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ЕТАЛЛУРГИЯ

The methods o f  the non destructive testing o f pipes 
during manufacture are considered. It is shown, that the 
ultrasonic method provides revealing all types o f defects 
peculiar to seamless pipes. The ways o f  pipes automated 
testing realization o f are determined.
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УЛЬТРАЗВУКОВОЙ КОНТРОЛЬ БЕСШОВНЫХ 
ТРУБ В УСЛОВИЯХ ПРОИЗВОДСТВА
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Производственные дефекты труб определяют­
ся технологией их изготовления. Наибольшее рас­
пространение получило несколько технологий. В 
первую очередь это производство электросварных 
труб. В этом случае основное внимание уделяется 
продольному сварному шву и дефектам листа, из 
которого труба формируется. Горяче- и холодно- 
деформированным бесшовным трубам присущи в 
первую очередь дефекты металлургического про­
исхождения, образовавшиеся еще в заготовке, из 
которой изготавливается труба. Кроме того, могут 
возникать и дополнительные дефекты, связанные, 
например, с недостаточным или неравномерным 
нагревом во время прокатки или протяжки. Особ­
няком стоят чугунные трубы, полученные центро­
бежным литьем. Б любом случае в условиях 
производства существует возможность осуществ­
ления 100%-ного автоматизированного контроля 
труб. Потребитель труб имеет, как правило, воз­
можность выборочного контроля в ручном и 
механизированном режиме для проверки труб в 
состоянии поставки. Методика контроля и в том 
и в другом случае одинакова. При исследовании 
труб в процессе эксплуатации возникают допол­
нительные дефекты, связанные с коррозионным 
поражением и дефектами поперечных сварных 
швов. Для их выявления используются другие 
методики и первичные преобразователи.

Рассмотрим основные подходы к разработке 
средств неразрушающего контроля бесшовных труб 
в условиях их производства. Условно для целей 
контроля трубы можно разделить на особо тол­
стостенные, если толщина их стенки S  составляет 
больше 10% от диаметра D\ 5>0,1Д толстостен­
ные с толщиной стенки 5=(0,05-0,1)Д  тонко­
стенные трубы с толщиной стенки 6'=(0,025— 
- 0 ,0 5 ) 0  и особо тонкостенные с толщиной стен­
ки S<Q,025D.

Магнитные методы контроля могут быть ис­
пользованы для контроля поверхностных дефек­

тов или дефектов тонкостенных труб из магнит­
ных материалов. Токовихревой контроль также 
может быть применен для поверхностных дефек­
тов или особо тонкостенных труб. Кроме того, в 
этих случаях дефекты могут быть вьшвлены ви­
зуальными методами. При контроле труб с толсты­
ми стенками наибольший интерес представляют 
ультразвуковые методы. С их помощью можно 
определять дефекты как на внутренней и внешней 
поверхностях, так и внутри стенки трубы [1].

С позиций ультразвукового контроля необхо­
димо различать трубы большого диаметра, т.е. 
диаметра, при котором нельзя провести контроль 
по всей окружности трубы с одной установки 
преобразователя. Это диаметр примерно от 400 мм. 
Далее следуют трубы диаметром примерно от 20 
до 400 мм. В этом случае можно уверенно 
принимать импульс, обегающий весь периметр 
трубы. При контроле труб диаметром менее 20 мм, 
т.е. с внешним периметром менее 60-65 мм, более 
эффективным становится контроль лучом, кото­
рый распространяется вдоль трубы по спирали. В 
этом случае появляется возможность одновремен­
но контролировать поперечные дефекты (конечно, 
в тех случаях, когда технологически возможно их 
появление, например, при центробежном литье). 
Причем волны могут возбуждаться под несколь­
кими углами одновременно, что повышает надеж­
ность контроля и позволяет выявлять дефекты с 
отклонением от продольной или поперечной ори­
ентации.

Итак, на наш взгляд, контроль при производ­
стве бесшовных труб необходимо начинать на 
стадии изготовления заготовки. Как правило, внут­
ренние дефекты — это дефекты, возникшие при 
отливке. Затем после прокатки или волочения они 
приобретают форму продольных расслоений. Внут­
ренние дефекты могут возникнуть и из-за недо­
статочного прогрева заготовки перед прокаткой. В 
любом случае эти дефекты имеют осевую ориен­
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тацию и могут быть обнаружены путем прозву- 
чивания в направлении, перпендикулярном оси. 
Кроме того, на поверхности могут появляться 
надрывы и отслоения. Они ориентированы под 
малыми углами к оси, поэтому также могут 
выявляться при поперечном прозвучивании.

Схема контроля и количество преобразовате­
лей определяется диаметром заготовки. На рис. 1 
показана схема для выявления внутренних дефек­
тов заготовки. Обычным, традиционным методом 
является использование прямых преобразователей 
2. Для того чтобы избежать вращения заготовки, 
можно расположить несколько преобразователей 
под углами 90° и напротив друг друга. Прямые 
преобразователи в эхо-режиме обеспечивают вы­
сокую чувствительность контроля, обеспечивая 
выявление дефектов с раскрытием в единицы 
квадратных миллиметров. Учитывая, что дефекты 
в виде пор в прокатанной заготовке отсутствуют, 
данная чувствительность является достаточной. 
Следует учитывать, что на границе раздела жид­
кость — заготовка (в иммерсионном варианте 
контроля) происходит расфокусирование акусти­
ческого луча. Поэтому путем выбора размера 
излучателя можно всегда обеспечить контроль 
определенной области заготовки. При диаметрах 
заготовки менее -25 мм контроль прямым преоб­
разователем в иммерсионном варианте становится 
малоэффективным. Это вызвано тем, что часть 
полезного сигнала маскируется за счет преобразо­
вания на границе раздела. В этом случае удобно 
использовать раздельно-совмещенный преобразо­
ватель (3  на рис. 1). Граница между излучателями 
должна быть ориентирована параллельно оси за­
готовки. Дефекты выявляются в области пере­
сечения диаграмм направленности (область 5 на 
рис. 1). Схема с раздельно-совмещенным преобразо­
вателем эффективно работает до диаметров -200 мм. 
В случае прямого и раздельно-совмещенного пре­
образователей имеется возможность следить за 
акустическим контактом, например, по донному 
сигналу. Частота следования импульсов определя­
ется скоростью движения заготовки в зависимо­
сти от ширины диаграммы направленности пре­
образователя и требуемой чувствительности конт­
роля.

Дефекты, которые возникают вблизи поверх­
ности, могут быть выявлены с помощью наклон­
ного ввода акустических колебаний с преобразо­
ванием продольных волн в поперечные, т.е. под 
углами между первым и вторым критическим. 
Схема контроля показана на рис. 2. Обычно 
отражения даже от небольших дефектов на повер­
хности при распространении поверхностной вол­
ны значительно превышают эхо-сигналы от внут­
ренних дефектов для поперечных волн. В случае 
иммерсионного контроля возникающая поверхно­
стная волна быстро затухает за счет излучения 
части энергии в иммерсионную среду. Угол ввода

Рис. 1. Схема проведения ультразвукового контроля внут­
ренних дефектов цилиндрической заготовки; I — контроли­
руемое изделие; 2  — прямой преобразователь; 3 — раздель­
но-совмещенный преобразователь; 4  — область контроля 
прямым преобразователем; 5  -  область контроля раздельно- 

совмещенным преобразователем

а  определяется техническими требованиями к 
контролируемому изделию. Чем ближе угол ко 
второму критическому, тем больше переотражений 
испытывает сигнал при распространении и тем 
ближе траектория распространения к внешней 
образующей заготовки. Следует учитывать, что 
при каждом отражении часть энергии рассеивает­
ся, поэтому при больших диаметрах заготовки 
(более -100 мм) необходимо использовать не­
сколько преобразователей, расположенных по пе­
риметру образующей. Ширина диаграммы направ­
ленности зависит от размера излучателя. В случае 
широкой диаграммы получается, что ультразвуко­
вой сигнал падает на поверхность заготовки под 
разными углами и одновременно возникает не­
сколько типов волн, которые распространяются с 
разной скоростью. Поэтому в том случае, когда 
необходимо определить локализацию дефектов, 
следует использовать преобразователи с узкой 
диаграммой. Для того чтобы охватить контролем 
большую часть диаметра заготовки, надо исполь­
зовать несколько преобразователей под разными 
углами (в случае узконаправленных преобразова­
телей).

При контроле приповерхностных дефектов в 
заготовках диаметром менее -20  мм целесообраз­
ным является контроль ультразвуковым лучом, 
распространяющемся по спирали [1]. Возбужде­
ние и прием сигнала в этом случае осуществля­
ются преобразователем, наклоненным по отноше­
нию к осевой линии под углом 0 (рис. 3). Угол 
наклона преобразователя 0 и соответственно шаг 
спирали зависят от ширины диаграммы направ­
ленности.
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Рис. 2. Схема проведения ультразвукового контроля припо­
верхностных дефектов цилиндрической заготовки; /  — кон­
тролируемое изделие; 2  — преобразователь; 3 — область кон­
троля; а , J -  углы падения акустического луча; р ,, -  углы 
ввода акустического луча; Дг,  ̂ — толщина контролируемой

зоны

Рис. 3. Схема контроля заготовок малого диаметра с исполь­
зованием ультразвукового сигнала, распространяющегося по 
спирали; 1 — контролируемое изделие; 2  — зона контроля; 
3 -  первичный преобразователь; 0 -  угол наклона падающе­

го ультразвукового луча
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продольные дефекты осуществляется по аналогии 
с заготовкой, как это показано на рис. 2. В отличие 
от заготовки для поперечной волны в трубе 
создается своеобразный волновод. При своем рас­
пространении она испытывает ряд последователь­
ных отражений. В этом случае достаточно эффек­
тивно выявляются все протяженные дефекты. 
Кроме того, на внутренней поверхности трубы 
создаются условия для возбуждения поверхност­
ной волны, которая может давать значительные 
отражения от рисок на этой поверхности, не 
являющихся дефектами. Для устранения регистра­
ции данных дефектов нами разработан специаль­
ный алгоритм обработки сигналов с использова­
нием нескольких преобразователей. Схема контро­
ля приведена на рис. 4. Каждый из преобразова­
телей работает в режиме излучения — приема. 
Располагаются преобразователи таким образом, 
чтобы обеспечить разделение во времени сигнала 
поперечной волны, распространяющейся внутри 
стенки трубы от сигналов инициируемой повер­
хностной волны. Угол ввода и количество преоб­
разователей определяются диаметром трубы и 
толщиной стенки. При использовании такой мно­
гоканальной системы отпадает необходимость во 
вращении трубы, так как весь объем контролиру­
ется за один проход. Контроль за наличием 
акустического контакта осуществляется либо по 
теневому сигналу, обежавшему всю трубу, либо в 
случае больщого диаметра трубы за счет сигнала 
с преобразователя на преобразователь. Регистрация 
импульсов проводится в заданном временном 
интервале по амплитудному признаку. Обычно 
при таком способе контроля один дефект дает два 
или более отражений. Принятие решения о дефек­
тности проводится программно на основе анализа 
времени прихода сигналов от дефектов на преоб­
разователи. Как видно из рис. 4, сигналы от 
дефекта располагаются симметрично относительно 
сигнала, обежавшего весь периметр трубы по 
кругу. Причем разница во времени прихода сиг­
налов от дефекта для разных преобразователей 
Дг остается постоянной и зависит от шага 
расположения преобразователей по периметру 
трубы. Здесь / — порядковый номер преобразова­
теля. При контроле проводится измерение време­
ни распространения сигнала от дефекта { к — 
номер, присваиваемый дефекту), вычисляются раз­
ности проводится сравнение разно­
стей и принимается решение о наличии дефекта. 
Для последовательного переключения преобразо­
вателей используются два способа. Выбор способа 
определяется несколькими факторами. Во-первых, 
соотношением между чувствительностью и скоро­
стью контроля, во-вторых, размером контролиру­
емой трубы, а значит, количеством преобразовате­
лей. Один способ — это использование несколь­
ких блоков генепяттмм — --------
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Рис. 4. Схема контроля трубы поперечными волнами с использова­
нием нескольких преобразователей (о); вид результатов контроля 
на экране дефектоскопа (развертка типа А) (б): 1—5 — первичные 
преобразователи; 6 — дефект; 7 — поверхностная волна; 8  — попе­
речные волны; 9  — задающий импульс; 10 — теневой сигнал при 
прохождении волны по всему периметру; 11, 12 -  сигналы от де­
фекта для преобразователя I; 13, 14 -  сигналы от дефекта для пре­

образователя 2

обработкой информации, второй — это разделение 
частоты следования импульсов управления, т.е. в 
этом случае, например при частоте следования 
импульсов с генератора 1 кГц, они направляются 
по циклу на разные преобразователи. Если преоб­
разователей (излучателей — приемников) два, то 
каждый работает с частотой 500 Гц, если четыре,

то 250 Гц и т.д. Современная электронная 
элементная база позволяет реализовать этот 
процесс.

В ряде случаев, когда браковочный уро­
вень дефектов составляет десятки квадрат­
ных миллиметров, процесс контроля и при­
нятия решения может быть значительно 
упрощен. В этом случае анализируется тене­
вой сигнал поперечной волны, распространя­
ющейся в стенке трубы. Энергия, которая 
уходит на формирование поверхностной вол­
ны, остается постоянной и на величину тене­
вого сигнала не оказывает влияния. При 
обнаружении дефекта и установлении места 
его локализации при необходимости может 
бьггь проведен дополнительный анализ его 
размеров эхо-методом. Кроме того, теневой 
метод является более чувствительным к де­
фектам типа расслоение, т.е. дефектам, кото­
рые возникли после прокатки и дают незна­
чительный эхо-сигнал из-за своей ориента­
ции. Дефекты расслоения могут быть выяв­
лены прямым или раздельно-совмещенным 
преобразователем при вводе колебаний со 
стороны наружной поверхности, при толщи­
нах стенки трубы, превышающей -10 мм. Эта 
процедура может быть совмещена с измере­
нием толщины стенки трубы.

Контроль тонкостенных труб эффектив­
но осуществлять не поперечными, а нормаль­
ными волнами (волны Лэмба). Это волны в 
пластинах, которые являются комбинацией 
продольных и поперечных волн [2]. Ддтя их 
возбуждения необходимо осуществить ввод 
упругих колебаний под определенным углом 
к поверхности. Для каждой толщины пласти­
ны, или в нашем случае стенки трубы, суще­
ствует угол ввода, при котором на данной 
частоте возбуждается определенная мода нор­
мальной волны с соответствующей скорос­
тью распространения. Существуют симмет­
ричные и несимметричные моды с соответ­
ствующими номерами. При распространении 
симметричной моды происходит изменение 
профиля стенки, несимметричной -  изгиб. 
Трудность метода при использовании для  
контроля труб состоит в том, чтобы возбу­
дить волну заданной моды, а не целый 
спектр колебаний, в котором трудно разоб­
раться. Связано это с конечностью размеров 
ультразвукового пучка. Получается, что он 
падает на поверхность трубы под разными 

углами и чем меньше диаметр трубы, тем разброс 
углов больше. Поэтому необходимым условием 
успешного контроля является фокусировка акус­
тического луча [3].

Отдельно следует остановиться на особо тол­
стостенных трубах, особенно когда толщина стен­
ки превышает 20% диаметра. Связано это с тем,
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ЧТО минимальный угол, под которым может быть 
возбуждена поперечная волна, находится в диапа­
зоне 27—33°. Это зависит от материала трубы, 
точнее от скорости распространения звука в этом 
материале. Соответственно наступает момент (т.е. 
толщина стенки достигает определенного предела), 
при котором становится невозможно организовать 
внутреннее переотражение поперечных волн, для 
того чтобы они могли распространяться, как в 
волноводе. В этом случае возможно использование 
продольных волн при вводе до первого критичес­
кого угла. Конечно, чувствительность уменьшается, 
но и технические требования к таким трубам 
тоже другие. В этом случае контроль организуется 
по тем же принципам, как показано на рис. 4, 
только с использованием преобразователей, воз­
буждающих продольные волны.

В любом случае при организации контроля 
труб в автоматизированном режиме, для достиже­
ния определенной техническими требованиями 
чувствительности и необходимой производитель­
ности общая концепция контроля должна привя­
зываться к конкретному производству [4]. Для 
ЭТОГО должны быть исследованы условия возмож­
ного дефектообразования для данного процесса 
производства, в соответствии с этим определены 
схемы контроля. Проведена привязка к оборудо­
ванию, на котором производятся трубы и опреде­
лена стадия процесса, на которой возможно про­
водить контроль исходя из технической и эконо­

мической целесообразности, т.е. каждая установка 
для контроля труб, несмотря на общие подходы, 
изготавливается индивидуально для данного про­
изводства. Во всех случаях в качестве иммерсион­
ной среды для ввода акустических колебаний 
может быть использована СОЖ. Контроль может 
проводиться с полным и неполным погружением 
или струйным акустическим контактом, может 
быть совмещен с охлаждением. Измерение толщи­
ны стенки трубы совмещается с контролем де­
фектов или может быть выполнено в виде от­
дельного блока. При описанной организации кон­
троля возможны разные способы представления 
результатов, начиная с красной лампочки или 
сирены в случае брака, до записи результатов в 
компьютер с привязкой к локализации дефектов 
по длине трубы и подачи сигнала на исполни­
тельные устройства.
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