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Для проведения ультразвукового контроля захлестных стыков магист-
рального газопровода была разработана процедура механизирован-
ного ультразвукового контроля, соответствующая требованиям EN ISO
13588:2019, уровень контроля C и EN ISO 10863:2020, уровень контроля C. 
Контроль на поперечные дефекты проводился с использованием обычных
пьезопреобразователей эхо-зеркальным методом и обработки фронтальным 
SAFT. Применение дефектоскопа «АВГУР-АРТ», сканера «ПАУК» 
и программного обеспечения ECHO-scan и «АВГУР-Анализ» продемонст-
рировало стабильное выявление имитаторов дефектов в настроечном
образце, позволило провести анализ недостатков выполнения сварки
на тренировочных стыках и успешно выполнить захлестные стыки
магистрального газопровода. 

Ключевые слова: фронтальный SAFT, фазированная антенная решетка, 
TOFD, поперечные дефекты. 

A. E. Bazulin, A. V. Butov, D. S. Tikhonov, S. V. Romashkin  
(LLC Research and Production Center “ECHO+”, Moscow, Russia) 

MECHANIZED ULTRASONIC INSPECTION  
OF TIEIN WELDS OF THE MAIN GAS PIPELINE  
WITH AN AUGUR-ART FLAW DETECTOR 

To perform ultrasonic testing of golden joints of the main gas pipeline, a procedure
for mechanized ultrasonic testing was developed. The procedure complied with
the requirements of EN ISO 13588:2019 inspection level C and EN ISO 10863:2020
inspection level C. Testing for transverse defects was carried out using conventional
piezoelectric transducers using the echo-mirror method and frontal SAFT processing. 
The use of the AUGUR-ART flaw detector, the SPIDER scanner and the ECHO-scan 
and AUGUR-Analysis software demonstrated stable detection of defect simulators
in the reference block. All this made it possible to analyze the shortcomings of welding
at training joints and successfully perform golden joints of the main gas pipeline. 

Keywords: frontal SAFT, phased array, TOFD, transverse defects. 
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Для проведения ультразвукового контроля  
захлестных стыков труб с толщиной стенки 41 мм и 
диаметром 48”, соединяющих морской и береговой 
участки магистрального газопровода ООО «НПЦ 
«ЭХО+», была разработана процедура механизиро-
ванного ультразвукового контроля (МУЗК) с при-
менением: 

– фазированных решеток (ФР) в соответствии
с EN ISO 13588:2019 [1], уровень контроля C; 

– дифракционно-временного метода TOFD
в соответствии с EN ISO 10863:2020 [2], уровень 
контроля C; 

– контроля на поперечные дефекты (образец
EN ISO 13588:2019, уровень контроля C). 

Критерии оценки дефектов приняты согласно 
ГОСТ Р 54382–2011 [3] (является идентичным  
норвежскому стандарту DNV-OS-F101-2000 [4]), 
п. D8.3, табл. D5). Эталонный уровень чувствитель-
ности устанавливается по боковому отверстию 
диаметром 3 мм. 

Разработанная процедура МУЗК была одобрена 
заказчиком и применялась при контроле трениро-
вочных стыков, аттестации технологии сварки, кон-
троле допускных стыков сварщиков и захлестных  
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Рис. 1. Настроечный образец 48×41-NS2-15 с обозначением отражателей 

стыков. Контроль проводили с помощью дефекто-
скопа ультразвукового многоканального «АВГУР-
АРТ» 64×64 производства ООО «НПЦ «ЭХО+», 
работающего под управлением компьютера на базе 
промышленного ноутбука. Сбор данных осуществ-
ляли с применением программного обеспечения 
ECHO-scan, анализ данных – с помощью программ-
ного обеспечения «АВГУР-Анализ», разработан- 
ного ООО «НПЦ «ЭХО+». 

Согласно требованиям заданного проекта уров-
ня контроля C, перед началом и по окончании кон-
троля стыка следовало выполнить подтверждение 
настроек сканированием настроечного образца.  

На рис. 1 приведен эскиз настроечного образца 
48×41-NS2-15, изготовленного из материала объек-
та контроля – фрагмента трубы в соответствии с EN 
ISO 13588:2019, уровень контроля C. 

Для настройки параметров контроля ФР  
используются боковые сверления диаметром 3 мм 
D1 – D3. При проверке настройки контроля ФР ис-
пользуются боковые сверления D0 – D3 и пазы 1 – 5. 
Для настройки и проверки каналов TOFD в соот-
ветствии с EN ISO 10863:2020 используются боко-
вые отверстия D1 – D3 и пазы 4 и 5. Для настройки 
контроля на поперечные дефекты используются 
поперечные пазы 6, 7 и отверстие 8. 

Указанный образец был установлен на стапеле – 
фрагменте трубы диаметром 1220 мм. 

Так же были изготовлены настроечные образцы 
для ручного ультразвукового контроля. Ручной 
ультразвуковой контроль применялся для выявле-
ния возможных расслоений в стенке трубы перед 
сваркой и дополнительно к механизированному 
контролю стыка в местах пересечения продольных 
швов труб с кольцевыми швами.  

При проверке скорости ультразвука в материа-
ле трубы был изготовлен специальный образец по 
ГОСТ Р 54382–2011, приложение G, и на нем про-
ведены измерения скорости звука на продольных  
и поперечных волнах перпендикулярно поверхно-
сти трубы (угол ввода 0° при контроле стыка), 
параллельно поверхности трубы (угол ввода 90° 
при контроле стыка), а также под углом 20° к пер-
пендикуляру к поверхности трубы (угол ввода 70° 
при контроле стыка), результаты измерений сведе-
ны в таблицу. 

Измерения скорости звука в образце  
ГОСТ Р 54382–2011, приложение G 

Тип волны, угол ввода,  
направление поляризации 

Скорость, 
мм/мкс 

Продольные волны: 
   угол ввода 90° 5,96 
   угол ввода 0° 5,90 
  угол ввода 70°  5,92 

Поперечные волны, угол ввода 90°, 
поляризация: 
   перпендикулярно поверхности трубы 3,32 
   параллельно поверхности трубы* 3,10 

Поперечные волны, угол ввода 0°, 
поляризация: 
   по оси трубы 3,36 
   по окружности трубы* 3,13 

Поперечные волны, угол ввода 70°, 
поляризация: 
   перпендикулярно поверхности трубы 3,24 
   параллельно поверхности трубы* 3,08 

* Направление поляризации не используется при
контроле ФР. 



А. Е. Базулин и др. «Механизированный ультразвуковой контроль захлестных стыков магистрального газопровода…» 

44 Контроль. Диагностика, 2022, том 25, № 7 

При настройке дефектоскопа с ФР скорость по-
перечных волн в объекте контроля принималась 
равной 3,30 мм/мкс, что обеспечивало минималь-
ную ошибку при определении глубины залегания 
отражателя, но приводило к искажениям в положе-
нии отражателя относительно преобразователя, как 
показано на рис. 2 (положение отражателей 2, 4,  
D0 – D3 смещено относительно осевой линии). 

МУЗК выполняли с применением следующих 
преобразователей и призм: 

– фазированные решетки, частота 5 МГц, 32
активных элемента, расстояние между центрами 
элементов 1 мм (2 шт.); 

– призма для фазированной решетки с углом
ввода в сталь 52° (2 шт.); 

– преобразователи TOFD, частота 5 МГц,
диаметр пластины 3 мм (первая пара) и 6 мм (вто-
рая пара); 

– призмы преобразователей TOFD с углом
ввода 50 и 70°; 

– одноэлементные преобразователи с часто-
той 2,5 МГц, диаметром пластины 12 мм, углом 
ввода 45° (одна пара) и 65° (вторая пара).  

Контроль методом ФР проводили в два про- 
хода: 

– максимально близко к шву, чтобы максими-
зировать зону контроля на прямом луче;  

– на таком расстоянии от шва, чтобы на одно-
кратно отраженном луче проконтролировать край 
зоны термического влияния на стороне расположе-
ния ФР. 

Таким образом, бо́льшая часть сечения шва 
контролировалась дважды с изменением направле-
ния прозвучивания на 10…15°, что способствовало 
лучшему выявлению возможных плоскостных де-
фектов. Секторы сканирования первого и второго 
проходов показаны на рис. 2. 

Рис. 2. Сканирование настроечного образца при двух положениях ФР: 
вверху – первый проход; внизу – второй проход. Показаны сложенные по максимуму B- и D-виды и эскиз разделки 
сварного соединения, в том числе с отражением от дна. Около индикаций указаны номера отражателей (нумерацию 
см. рис. 1). Овалами отмечены изображения паза вдоль линии разделки и положение паза на границе зоны термического 
влияния, выявляемые на втором проходе сканера 
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Для обоих проходов ФР применяли единую на-
стройку фокусировки и чувствительности. Фокуси-
ровка по равному смещению относительно перед-
него края призмы ФР позволяла на первом проходе 
расположить область фокусировки вблизи линии 
разделки противоположной стороны шва, при вто-
ром – вблизи линии разделки «своей стороны» шва. 
Настройку чувствительности в области скана вы-
полняли при сканировании и выравнивании ампли-
туд отражателей во всем диапазоне скана на боко-
вых отверстиях D1 – D3 на прямом и отраженном 
лучах. 

К областям пересечений с продольными швами 
трубы предъявлялись более жесткие требования по 
отсутствию индикаций от дефектов, поэтому важно 
было точно определить границы области пересече-
ния с продольным швом. Для обозначения положе-
ния продольных швов и слежения за акустоконтак-
том на фазированной решетке задавался скан с уг-
лом ввода продольной волны –5…+5°, на котором 
при втором проходе по изображению дна отслежи-
вался внутренний валик продольного шва. 

Для контроля методом TOFD использовали две 
пары преобразователей с частотой 5 МГц: 

– первый канал: диаметр пьезоэлемента 3 мм,
призмы с углом ввода 70° устанавливали макси-
мально близко к шву, для контроля верхней части 
шва; 

– второй канал: диаметр пьезоэлемента 6 мм,
призмы с углом ввода 55°, для контроля нижней 
части шва. 

Применение двух каналов позволило располо-
жить призмы TOFD близко к шву и получить хо-
рошее качество изображения отражателей (рис. 3). 

Для контроля на поперечные дефекты исполь-
зовали две пары наклонных ПЭП, работающих на 
поперечной волне, оси которых были повернуты на 
30° относительно направления поперек шва. Угол 
ввода ПЭП (65 и 45°) и расстояние между ними 
подбирали так, чтобы на оси шва: 

– у первой пары ПЭП с углом ввода 65° пря-
мые лучи пересекались на внутренней поверхности; 

– у второй пары ПЭП с углом ввода 45° одно-
кратно отраженные лучи пересеклись на наружной 
поверхности. 

Пары ПЭП для контроля на поперечные дефек-
ты, как и при контроле методом TOFD, использова-
лись в раздельном режиме, А-сканы записывались 
по технологии TOFD. Для получения максимально 
короткого импульса от отражателя использовали 
ПЭП производства ООО «НПЦ «ЭХО+», обладаю-
щие при номинальной частоте 2,5 МГц длительно-
стью импульса не более 1,4 мкс, сопоставимой с 
длительностью импульса аналогичных ПЭП TOFD 
такой же частоты. 

Рис. 3. Сигналы каналов TOFD при сканировании настроечного образца: 
вверху – первый канал для контроля верхней части шва; внизу – второй канал для контроля нижней части шва.  
Около индикаций указаны номера отражателей (нумерацию см. рис. 1) 
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Рис. 4. Сигналы (слева) и результаты обработки по алгоритму Фронтальный SAFT (справа) контроля  
на поперечные дефекты: 
около индикаций, обведенных овалами, указаны номера отражателей (нумерацию см. рис. 1), курсоры установлены  
на изображении торцов настроечного образца 

 
Полученные D-сканы, аналогичные сканам 

TOFD, обрабатывали по алгоритму Фронтальный 
SAFT [5], позволяющему получить изображение 
отражателя в координатах глубины и положения на 
шве, а не времени прихода импульса и положения 
ПЭП при приеме сигнала. Пример исходных D-
сканов и их обработки представлен на рис. 4.  

На исходных D-сканах сигнал отражателя обра-
зует наклонные индикации протяженностью в де-
сятки шагов сканирования. При обработке с помо-
щью алгоритма Фронтальный SAFT индикации 
приобретают компактный вид, их положение на 
шве определяется с точностью до пары шагов ска-
нирования (порядка 2 мм). 

Поскольку схема расположения ПЭП не явля-
ется симметричной относительно положения на 
шве (ПЭП могут быть повернуты «вперед» или «на-
зад» по направлению отсчета координаты шва), то 
контроль на поперечные дефекты проводили в два 
приема: один в обычном положении сканера, вто-
рой – при развороте на 180° относительно первона-
чального положения.  

Для сканирования использовали сканер модели 
«ПАУК» – моторизованный однокоординатный 
сканер на магнитных колесах производства ООО 
«НПЦ «ЭХО+». Точность положения сканера отно-
сительно оси шва обеспечивалась треком, устанав-

ливаемым непосредственно на сварной шов. По-
скольку методы ФР и метод контроля на попереч-
ные дефекты требовали выполнения двух проходов, 
было принято решение проводить контроль каждым 
из методов отдельно. Вид сканера, оснащенного 
ФР, ПЭП TOFD и ПЭП для контроля на попереч-
ные дефекты, представлен на рис. 5. 

Перед выполнением контроля допускных и за-
хлестных стыков в присутствии специалистов  
заказчика каждый раз работу системы механизиро-
ванного ультразвукового контроля проверяли путем 
многократного выявления искусственных дефектов 
на настроечном образце. Проведение демонстра- 
ции работы системы соответствует требованиям 
пункта 11 стандарта ISO13588:2019 в отношении 
объема валидации процедуры. Контроль осуществ-
ляли каждым из трех методов контроля, по пять 
сканирований при каждом из четырех положений 
образца (12, 3, 6, 9 часов), всего 60 сканирований. 
Кроме того, демонстрация включала контроль двух 
полноразмерных стыков, выполненных для трени-
ровки сварщиков. 

В результате проведенных демонстраций сис-
тема ультразвукового контроля на основе дефекто-
скопа «АВГУР-АРТ» подтвердила соответствие 
следующим требованиям (обозначение отражателей 
см. рис. 1): 
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Рис. 5. Сканер модели «ПАУК»: 
а – общий вид сканера на сварном шве; б – сканер с ФР; в – сканер с ПЭП TOFD; г – сканер с ПЭП для контроля 
на поперечные дефекты 

– для ФР-каналов максимальная амплитуда
изображения боковых отверстий D1 – D3, попадаю-

щих в сектор контроля на прямом или однократно 
отраженном луче, отличалась не более ±2 дБ от за-
данного стандартного уровня 80 % высоты экрана; 

– попадающие в сектор контроля пазы 1 – 4
выявлены на всех сканах ФР и имеют максималь-
ную амплитуду выше опорного уровня 80 %; 

– для TOFD-каналов боковые отверстия D1 –

D3 и пазы 4, 5 выявлены и имеют глубину и длину в 

соответствии с их размерами на настроечном об-
разце; 

– для метода контроля на поперечные дефек-
ты выявлены пазы 6, 7 и края сквозного отвер- 
стия 8, индикации от них имеют глубину в соответ-
ствии с толщиной настроечного образца, а макси-
мальная амплитуда пазов 6, 7 отличается не более 
±2 дБ от уровня 80 % высоты экрана. 

Применение описанной процедуры механизи-
рованного контроля, использующей три различных 
метода выявления дефектов, позволило на трениро-
вочных стыках провести анализ недостатков вы-
полнения сварки и проконтролировать устранение 
этих недостатков, осуществить в установленные 
сроки аттестацию технологии сварки, сварку допу-
скных стыков сварщиков и успешно выполнить 
контроль захлестных стыков магистрального газо-
провода с оценкой «годен».  
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