
Ультразвуковой контроль

нестандартного сварного соединения

ЦФА-дефектоскопом

Н.В. Мелешко, Г.Г. Газизова, Е.С. Коннова

НИУ «МЭИ», АО «ВНИИЖТ» 



А1550 IntroVisor и образец сварного шва

2



Схемы контроля
Прямая АР М9171 Наклонная АР М9170
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Лучевая разрешающая способность определяется длиной импульса

Разрешающая способность изображения
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Фронтальная разрешающая способность определяется угловыми размерам 

апертуры, шириной диаграммы направленности элемента антенной решетки, 

коэффициентом преломления
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Максимальная разрешающая способность определяется размерами 

пьезоэлемента
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Фокальная зона
Образ отражателя на томограмме формируется как результат наложения

образов точечных отражателей (блестящих точек), из которых состоит

отражатель.

Если его физические размеры меньше длины УЗ-волны или соизмеримы с ней,

то он представляет собой всего одну блестящую точку.

Если отражатель больше нескольких длин волн, то он может содержать

несколько блестящих точек, которые дают изображение слившейся группы

образов фокальных зон.
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Размеры фокальной зоны

для продольной волны на оси

Размеры фокальной зоны

для поперечной волны на оси
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15 20 25 30 35
1

1.2

1.4

1.6

1.8

BB ZZ( ) 10
3



ZZ 10
3



10 15 20 25 30
0.5

1

1.5

2

BB ZZ( ) 10
3



ZZ 10
3

 cos ugol( )



Фокальная зона на глубине 20 мм
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Размеры фокальной зоны

для продольной волны

Размеры фокальной зоны

для поперечной волны

Расстояние, мм

Угол, градусы
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Образцы

Необходимо 

проверить 

утверждение:

При превышении 

размера образа ПДО 

размера фокальной 

зоны в 1,5 и более 

раз размер образа 

практически равен 

физическому 

размеру ПДО

Диаметры ПДО 1,6; 2,0; 2,5; 3,2; 4,0; 5,0; 6,0 мм

Глубина залегания – 20 мм
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Амплитуды сигналов Ø1,6; 2,0; 2,5; 3,2 мм
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Амплитуды сигналов Ø4,0; 5,0; 6,0 мм
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Амплитуда АР Амплитуда ПЭП

Измерение размеров дефектов
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Измерение по уровню -6 дБ для ПДО Ø1,6; 2,0; 2,5; 3,2 мм
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Измерение по уровню -6 дБ для ПДО Ø4,0; 5,0; 6,0 мм
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Измерение по уровню -3, -6, -10 дБ для ПДО Ø1,6 мм
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Измерение по уровню -3, -6, -10 дБ для ПДО Ø3,2 мм
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Измерение по уровню -3, -6, -10 дБ для ПДО Ø6,0 мм
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Образцы

Необходимо проверить 

следующее утверждение

При превышении 

размера образа ПДО 

размера фокальной зоны 

в 1,5 и более раз размер 

образа практически 

равен физическому 

размеру ПДО

Диаметры ПДО 1,2; 1,6; 2,0; 2,5; 3,2; 4,0 мм

Глубины залегания – 15, 20, 30, 40, 50, 70 мм
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Проверка размеров

Установить уровень сигнала такой величины, чтобы прибор корректно показывал 

размеры максимальной несплошности (в нашем случае – диаметр 4 мм). 

Проверить на отражателях других размеров.

Фокальная зона на глубине 20 мм - 1,4 мм,

размер 1,5 фокальной зоны – примерно 2 мм,

следовательно, диаметры, превышающие 2 мм,

можно измерять по фокусным пятнам!
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Размер, равный 1,5 диаметра 

фокальной зоны от глубины залегания 

отражателя

График зависимости амплитуд сигналов

ПДО Ø1,2; 1,6; 2,0; 2,5; 3,2; 4,0 мм от глубины залегания отражателя
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Рассмотрим 20 мм 

Размер 1,5 фокального пятна = 2 мм 

Следовательно, диаметры менее 2 мм необходимо оценивать по амплитуде,

а диаметры более 2 мм - по амплитуде оценивать бессмысленно

Рассмотрим 40 мм 

Размер 1,5 фокального пятна = 3,6 мм 

Следовательно, диаметры менее 3,6 мм необходимо оценивать по амплитуде,

а диаметры более 3,6 мм - по амплитуде оценивать бессмысленно

Размер 1,5 фокального пятна = 4 мм начинается примерно на 45 мм, 

следовательно, ожидаем, что амплитуда сигналов от ПДО 4 мм, перестанет 

меняться, если глубина залегания отражателя превысит 45 мм

Например, фокальное пятно = 1,6 мм, начинается примерно с 15 мм, 

следовательно, ожидаем, что амплитуда сигналов от ПДО 1,6 (и менее) мм, 

перестанет меняться, если глубина залегания отражателя превысит 15 мм

Что, собственно говоря, мы и наблюдаем… 



Проверка размеров
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Изображение без дефекта
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Искусственные дефекты
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Акустического изображение БЦО
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Акустическое изображение БЦО и ПДО
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Выводы
1. Для повышения эффективности и достоверности контроля 

рекомендованы к применению дефектоскопы, работающие с 

фазированными решетками и антенными решетками

2. При разработке инструкций необходимо выполнять теоретические 

расчеты с проверкой на практике фронтальных размеров фокальной 

зоны для всей области контроля

3. Необходимо корректно выбирать размер отражателя для получения 

браковочного уровня (связанному с размером фокальной зоны)

4. Следует выработать методику определения размеров, методика «по 

уровню -6 дБ» не работает, в случае небольших размеров завышает 

показатели, в случае больших размеров занижает

5. Формулами акустического тракта пользоваться нельзя

Спасибо за внимание 27


