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1. Введение

В последнее десятилетие появилось значительное число приборов, позволяющих

измерять параметры дефектов, такие как длина, высота, высотный профиль. В настоящее

время для расчетов опасности дефектов, работоспособности изделий, содержащих такие

дефекты, специалисты по прочности используют только два их параметра: протяженность

и максимальную высоту. Вместе с тем учет профиля высоты дефектов позволяет точнее

рассчитать их влияние на работоспособность конструкции. Так, например, учет профиля

коррозионной язвы трубопровода с применением программы RSTRENG, разработанной

компанией Kiefner&Vieth, позволяет значительно снизить объем необходимого ремонта и

оптимально его распланировать [1]. Приборы, дающие возможность не только обнаружи-

вать дефекты, но и определять их геометрические характеристики, используют анализ

акустических изображений с высоким разрешением. Такие изображения получают при

обработке информации о рассеянном акустическом поле методом фокусированной синте-

зированной апертуры (SAFT). В настоящее время наиболее популярная реализация этого

метода в дефектоскопии осуществляется либо путем перемещения по поверхности кон-

тролируемого объекта акустических преобразователей, либо использованием фазирован-

ных антенных решеток (ФАР). Примером таких приборов могут служить:

 Приборы автоматизированного ультразвукового контроля (АУЗК) серии АВГУР, в

которых визуализация изображений несплошностей выполняется по алгоритму

проекции в спектральном пространстве (ПСП) [2] разновидностью метода синтези-

рованной фокусированной апертуры FT-SAFT – SAFT-дефектоскопы.
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 Системы АУЗК, включающие в себя приборы с фазированными антенными решет-

ками – ФАР-дефектоскопы.

Дальнейшим развитием эти приборов является дефектоскопы с цифровой фокуси-

ровкой антенны (ЦФА–дефектоскопы), например, дефектоскоп АВГУР-АРТ [3]. В нем

применяются технология ФАР и метод C-SAFT [4] и используются возможности коге-

рентной визуализации с синтезированной апертурой, как при механическом, так и при

электронном сканировании.

Разработка и применение приборов АУЗК с когерентной обработкой данных  тре-

бует специального методического и программного обеспечения, связанного с появляю-

щимися дополнительными возможностями  и особенностями выполнения АУЗК. Исполь-

зование таких приборов дает возможность перейти от традиционной ультразвуковой (УЗ)

дефектоскопии к УЗ дефектометрии. Именно в этом случае проявляется значительная

польза в их применении, хотя эти приборы значительно дороже и сложнее в использова-

нии. При этом обеспечивается естественная связь между результатами дефектоскопии и

прочностными расчетами, что приводит к увеличению надежности результатов прочност-

ных расчетов реальных конструкций, содержащих дефекты [5].

С 1997 г.  в ООО «НПЦ «ЭХО+»  было разработано более 30 методик АУЗК, с ис-

пользованием систем серии АВГУР, многие из которых нашли отражение в Федеральных

нормах и правилах в области использования в атомной энергии НП-084-15 [6]

В настоящей статье приведены общие принципы построения методик контроля,

проанализированы их особенности. Практически все рассматриваемые методики предна-

значены для УЗК различных сварных соединений.

2. Особенности SAFT-, ФАР- и ЦФА- дефектоскопов

Приборы АУЗК с когерентной обработкой данных имеют ряд характерных особен-

ностей, которые оказывают свое влияние на содержание методик контроля как с точки

зрения сбора данных, так и при их оценке. Заметим, что и приборы, использующие SAFT-

и ЦФА - обработку, приборы с ФАР, регистрируют акустические радиосигналы в дис-

кретных точках приемной апертуры, которые формируют приемо-передающую антенную

решетку (АР). У ФАР-дефектоскопов приемо-передающая АР выполнена в виде много-

элементного акустического преобразователя, а в SAFT-дефектоскопах такая решетка фор-

мируется путем механического перемещения одноэлементного пьезоэлектрического пре-

образователя (ПЭП) по поверхности контролируемого объекта. В результате обработки
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данных формируется фокусированное акустическое изображение несплошностей и гео-

метрических отражателей, связанных с отражением и дифракции акустических волн. В

ФАР-дефектоскопах обработка состоит в возбуждении элементов многоэлементного ПЭП

(АР) выбранной амплитудой и заданными задержками, приеме и суммировании акустиче-

ских сигналов с определёнными задержками; в SAFT-дефектоскопах акустическое изоб-

ражение строится путем расчета данных в соответствии с SAFT-алгоритмами получения

изображений. В ЦФА-дефектоскопах, использующих технологию ЦФА, регистрация дан-

ных выполняется с использованием АР, а фокусированное изображение строится после C-

SAFT обработки этих данных.

Так как результаты контроля являются следствием обработки данных, полученных

реальной или синтезированной АР, то они имеют одинаковые особенности как с точки

зрения характеристик акустического изображения, так и его анализа.

Полученные акустические изображения имеют высокое разрешение как в лучевом

(определяются длиной используемых при контроле акустических импульсов), так и во

фронтальном направлениях (определяются длиной АР). Обычно разрешение составляет

величину порядка длины звуковой волны. Вместе с тем, в SAFT- и ЦФА- приборах фоку-

сировка изображения выполняется сразу по всей области за счет использования SAFT-

алгоритмов. При использовании ФАР-дефектоскопов обеспечивается фокусировка на за-

данной глубине, углу сканирования или по глубине на заданном расстоянии от ФАР. Ред-

ко выполняется адаптивная фокусировка по всей области построения акустического изоб-

ражения. Это связано со значительным временем получения изображения.

Что касается, собственно, разрешения изображения, то наиболее высокое разреше-

ние реализуется на приборах, использующих SAFT-алгоритмы, так как оно определятся

длиной апертуры перемещения ПЭП по поверхности контролируемого объекта. В ФАР-

дефектоскопах апертура приема значительно меньше, так как определяется размером

ФАР. Вместе с тем при контроле изделий толщиной до 60 мм выигрыш в разрешении для

приборов с SAFT обработкой незначителен по сравнению с приборами,  использующими

ФАР, тогда как использование последних имеет значительные преимущества по удобству

пользования и времени контроля.

Разработанные в работе [7] алгоритм «тройного сканирования» дает возможность

за счет обработки данных, полученных при сканировании ФАР синтезировать АР боль-

ших размеров и получить акустические изображения дефектов с высоким разрешением на

большой (более 100 мм) глубине, объединяя достоинства ФАР- и SAFT- дефектоскопов.
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Еще одна особенность изображений, полученных при использовании систем с ко-

герентной обработкой данных, состоит в том, что за счет когерентной обработки отноше-

ние сигнал/шум существенно увеличивается [8] и это делает их особенно привлекатель-

ными для использования при контроле аустенитных объектов.

Ниже мы рассмотрим методики АУЗК, позволяющие использовать полезные осо-

бенности SAFT-, ФАР- и ЦФА- дефектоскопов. Разработанные методики контроля в зави-

симости от особенностей контролируемых объектов целесообразно разделить на две

группы, соответствующие контролю различных типов объектов: перлитных сварных со-

единений (СС) и СС с высоким уровнем структурных шумов (аустенитные,  композит-

ные).

3. Методики контроля перлитных сварных соединений

Для выполнения АУЗК перлитных СС с использованием приборов с когерентной

обработкой данных в НПЦ «ЭХО+» было разработаны и утверждены 10 методик. Из них 6

методик предполагают контроль  с применением систем серии АВГУР (АВГУР 4.2, АВ-

ГУР 5.2, АВГУР-Т) и 4 методики использует приборы с ФАР (АВГУР-АРТ, Omniscan, и

др.). Характеристики некоторых методик АУЗК перлитных СС приведены в Табл. 1.

При контроле изделий большой толщины особое внимание обращается на обеспе-

чение высокой разрешающей способности изображений зоны контроля, позволяющей

определять реальные размеры выявленных несплошностей. Для этого требуется использо-

вать синтезированную АР максимальных размеров. В частности, для обеспечения средней

фокусировки изображений выбранной области контроля, длина фокуса такой АР с апер-

турой А должна быть 0,37 ÷ 0,67 размеров ближней зоны = , где λ – длина УЗ волны.

Этого вполне достаточно для получения акустических изображений с разрешением по-

рядка (1÷2)λ, при использовании алгоритмов SAFT в системах серии Авгур.

В приборах АУЗК с ФАР приемная апертура, определяется размерами АР и обычно

невелика. Так как обеспечение акустического контакта для АР больших размеров (64 эле-

мента и более) в практике эксплуатационного контроля весьма затруднительно, то, кон-

троль требуемой зоны в объектах большой толщины обеспечивается за счет использова-

ния АР средних размеров (32 элемента) с рабочей частотой 5 МГц и нескольких проходов

вдоль объекта контроля. В частности, при АУЗК  сварного соединения приварки коллек-

тора первого контура к патрубку Ду1200 парогенератора АЭС, для контроля всего сварно-

го соединения требуется 19 проходов (с применением одной АР), или 10 проходов (с при-
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менением двух АР одновременно). В большинстве случаев используются призмы, позво-

ляющие возбудить поперечную волну в объекте контроля в диапазоне углов порядка 30°–

75°.

При значительных ограничениях на область сканирования в толстостенных объек-

тах реализация высокого разрешения акустических изображений осуществляется за счет

применения аппаратуры, использующей АР и трехмерную обработку данных ЦФА (3D-С-

SAFT) [9] . Одним из таких объектов являются кольцевые СС паровых турбин, в которых

необходимо выполнить поиск и определение параметров несплошностей, расположенных

по линии сплавления в СС, в околошовной зоне основного металла и в наплавке. Соответ-

ствующая методика АУЗК учитывает специфическую геометрию объекта контроля:

большую глубину возможного залегания дефектов (до 195 мм) и небольшое место для

расположения и перемещения акустических ПЭП – 120 мм (см. Рис. 1.). Такого свободно-

го места слишком мало для получения качественных изображений.  Учитывая эти факто-

ры, были выбраны АР на частоту 5 МГц, установленные на призмы для возбуждения про-

дольных волн, что дает возможность увеличить длину ближней зоны, выполнять контроль

на малых углах ввода и обеспечить высокую чувствительность контроля. Для увеличения

размеров приемной апертуры в методике применяются «прореженные» 16- элементные

АР [10], в которых расстояния между элементами составляли 1,8 мм, размещенные на

призме. На Рис. 1 приведена схема АУЗК СС роторов паровых турбин. В условиях огра-

ниченной зоны доступа к СС, контроль выполняется одновременно двумя АР с углами

ввода ± 27°. Безусловно, такие решетки не могут формировать достаточно качественные

изображения в области контроля из-за малой приемной апертуры, поэтому осуществля-

лось одновременное перемещение призм с такими АР в направлении поперечном СС на

все доступное расстояние – 40 мм. При этом синтезировалась АР длиной до 70 мм, что

вполне достаточно для получения акустических изображений с высоким разрешением.

Данные с такой АР когерентно обрабатывались в соответствии с алгоритмом 3D-С-SAFT.

Кроме того для улучшения качества изображения и увеличения надежности распознава-

ния типа дефектов используется алгоритм MULTI-С-SAFT [9], в котором при построении

изображения учитываются различные схемы распространения акустических волн с учетом

преобразования волн, отражений от границ объекта.

Рис. 1.
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Для ускорения регистрации данных, сканирование выполнялось в 2 режимах: об-

зорный – сканирование вдоль СС и, в областях предполагаемого залегания дефектов,  из-

мерительный, со сканированием по меандру вдоль и поперек СС. Пример полученных вы-

сококачественных изображений области контроля СС толщиной 150 мм и околошовной

зоны, содержащей многочисленные допустимые несплошности,  представлен на Рис. 2.

Рис. 2

При контроле объектов меньшей толщины достаточно просто получить высокую

разрешающую способность и чувствительность контроля. Однако из-за малой толщины

объекта и низкого затухания значительно большее значение приобретают эхосигналы,

связанные с их отражением и преобразованием волн от геометрических особенностей

объекта. В этом случае большое влияние приобретает квалификация дефектоскописта,

оценивающего и интерпретирующего результаты контроля по полученным данным и аку-

стическим изображениям. Это также относится к результатам АУЗК, полученным систе-

мами, использующими SAFT-обработку. Указанная проблема в значительной мере реша-

ется при использовании систем с ФАР. Особенно успешные результаты, получены при

использовании системы АВГУР-АРТ, в которых используется ЦФА-обработка и алгорит-

мы MULTI-С-SAFT. Часто контроль объектов малой толщины затруднен из-за ограниче-

ний доступа к поверхности для сканирования (наличие валиков усиления, конусных пере-

ходов), что приводит к разнообразным, иногда взаимоисключающим, требованиям к ска-

нирующим устройствам. С этой точки зрения системы с ФАР или ЦФА имеют ряд пре-

имуществ из-за большей компактности и электронной и механических частей системы.

Значительную проблему представляет контроль изделий, в которых возможно

только удаленное введение акустических волн на большом расстоянии от зоны контроля.

Примером такого объекта является внутренние СС тройников с накладками в ОАО «Газ-

пром». В методике АУЗК [11] для таких объектов применяется эхо-метод с использовани-

ем эффекта волноводного распространения акустических волн с многократным отражени-

ем от внутренней и внешней поверхностей основного металла патрубка и обечайки трой-

ника (до 300 мм). Обработка данных выполняется по алгоритму трехмерного ПСП (3D-

ПСП) [12].

Для удовлетворения действующих норм оценки качества по эквивалентным

площадям требуется выравнивать чувствительность во всем диапазоне углов и глубин

контроля. Для этого может применяться встроенное в прибор выравнивание
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чувствительности, или же рассчитанные заранее матрицы пространственной регулировки

чувствительности, или двухмерные АРД диаграммы [12,13].

Вместе с тем, сам принцип регистрации 100% исходных данных и визуализации

всего сечения объекта контроля дает возможность, анализировать высоту и

протяженность несплошности, даже если амплитуда эхосигналов не достигает уровня

фиксации, определенного действующими нормативными документами. Это особенно

важно при допуске в эксплуатацию объектов контроля, в которых не должны содержаться

трещины.

Основные принципы анализа данных и погрешности измерений размеров,

полученных системами с синтезированной апертурой изложены в [14,15] и нашли свое

отражение в аттестованных методиках контроля.

4. Методики контроля изделий с высоким уровнем структурных шумов

Одним из серьезных преимуществ систем с когерентной обработкой данных явля-

ется их способность подавлять различные типы шумов (электронных, структурных). По-

этому особенно эффективно их использование для АУЗК объектов с высоким уровнем

структурных шумов таких, как аустенитные и композитные  (перлит-аустенит) сварные

соединения трубопроводов и оборудования АЭС. Всего в НПЦ «ЭХО+» разработано бо-

лее пятнадцати методик АУЗК композитных и аустенитных СС с использованием прибо-

ров серии Авгур и с использованием систем с ФАР. Характеристики некоторых методик

приведены в Табл.2

Основные трудности УЗК таких изделий связаны с повышенным уровнем акусти-

ческих шумов в аустенитных материалах, из-за  «зернистой», дендритной структуры этих

материалов [16], связанных с отражением и рассеянием акустических волн на границах

зерен. Последнее приводит к увеличению уровня акустического структурного шума и за-

трудняет условия формирования эхосигналов. Кроме того при разработке методики необ-

ходимо учитывать частотную зависимость поглощения УЗ в аустените для различной ори-

ентации зерен аустенита [17], что приводит к необходимости понижения используемых

ультразвуковых частот, применению продольных и сдвиговых волн для обеспечения

надежного выявления дефектов по всей области контроля.

Существует еще одна проблема при ультразвуковом контроле: анизотропия рас-

пространения акустических волн в этих материалах. Значительную роль в этом явлении

играет столбчатая макроструктура швов, которая приводит к анизотропности механиче-
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ских и акустических свойств и серьезно сказывается на распространении акустических

волн.

В частности, при распространении продольных волн через аустенит на расстояние

около 40 мм возможна ошибка измерения параметров дефекта до 6 мм, а сдвиговыми – до

11 мм. Поэтому, если погрешность измерения высоты дефектов, локализованных так, что

зондирующие УЗ импульсы не проходят через аустенитный шов будет порядка (1÷2)λ

(около ± 2÷3 мм), то, когда зондирующие УЗ импульсы распространяются через аустенит-

ный шов, погрешность возрастет до ± 6 мм и более, в зависимости от глубины.

В результате, в большинстве методик, разработанных для контроля аустенитных и

композитных СС, погрешность измерения размеров не устанавливается (см. Табл. 2).

Для контроля изделий большой толщины в системах серии АВГУР используются

раздельно-совмещенные ПЭП продольной волны или двухмодовые ПЭП (продольная и

поперечная волна) частотой 1,8 МГц [18], что обеспечивает высокую чувствительность

контроля и, за счет большой приемной апертуры (100 ÷ 115 мм), получение акустических

изображений с высоким разрешением. Также применяются ПЭП головной волны, которые

позволяют обеспечить хорошее выявление дефектов, однако показывают не лучшие

результаты при измерении высоты [19].

Использование приборов с ФАР позволяет успешно применять для контроля

продольную волну и более высокие частоты (4 – 5 МГц) за счет того, что в таких приборах

облучение заданной области объекта контроля выполняется фокусированным

акустическим пучком и коротким зондирующим импульсом.

При толщинах объектов менее 30 мм в системах серии АВГУР, в основном, кон-

троль выполняется на частоте 2,5 МГц; в системах с ФАР – на частоте 5 МГц как на про-

дольных, так и на поперечных волнах.

При контроле разнородных сварных соединениях характерные дефекты - трещины

локализуются по границе сплавления разнородных металлов. В этом случае для более

полной оценки ориентации и высоты трещины используются поперечные волны при

возможности доступа со стороны перлитной части.

Особо рассмотрим случай с применением алгоритмов с синтезированной апертурой

для АУЗК СС, полученных методом горячего изостатического прессования [20]. Это –

пример применения ФАР-дефектоскопа с 32 элементной АР на частоту 5 МГц с шагом

между элементами – 0,8 мм, для контроля изделий большой толщины,. Очевидно, что для

получения изображений с высоким разрешением необходимо получить данные контроля

на возможно большей апертуре в возможно большем приемо-передающем угле. Чтобы
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обеспечить эти условия, в приборе выполнена имитация 15 одноэлементных

фокусирующих ПЭП с разными углами ввода, что позволяет имитировать качающийся по

углу фокусирующий преобразователь в пределах значительно превышающих

возможности углового сканирования выбранной АР (см. Рис. 3): угол качания

акустического пучка составляет ±70°, тогда как ширина диаграммы направленности

отдельного элемента АР менее ±35°. Данные, полученные при качании пучка и двумерном

сканировании, обрабатываются совместно алгоритмом 3D-ПСП, формируя акустическое

изображение.

Рис. 3

Такой подход позволил обеспечить очень высокое качество изображений на

глубинах более 140 мм в сварном соединении из аустенитных материалов, применяя

простой 16-ти канальный ФАР-дефектоскоп. Для примера, на Рис. 4 приведены

результаты визуализации плоскодонных отражателей диаметром 2 мм на глубинах 100 мм

и 150 мм,  а также заложенного на границе сплавления диска диаметром 5 мм. Можно

видеть, что помимо самих отражателей прописывается геометрия отверстий для

плоскодонных отражателей и стенка образца.

Рис. 4.

5. Заключение

Таким образом, рассмотренные методики, основанные на применении метода

синтезированной апертуры, позволяют:

 получать максимально детализованную информацию о сечении объекта

контроля за счет получения акустических изображений с высоким разрешением,

 проводить оценку типа, размеров и координат несплошностей,

 обеспечить контроль аустенитных сварных соединений.

Основные требования к аппаратуре и особенности методик можно сформулировать

следующим образом:

1. Для контроля перлитных объектов:

 Для объектов толщиной менее 60 мм целесообразно использовать ФАР- и

ЦФА-дефектоскопы.

 Для толстостенных объектов (более 60 мм) используется двумерное
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механическое сканирование, обеспечивающее перемещение нескольких ПЭП или

АР с шагом 0,3 – 0,5 мм для SAFT- и ЦФА- дефектоскопов.

 При контроле используются, в основном, сдвиговые волны.

 Применяются АР с 16–32 элементами, на частоты не менее 5 МГц.

 Целесообразно использование функции выравнивания чувствительности по

всей зоне контроля.

 Погрешность измерения высоты несплошностей составляет (1÷3) в

зависимости от глубины залегания и материала объекта контроля.

 Погрешность измерения протяженности несплошностей при условии

корректной обработки данных сопоставима с шириной пластины ПЭП (АР) вне

зависимости от глубины залегания.

2. Для контроля изделий с высоким уровнем структурных шумов:

 При толщинах объектов менее 30 мм в системах серии АВГУР, в основном,

используются акустические волны частотой 2,5 МГц; в системах с ФАР – частоты

5 МГц, контроль ведется как на продольных, так и на поперечных волнах.

 Подавление реверберационных шумов высокого уровня выполняется либо

за счет SAFT-обработки (для SAFT-дефектоскопов), либо за счет нескольких

проходов вдоль сварного соединения (для ФАР-дефектоскопов), либо за счет С-

SAFT обработки (для ЦФА-дефектоскопов).

 Погрешности измерения высоты несплошностей существенно зависят от

положения несплошностей относительно наплавленного металла.
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