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In the article it is illustrated inadequate penetration of ultrasonic energy 
whilst covering material’s cross section by sectorial scanning and described 
the way to equalize inspection sensitivity and homogenize defects 
evaluation. 
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Ultrasonic Phased Array Inspection
2. Cross-Sectional Insonification with Use of Linear Arrays – 
Equalization of Sensitivity and Homogenization of Reflectors’ Evaluation

Технологии НК

УЗК с испольЗоВаНием преобраЗоВаТелей 
На фаЗироВаННых решеТКах – способы 
сКаНироВаНия, ТребоВаНия К аппараТУре 
и примеры праКТичесКого примеНеНия*
2. прозвучивание поперечных сечений объектов с применением 
линейных решеток – обеспечение равномерности 
чувствительности и единства оценки отражателей
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Для конкретности рассмотрим один из 
наиболее распространенных практи-

ческих случаев – контроль металличе-
ского объекта эхо-методом с использо-
ванием поперечных волн. При исполь-
зовании моноэлементных наклонных 
преобразователей с фиксированным 
углом ввода прозвучивание осущест-
вляют путем механического переме-
щения преобразователя в плоскости 
поперечного сечения. При обнаружении 
отражателей максимизируют амплиту-

ду эхо-сигналов, полагая, что максимум 
достигается при озвучивании в направ-
лении, соответствующем углу ввода, 
и оценивают каждый эхо-сигнал путем 
сопоставления его амплитуды с соответ-
ствующим уровнем кривой «амплитуда 
– расстояние» (DAC): практически все со-
временные ультразвуковые дефектоско-
пы автоматически определяют и индици-
руют параметр «dB-to-DAC» (рис. 1) – см., 
например, [1]. Таким образом, дефекты 
с одинаковой отражательной способно-
стью характеризуются равными значе-
ниями параметра «dB-to-DAC» незави-
симо от глубины их залегания, а потому 
оцениваются как равные.

При контроле способом качающегося 
луча с применением ФР-преобразова- 
теля последний устанавливается в фик-
сированной позиции, а прозвучива-
ние осуществляют путем электронного 
манипулирования углом ввода в задан-
ном диапазоне, обеспечивающем пере-
крытие контролируемого сечения ультра-

звуковыми лучами. Очевидно, что в этом 
случае угол ввода, при котором обеспе-
чивается прием эхо-сигнала максималь-
ной амплитуды (угол озвучивания), опре-
деляется координатами расположения 
дефекта в поперечном сечении объекта 
контроля (ОК), иными словами – ампли-
туда эхо-импульса зависит не только от 
глубины залегания отражателя, но и от 

Рис. 1. Определение параметра «dB-to-DAC» = 
= 20 lg {амплитуда эхо-сигнала/текущий уровень DAC}: 
1 – А-скан; 2 – кривая «амплитуда – расстояние» (DAC)



Ultrasonic Inspection

49

NDT World Review 4 (50) December 2010

угла озвучивания. Данное положение 
может быть подтверждено путем линей-
ного механического перемещения ФР-
преобразователя, прозвучивающего ОК 
способом качающегося луча, в плоско-
сти поперечного сечения, содержаще-
го ненаправленный отражатель (рис. 2). 
В рассматриваемом эксперименте ис-
пользовались:
• дефектоскоп ISONIC 2010 производ-

ства фирмы Sonotron NDT с преобра-
зователем на ФР;

• ФР-преобразователь S 4922104379, 
представляющий собой линейную 
решетку из 32 элементов часто-
той 5 МГц, расположенных с шагом 
0,5 мм, и установленный на 36°-ную 
призму типа S 4922104380 (изготови-
тель ФР-преобразователя и призмы – 
Sonotron NDT);

• стальной образец с боковым цилин-
дрическим сверлением диаметром 
1 мм на глубине 20 мм.
На рис. 3 представлена серия изобра-

жений, получаемых на экране дефекто-
скопа при перемещении преобразова-
теля вдоль образца, во время которого:
– совмещенная апертура излучения–

приема состояла из 32 элементов;
– угол ввода манипулировался в диапа-

зоне 35° � 70°;
– формировалась графическая раз-

вертка S-скан (Sector Scan), на кото-

рой амплитуды эхо-сигналов кодиро-
вались цветом, соответствовавшим 
параметру «dB-to-DAC»;

– отображался А-скан для одного из 
углов ввода по выбору оператора, 
и фиксировалось численное значение 
параметра «dB-to-DAC», индицируемое 
прибором в децибелах как VC(A).
Видно, что индикация отражателя на 

S-скане не только перемещается гори-
зонтально в соответствии с текущим рас-
положением ФР-преобразователя на об-
разце, но и меняет цвет в связи с суще-
ственной зависимостью измеряемого 
параметра «dB-to-DAC» от угла озвучива-
ния отражателя (рис. 4, красная кривая), 
что свидетельствует о неравномерности 
чувствительности в контролируемом се-
чении при отсутствии корректировки уси-
ления дефектоскопа во время осущест-
вления серии циклов излучения–при-

ема, формирующих кадр изображения 
поперечного сечения. Именно поэтому 
существующие стандарты и другие нор-
мативные документы предопределяют 
наличие легко воспроизводимой и до-
кументируемой коррекции усиления для 
каждого из имплементируемых циклов 
излучения–приема при использовании 
ФР-преобразователей [3 – 6], однако, 
ни один из современных дефектоскопов 
с ФР за исключением [7 – 9] не оснащен 
такой функцией. Производители других 
дефектоскопов рекомендуют активиза-
цию функции ВРЧ (TCG – Time Corrected 
Gain), что не позволяет решить пробле-
му должным образом, более того, осно-
вополагающие стандарты на УЗК просто 
не допускают активизацию ВРЧ.

Кривая коррекции усиления (Angle 
Gain Compensation) для используемо-
го в эксперименте ФР-преобразователя 

Рис. 2. Линейное перемещение ФР-преоб- 
разователя в плоскости поперечного сечения, 
содержащего ненаправленный отражатель

Рис.4. Сопоставление вариаций амплитуд эхо-
сигналов от одного и того же отражателя при раз-
личных углах озвучивания для секторного скани-
рования при включенном (1) и выключенном (2) 
режиме «Angle Gain Compensation»
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Рис. 5. Кривая коррекции усиления при манипулировании углом ввода («Angle Gain Compensation»)
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Рис. 3. Режим «Angle Gain Compensation» выключен: серия S-скан 
изображений на экране дефектоскопа ISONIC 2010 с преобразо-
вателем на ФР при поперечном сканировании образца с боковым 
цилиндрическим отверстием диаметром 1 мм на глубине 20 мм. 
Изображения, соответствующие А-сканы и результаты измерений 
стробированных эхо-сигналов получены при их максимизации для 
следующих углов озвучивания: 1 – 40°; 2 – 45°; 3 – 50°; 4 – 55°; 
5 – 60°; 6 – 67°; 7 – 70°
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Рис. 6. Режим «Angle Gain Compensation» включен: серия S-скан изо-
бражений на экране дефектоскопа ISONIC 2010 с преобразователем 
на ФР при поперечном сканировании образца с боковым цилиндри-
ческим отверстием диаметром 1 мм на глубине 20 мм. Изображения, 
соответствующие А-сканы и результаты измерений стробированных 
эхо-сигналов получены при их максимизации для следующих углов 
озвучивания: 1 – 40°; 2 – 45°; 3 – 50°; 4 – 55°; 5 – 60°; 6 – 67°; 
7 – 70°
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с призмой, построенная в соответствии 
с процедурой, изложенной в [2, 7, 8] для 
32-элементной совмещенной апертуры 
излучения–приема, показана на рис. 5. 
После активизации коррекции усиления 
в соответствии с данной кривой скани-
рование образца было повторено; ре-
зультаты представлены на рис. 6. Видно, 
что при озвучивании отражателя под 
различными углами его индикация на 
S-скане не меняет цвет за счет сохране-
ния измеряемого параметра «dB-to-DAC» 
практически неизменным, что также ил-
люстрируется на рис. 4 (синяя кривая). 
Аналогичные результаты получены для 
ненаправленных отражателей, залегаю-
щих на глубинах до 300 мм (см., напри-
мер, рис. 7).

Равномерность чувствительности 
в поперечном сечении ОК обеспечи-
вается за счет индивидуальной под-
стройки усиления для каждого из ре-
ализуемых циклов излучения–при-
ема. При этом идентичность оценки 
равновеликих отражателей достига-
ется за счет нормализации амплитуд 
эхо-сигналов по кривой «Амплитуда – 
Расстояние» и цветовой кодировкой 
индикаций дефектов на изображении 
поперечного сечения в соответствии 
со значением «dB-to-DAC», определяе-
мым в результате нормализации.

Следует отметить, что в конце 70-х –
начале 80-х годов прошлого века про-
фессор А. К. Гурвич доказал возмож-

ность создания серии моноэлементных 
наклонных преобразователей с едины-
ми параметрами мнимых излучателей, 
что позволило бы использовать единую 
кривую «амплитуда – расстояние» в виде 
SKH или АРД-диаграммы для любого угла 
ввода. Рассмотренная выше коррекция 
усиления дефектоскопа в зависимости 
от реализуемого угла ввода при контро-
ле способом качающегося луча по сути 
выравнивает эффективный размер со-
вмещенной апертуры излучения–прие-
ма, позволяя интерполировать кривую 
«Амплитуда – Расстояние» для одного 
из углов ввода в диапазоне прозвучи-
вания как построенную эксперимен-
тально, так и теоретическую, на весь 
диапазон электронного манипулирова-
ния ультразвуковым лучом. Таким об-
разом, при контроле с использовани-
ем ФР-преобразователей применимы те 
же принципы настройки чувствительно-
сти и оценки дефектов, что и при исполь-
зовании моноэлементных преобразо-
вателей. Это лишний раз подтверждает 
некорректность агрессивного маркетин-
га, при котором ФР-технология препод-
носится как новый метод контроля, а не 
как способ электронного управления 
ультразвуковым лучом.

Заметим, что приведенные выше 
положения справедливы лишь для 
компактных дефектов, моделируемых 
ненаправленными отражателями. Для 
выявления плоскостных дефектов 

способ качающегося луча следует со-
четать с другими схемами прозвучива-
ния поперечного сечения ОК, причем  
возможна одновременная реализа-
ция различных схем прозвучивания 
с использованием одного и того же 
ФР-преобразователя. Речь об этом 
пойдет в следующей статье серии.
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Рис. 7. Индикация шести одинаковых отражате-
лей в образце S 8001ASTM316 PA из аустенит-
ной стали ASTM 316 (изготовитель образца – 
Sonotron NDT)

Статья получена 30 декабря 2010 г.


