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Применение ПЬеЗоЭЛеКтриЧесКиХ ПреоБраЗоВатеЛеЙ 
При сКанироВании сВарнЫХ соеДинениЙ

Разработана схема сканирования металла совмещенным методом, что 
повышает степень достоверности контроля путем исследования объекта с 
помощью разных фокусировок. Особенность хордовой схемы прозвучивания 
это проверка с низкой контролледоступностью связанное с узкими проходами 
межтрубных пространств. Конфигурация и форма искателя позволяет 
проникать и контролировать участки где наклонному искателю требуется 
более широкая расстояние для прохода.

Использование двух пьезоэлектрических преобразователей увеличивает 
процент нахождения дефектов с помощью использования разной фокусировки 
и направленности луча. Это в свою очередь позволяет сканировать объект 
под разными углами. Исключение дефектов маленькой площади путем 
проверки объемноориентированных дефектов хордовым искателем, а 
плоскостноориентированных дефектов наклонным искателем. Это схема 
контроля предотвращает перебраковку хордовым искателем плоскостных 
дефектов и наклонным искателем объемных, при это позволяя уменьшить 
процент ложных сигналов или сигналов малой амплитуды которые 
фиксируються как допустимый дефект. Этот метод дает более полную 
картину сварного соединения, что в свою очередь влияет на качества 
контроля, а также качества монтажа и сварки. Применение двух видов 
искателей ускоряет процесс контроля металла на трубопроводах под 
давлениям различных типоразмеров и конфигурации, так как предотвращает 
перебраковку путем отсеиваний лишних сигналов.

Ключевые слова: пьезоэлектрические преобразователи, контроль, сварные 
соединения, сканирование, ультразвук.

Введение
Проведение контроля поверхностей нагрева является основным объемом 

плановых ремонтов электростанций по контролю металла [1]. 
На данный момент неразрушаюший контроль является одним из самых 

эффективных способов для определения прочности и качества материалов, а также 
фактических параметров объекта, его швов или покрытия (толщину, плотность, 
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однородность), для выявления деформаций и отклонений в ключевых узлах или 
деталях [3].

Уменьшение брака сварных соединений и, соответственно, снижение объемов 
ремонта и повышение надежности это – стимулы к внедрению в производство 
систем автоматизированного ультразвукового контроля [4–7].

В настоящее время существует большое количество разнообразных по 
принципу действия и назначению преобразователей, используемых для 
целей неразрушающего контроля. Выбор применяемого пьезоэлектрического 
преобразователя, а также методов и способов обработки зависят от конструктивных 
особенностей контролируемого объекта и экономической целесообразности  
[6, 8–11]

Материалы и методы
Метод основан на применений двух видов искателей таких как: хордовый и 

наклонный тип пьезоэлектрических преобразователей [5, 6].
Их совместное применения при контроле металла дает более достоверную 

информацию о сечении и корне сварного соединения так как они имеют разную 
фокусировку ультразвукового пучка.

Фокусировка хордового типа искателей ориентирована на нахождения и 
определения объемноориентированных несплошностей сварного соединения. 

Хордовый тип ПЭП относиться к раздельно-совмещенным преобразователям. 
Хордовые преобразователи в основном используют для контроля кольцевых 
сварных швов трубных элементов из углеродистых и низколегированных сталей. 
Характерная особенность конструкции хордового типа это установка точки фокуса 
ультразвукового пучка в центр сваного соединения. Это дает возможность к  
более выскокой скорости сканирования так как нет необходимости в возвратно 
поступательных движениях при контроле наклонным раздельно-совмещенном 
преобразователем [12].

Такой способ прозвучивания имеет ряд достоинств:
1) Отсутствуют ложные эхосигналы от провисаний в корне сварного шва и от 

наружного валика усиления. На А-скане дефектоскопа наблюдаются эхосигналы 
только от внутренних несплошностей.

2) Хордовый ПЭП позволяет выявлять все типичные дефекты сварки, а самое 
главное он выявляет вертикально ориентированные дефекты такие как свищи, 
плоскостные несплавления и т.д.

3) Нет поперечного сканирования поскольку прозвучивается сразу все сечение 
сварного шва.

4) Сокращаются трудозатраты на подготовку (зачистку) околошовных зон 
изделий. Типичная ширина области сканирования 30–35мм.

5) Реализуется простая технология настройки и контроля. Настройку 
дефектоскопа проводят по СОП с торцевым плоскодонным отверстием. 
Браковочный уровень устанавливают по максимуму эхосигнала от плоскодонного 
отверстия (см. рисунки ниже). Глубиномер и временная регулировка 
чувствительности дефектоскопа не используется.
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Есть несколько ограничений в создании и применении хордовых 
преобразователей.

1 Хордовый ПЭП является специализированным преобразователем. 
Он предназначен для контроля заданного типоразмера трубы. Например, 
преобразователем П122-5,0–38*4 прозвучивают трубы 38*4. Допуски на 
изменение геометрических размеров (диаметра и толщины стенки) не более 20 %.

2 Качественные акустические характеристики хордовых ПЭП могут быть 
получены на тонкостенных трубах небольшого диаметра. Диапазон диаметров 
труб 28–160 мм. Диапазон толщин стенок 4–14мм.

Согласно нормативной технической документаций, основные параметры 
схемы сканирования (углы ввода, направленность луча, угол призмы и т.п.) 
выбираются таким образом, чтобы направленность луча концентрировалась в 
рабочем участке сечения сварного соединения. Благодаря этому обеспечивается 
уверенное выявление различных дефектов в любой зоне стыка в пределах 
толщины контролируемого объекта, а также в околошовной зоне (для стыков, 
выполненных аргонной и электродуговой сваркой). Ультразвуковые волны 
распространяются параллельно поверхностям объекта контроля, а плоскость 
отражения перпендикулярна отражающей поверхности плоскостных дефектов. 
Проекции лучей, падающих на несплошность (и отражающихся от него), на ось 
сварного соединения лежат на хорде сечения трубы, отсюда происходит название 
метода сканирования. Многочисленными испытаниями было выявлено высокая 
степень определения объемноориентированных дефектов хордовым методом [13].

Рисунок 1 – Хордовая схема сканирования
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Рисунок 2 – Настройка на стандартный образец предприятия 
с плоскодонным отражателем

Пример длительности развертки при настройке на хордовый преобразователь 

Многочисленные исследования контроля металла станционных сварных 
соединений поверхностей нагрева показали эффективность наклонного типа ПЭП 
при нахождении и определении плоскоориентированных дефектов в отличии от 
хордовой схемы прозвучивания.

Выборка дефектов проводилось поэтапно согласно СТ РК 2250-2012 «Сварка, 
термообработка и контроль качества сварных соединений котлов и трубопроводов 
при монтаже и ремонте оборудования электростанций» [14].

Рисунок 3 – Схема прозвучивания наклонного ПЭП
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Производительность контроля определяется шагом и скоростью сканирования 
(перемещения) преобразователя. При оценке времени контроля учитывается и 
время на исследование дефекта.

 
Рисунок 4 – Сканирование с помощью ПЭП наклонного типа

Одним из существенных недостатков «Классического» наклонного типа ПЭП 
является сложная расшифровка дефектов.

Результаты и обсуждения
Поэтому исследование технологии контроля сварных соединений с 

применением оборудования, позволяющего проводить оценку и определение 
фактических размеров несплошностей, является в настоящее время актуальной 
проблемой.

Разработанная схема сканирования металла совмещенным методом повышает 
степень достоверности контроля путем исследования объекта с помощью 
разных фокусировок. Подготовка металла к контролю для совмещенного метода 
сканирования требует качественного зачищенного изделия с шероховатостью 
поверхности не хуже 40 Rz, и требует расширения зазора межтрубного 
пространства с низкой контроледоступностью. Ширина зазора определяется 
типоразмерам контролируемого изделия. Особенность хордовой схемы 
прозвучивания это проверка с низкой контролледоступностью связанное с узкими 
проходами межтрубных пространств. Конфигурация и форма искателя позволяет 
проникать и контролировать участки где наклонному искателю требуется более 
широкая расстояние для прохода, поэтому для совмещенного метода нужен более 
широкий зазор межтрубных пространств при этом совмещенный метод требует 
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более гладкую поверхность (20…40 Rz) так как хордовый тип искателей имеет 
огибающую форму под определенный диаметр трубы.

Рекомендованное применение геля вместо более густых смазывающих средств 
таких как (солидол, литол) в ввиду низкой загрязненности при смене искателей и 
троссиков дабы уменьшить попадание в гнезда смазывающих средств которое в 
свою очередь может повлиять на достоверность контроля и работе самого прибора. 

Выводы
Использование двух ПЭП увеличивает процент нахождения дефектов с 

помощью использования разной фокусировки и направленности луча. Это в 
свою очередь позволяет сканировать объект под разными углами. Исключение 
дефектов маленькой площади путем проверки объемноориентированных дефектов 
хордовым искателем, а плоскостноориентированных дефектов наклонным 
искателем. Это схема контроля предотвращает перебраковку хордовым искателем 
плоскостных дефектов и наклонным искателем объемных, при это позволяя 
уменьшить процент ложных сигналов или сигналов малой амплитуды которые 
фиксируються как допустимый дефект. Этот метод дает более полную картину 
сварного соединения, что в свою очередь влияет на качества контроля, а также 
качества монтажа и сварки. Применение двух видов искателей ускоряет процесс 
контроля металла на трубопроводах под давлениям различных типоразмеров и 
конфигурации, так как предотвращает перебраковку путем отсеиваний лишних 
сигналов. 
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ДӘНЕКЕРЛЕНГЕН ҚОСЫЛЫСТАРДЫ СКАНЕРЛЕУ КЕЗІНДЕ 
ПЬЕЗОЭЛЕКТРЛІК ТҮРЛЕНДІРГІШТЕРДІ ҚОЛДАНУ

Біріктірілген әдіспен металды сканерлеу схемасы жасалды, бұл объектіні 
әртүрлі фокустармен зерттеу арқылы бақылаудың сенімділік дәрежесін 
арттырады. Хордалық дыбыстық схеманың ерекшелігі болып табылады төмен 
бақыланатын тексеру құбыраралық кеңістіктердің тар жолдарымен байланысты. 
Іздеушінің конфигурациясы мен пішіні көлбеу іздеушіге өту үшін кеңірек қашықтық 
қажет болатын жерлерге кіруге және басқаруға мүмкіндік береді.

Екі пьезоэлектрлік түрлендіргішті пайдалану әртүрлі сәулелік фокус 
пен фокусты қолдану арқылы ақауларды табу пайызын арттырады. Бұл өз 
кезегінде нысанды әртүрлі бұрыштардан сканерлеуге мүмкіндік береді. Аккорд 
іздеушінің көлемді бағдарланған ақауларын, ал көлбеу іздеушінің жазықтыққа 
бағдарланған ақауларын тексеру арқылы шағын аумақтың ақауларын жою. 
Бұл бақылау схемасы аккорд іздеушінің жазықтық ақауларын және көлбеу 
көлемді іздеушіні қайта орналастыруына жол бермейді, ал жалған немесе кіші 
амплитудалық сигналдардың пайызын азайтуға мүмкіндік береді.рұқсат етілген 
ақау ретінде бекітіледі. Бұл әдіс дәнекерленген қосылыстың толық бейнесін 
береді, бұл өз кезегінде бақылау сапасына, сондай-ақ орнату және дәнекерлеу 
сапасына әсер етеді. Іздеушілердің екі түрін қолдану әртүрлі өлшемдер мен 
конфигурациялардың қысымымен құбырлардағы металды бақылау процесін 
жылдамдатады, өйткені ол артық сигналдарды елеу арқылы ақауларды жоюға 
жол бермейді.

Кілтті сөздер: пьезоэлектрлік түрлендіргіштер, бақылау, дәнекерленген 
қосылыстар, сканерлеу, ультрадыбыстық.
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APPLICATION OF PIEZOELECTRIC TRANSDUCERS 
WHEN SCANNING WELDED JOINTS

A scheme for scanning metal by a combined method has been developed, 
which increases the degree of reliability of control by examining the object using 
different focusses. The peculiarity of the chordal sounding scheme is a check with 
low accessibility associated with narrow passages of intertubular spaces. The 
configuration and shape of the finder allows you to penetrate and control areas 
where an inclined finder requires a wider distance to pass.

The use of two piezoelectric transducers increases the percentage of defects 
found by using different focusing and beam directionality. This in turn allows you 
to scan the object from different angles. Elimination of defects of a small area by 
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checking volume-oriented defects with a chord finder, and plane-oriented defects 
with an inclined finder. This control scheme prevents the chord finder from 
rejecting planar defects and the inclined volume finder, while allowing to reduce the 
percentage of false signals or low-amplitude signals that are fixed as an acceptable 
defect. This method gives a more complete picture of the welded joint, which in turn 
affects the quality of control, as well as the quality of installation and welding. The 
use of two types of finders accelerates the process of metal control on pipelines under 
pressures of various sizes and configurations, as it prevents overfitting by screening 
out unnecessary signals.

Keywords: piezoelectric converters, control, welded joints, scanning, ultrasound.
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