поверхности сварных соединений трубо-
проводов с наличием валика усиления. Способ позволяет обнаруживать 
вмятины, выемки, коррозию, утонения, провисания, утяжины, смеще-
ние кромок и др. с высокой достоверностью и точностью измерения их 
геометрических параметров.
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