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Пасси Гарри Соломонович

Ге­не­раль­ный ди­рек­тор и науч­
ный руководи­тель фирмы Sono­
tron NDT (Из­раиль), д-р наук, 
профес­сор, III уровень в пя­ти 
дис­ци­пли­нах НК (UT, ET, MPI, 
MIA, RT)

датчи­ком на поверхности объ­ек­та и од­
новре­менно анали­зи­рую­щим и интерпре­
ти­рую­щим сиг­налы, вос­произ­води­мые 
при­бором, который на мес­те при­ни­мает 
ре­ше­ние о де­фектности или годности кон­
троли­руе­мого объ­ек­та.

1. Объективизация 
резуль­татов контроля

Ос­новные тре­бования, которым долж­на 
удовле­творять проце­дура НК для того, 
чтобы обес­пе­чить при­ме­ни­мость его 
ре­зуль­татов для мони­торинга объ­ек­тов, 
таковы [1–4]:
•	га ранти­рованное выполне­ние контро­

ля в полном объ­е­ме;
•	 автомати­че­ская ре­ги­страция и обра­

ботка сиг­налов;
•	 ви­зуали­зация ре­зуль­татов контроля, 

то есть представле­ние их в наглядном 
ви­де, дос­тупном для вос­при­ятия техни­
че­ским персоналом и экс­пертами, не 
раз­би­раю­щи­ми­ся в сиг­налах, при­су­
щих реали­зованному ме­тоду контроля; 
четкое отображе­ние ме­стоположе­ния 
и других харак­те­ри­стик де­фектного 
участка;

•	 воз­мож­ность прове­де­ния ретроак­тив­
ных из­ме­ре­ний де­фектных участков 
без повторного скани­рования объ­ек­
та контроля (ре­жим off-line);

•	 воз­мож­ность наложе­ния ре­зуль­татов 
контроля, полученных для одного и 
того же де­фектного участка, че­рез 
опре­де­ленный вре­менной интервал;

•	 вос­произ­ве­де­ние лег­ко интерпре­ти­
руе­мого документа контроля.

Выполне­ние пе­ре­чис­ленных тре­бова­
ний обес­пе­чи­вает объ­ек­тивность ре­зуль­
татов НК, сводя к ми­ни­муму влия­ние 

Ultrasonic inspection of metals – the state of the art instrumentation 
G. Passi 
The today’s industry requirements applied to the ultrasonic non-destructive testing procedures 
related to the metallic ob­jects (base metal and welding) are reflected in the article. The 
recent advances implemented in the state of the art equipment allowing to ob­serve the above 
requirements are represented.

На протя­же­нии многих лет НК 
явля­ется штатной опе­раци­ей в 
энерге­ти­ке, маши­нострое­нии, 
авиации, нефте­хи­мии, военной 
промышленности и т. д. Прак­
ти­че­ски не­ис­черпае­мое раз­но­
образие объ­ек­тов контроля и 
конструк­ци­онных мате­риалов, 
а так­же ус­ловий экс­плуатации 
сти­мули­рует постоянное совер­
шенствование суще­ствую­щих и 
раз­работку новых технологий 
контроля и техни­че­ских средств 
(аппаратура, датчи­ки, при­спо­
собле­ния) для их реали­зации. 
По данным раз­личных агентств 
(Frost & Sullivan, Business Commu­
nications, Max­tech International), 

Современная аппаратура для УЗК 
металлоконструкций

Об авторе

спе­циали­зи­рую­щихся на ис­сле­довании 
ми­ровой конъ­юнк­туры и рынков в раз­
личных сфе­рах биз­не­са, ми­ровой объ­ем 
продаж средств НК дос­тиг двух милли­ар­
дов долларов в 2002 г. и еже­годно ста­
биль­но уве­ли­чи­вается на 4 – 5 %, даже 
не­смотря на ре­цес­сию последних лет в 
индустри­аль­но раз­ви­тых странах. Объ­ем 
продаж на рынке ус­луг по выполне­нию 
контроля, будучи в не­сколь­ко раз боль­
ше, так­же постоянно воз­рас­тает. 

Наря­ду с уве­ли­че­ни­ем объ­е­ма продаж 
воз­рас­тают и тре­бования к технологи­ям 
и аппаратуре НК. С уче­том це­ле­вого уве­
ли­че­ния срока служ­бы раз­личных объ­ек­
тов и ре­сурсос­бе­ре­же­ния НК пе­ре­стает 
быть инте­ре­сен потре­би­те­лю лишь как 
проце­дура обнаруже­ния внутренних де­
фек­тов и не­из­беж­но транс­форми­руется 
в важ­ную составляю­щую процес­са мони­
торинга. Се­годня ни для кого не явля­ется 
уди­ви­тель­ным тре­бование представлять 
ре­зуль­таты контроля в формате, при­год­
ном для ис­поль­зования в прочностных 
рас­че­тах и для наблю­де­ния за раз­ви­ти­
ем уже обнаруженных де­фек­тов, с це­лью 
мак­си­маль­но отдалить момент изъ­я­тия 
проблемного объ­ек­та из экс­плуатации 
или его ре­монта. Вме­сте с тем каче­ст­
венный скачок в раз­ви­тии аппаратуры 
НК, свя­занный с раз­ви­ти­ем цифровой 
элек­трони­ки, в подавляю­щем боль­шин­
стве случаев при­вел лишь к сни­же­нию 
се­бе­стои­мости, мас­согабаритных харак­
те­ри­стик, энергопотребле­ния аппарату­
ры, ос­наще­нию ее функ­ция­ми автомати­
че­ских из­ме­ре­ний, а так­же запоми­нания 
настроек и оди­ночных сиг­налов. Поэто­
му, как и де­ся­ти­ле­тия назад, контроль 
в процес­се экс­плуатации выполня­ется 
опе­ратором, вручную мани­пули­рую­щим 
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В зави­си­мости от элек­тронной пла­
ты де­фек­тоскопа, интег­ри­рованной в 
ISON IC 2001, при­бор реали­зует ультра­
звуковой, вихре­токовый или импе­данс­
ный ме­тоды контроля. Он ос­нащен элек­
тронными устройствами и сенсорами, 
обес­пе­чи­ваю­щи­ми не­пре­рывное сле­же­
ние за коорди­натами и ори­ентаци­ей пре­
образовате­ля, вручную пре­ме­щае­мого 

с ним. Важ­ной особенностью сис­те­мы аку­
сти­че­ской локации при­бора ISONIC 2001 
явля­ется ее пе­ре­страи­вае­мость, позво­
ляю­щая скани­ровать участки раз­личных 
раз­ме­ров и кри­виз­ны, обес­пе­чи­вая 
пе­ре­крытие одной и более зон скани­ро­
вания без пе­ре­ус­тановки при­емни­ков (на­
при­мер, при контроле стыковых сварных 
швов, когда не­обходи­мо скани­рование с 
обе­их сторон шва). Еще один суще­ствен­
ный фак­тор – ус­тойчи­вость к воз­дей­
ствию ветра, произ­водственного шума 
до 60 дБ и т. п. Дис­кретность отсче­та 
коорди­нат пре­образовате­ля составля­ет 
0,25 и 1 мм при скани­ровании участков 
раз­ме­ром соответственно до 200   200 
и до 2000   3000 мм, а дис­кретность от­
сче­та уг­ла раз­ворота пре­образовате­ля 
– 0,5 и 1° при скани­ровании участков 
до 200   200 и 500   500 мм; ми­ни­маль­
ный ради­ус кри­виз­ны скани­руе­мых объ­
ек­тов 25 мм.

Сле­же­ние за состоя­нием аку­стиче­
ского контакта (рис. 2) осуще­ствля­ется 
с помощью излучателя 1 низ­кочас­тотно­
го ультразвукового шума – опорного сиг­
нала (диапазон 10 – 200 кГц), который 
ус­танавли­вается на объ­ек­те контроля 
вбли­зи зоны скани­рования. Мощность 
из­луче­ния выби­рается таким образом, 
чтобы обес­пе­чить «насыще­ние» объ­ек­та 
контроля 2 так, чтобы уровень опорного 
сиг­нала во всех точках на поверхности 
объ­ек­та был оди­наковым. При­ем опор­
ного сиг­нала осуще­ствля­ется тем же 
пре­образовате­лем 3, которым ве­дется 
контроль. Опорный сиг­нал оце­ни­вает­
ся спе­ци­аль­ным каналом при­бора, и 
по его уровню опре­де­ля­ется состоя­ние 
акусти­че­ского контак­та. При кажущейся 
простоте реали­зации данного способа 
сле­дует учесть [11, 13, 14]:
•	с хе­мотехни­ка ге­не­ратора шума долж­

на обес­пе­чи­вать абсолютную ли­ней­
ность уси­ле­ния всех час­тотных состав­
ляю­щих шумового опорного сиг­нала;

•	 мощность из­луче­ния шума долж­на ре­
гули­ровать­ся в диапазоне не ме­нее 
40 дБ.

Толь­ко в этом случае удается из­бе­
жать «провалов» при рас­простране­нии 
опорного сиг­нала в объ­ек­те контроля и 
дос­тиг­нуть точности оценки акусти­че­ско­
го контак­та 0,5 дБ не­зави­си­мо от ти­па 
ис­поль­зуе­мого стандартного ультразву­
кового пре­образовате­ля как ос­нащенно­
го, так и не­ ос­нащенного согласую­щим 
индук­тором. В при­боре ISONIC 2001 ука­
занная точность дос­ти­гается при диапа­
зоне пе­ре­стройки мощности из­луче­ния 
опорного сиг­нала 64 дБ и мак­си­маль­ной 
скорости скани­рования 150 мм/с. Проце­
дура настройки на объ­ек­те контроля при 
этом явля­ется пре­дель­но простой [7, 9, 
11, 13, 14].

че­лове­че­ского фак­тора. Однако одного 
выполне­ния этих тре­бований не­дос­та­
точно вви­ду того, что новая аппаратура, 
оче­видно не­обходи­мая для реали­зации 
усовершенствованной проце­дуры контро­
ля, долж­на быть пози­тивно вос­при­ня­та 
опе­раторами (портативность, простота и 
быстрота настройки, простота и удоб­
ство управле­ния в процес­се контроля и 
при ретроак­тивном анали­зе его ре­зуль­
татов), органи­зация­ми, выполняю­щи­ми 
контроль (стои­мость капи­тали­зации и 
содержания, надеж­ность, уни­версаль­
ность/муль­ти­задачность, произ­води­тель­
ность), потре­би­те­ля­ми ре­зуль­татов кон­
троля (произ­води­тель­ность и стои­мость 
контроля, повторяе­мость ре­зуль­татов, 
соответствие спе­ци­фи­че­ским тре­бовани­
ям, свя­занным с особенностя­ми контро­
ли­руе­мого объ­ек­та, напри­мер, ис­клю­че­
ние воз­мож­ности повре­ж­де­ния объ­ек­та 
контроля средствами скани­рования).

В ре­зуль­тате так и не нашли ши­
рокого при­ме­не­ния многочис­ленные 
образ­цы, ос­нованные на при­ме­не­нии 
ме­хани­че­ских скане­ров, а так­же аппара­
тура, представляю­щая собой при­ставки 
к обычным де­фек­тоскопам и предпола­
гаю­щая одновре­менное ис­поль­зование 
двух или более  элек­тронных блоков 
одновре­менно. Так­же, в общем не­га­
тивно, рынок вос­при­нял моноблочные 
образ­цы, соз­данные путем инте­грации 
де­фек­тоскопа и дополни­тель­ных средств 
ре­ги­страции на шас­си lap-top компь­ю­те­
ра, – в данном случае сдержи­ваю­щи­ми 
фак­торами явля­ются высокая стои­мость 
самого базового компь­ю­те­ра и эргоно­
ми­че­ские пробле­мы, свя­занные с его 
раз­ме­ще­ни­ем и управле­ни­ем на объ­ек­
те контроля.

С це­лью пре­одоле­ния барь­е­ра ме­ж­ду 
ак­туаль­ной потребностью в объ­ек­ти­ви­
зации ре­зуль­татов контроля и вне­дре­
ни­ем соответствую­щей аппаратуры, 
не нашедшей ши­рокого прак­ти­че­ского 
при­ме­не­ния, в Sonotron NDT раз­работа­
на новая концепция, на ос­нове которой 
выпус­кается ряд при­боров. Базовой мо­
де­лью ря­да явля­ется портативный моно­
блочный при­бор ISONIC 2001, в котором 
вме­сто обычного мик­ропроцес­сора с 
ог­рани­ченными воз­мож­ностя­ми интег­
ри­рован полнофунк­циональ­ный компь­ю­
тер P-MMX- S – 300 MГц с опе­ративной 
памя­тью RAM-128M, же­стким дис­ком 
емкостью не ме­нее 10 Гб и ак­тивным сен­
сорным жидкок­ри­сталли­че­ским SVGA эк­
раном с высокой яркостью (sun-readable) 
и цве­товым раз­ре­ше­ни­ем (high color). 
Таким образом, впервые при­бор НК, ис­
поль­зую­щий полнофунк­циональ­ный ком­
пь­ю­тер, скомпонован в при­вычном для 
опе­ратора ви­де при работе в поле­вых 
ус­лови­ях, а не на lap-top шас­си.

Рис. 1. Аку­
сти­че­ская 
локация: 
1, 2 – соот­
ветственно 
излучатель 
и при­емни­
ки ультра­
звуковых 
волн; 
3 – объ­ект 
контроля

по поверхности объ­ек­та контроля (акусти­
че­ская локация), а так­же за контак­том 
пре­образовате­ля с объ­ек­том. При этом 
какая-ли­бо ме­хани­че­ская связь ме­ж­ду 
пре­образовате­лем и при­бором отсутству­
ет. Важ­но, что в ISONIC 2001 ис­поль­зуют­
ся обще­из­ве­стные фи­зи­че­ские принци­пы 
де­фек­тоскопии (благодаря этому при­бор 
удовле­творя­ет тре­бовани­ям обще­при­ня­
тых стандартов на контроль раз­личных 
объ­ек­тов и совмес­тим с соответствую­
щи­ми пре­образовате­ля­ми), но наи­более 
слож­ная функ­ция ре­ги­страции, обработ­
ки и интерпре­тации при­ни­мае­мых сиг­на­
лов пе­ре­дана от опе­ратора бортовому 
компь­ю­те­ру, который одновре­менно 
обес­пе­чи­вает ви­зуали­зацию ре­зуль­та­
тов контроля, их запоми­нание, хране­ние 
и объ­ек­тивное представле­ние [5 – 12].

При аку­стиче­ской локации (рис. 1) 
ультразвуковые сиг­налы в воз­дух от из­
лучателя 1, рас­положенного на датчи­ке, 
которым ве­дется контроль, улавли­ваются 
при­емни­ками 2, которые рас­полагаются 
ли­бо на объ­ек­те контроля 3, ли­бо ря­дом 

Рис. 2. Сле­же­ние за состоя­ни­ем акусти­че­ского 
контак­та: 1 – излучатель опорного сиг­нала; 
2 – объ­ект контроля; 3 – ПЭП
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– так называе­мый «квазии­де­аль­ный 
контакт» [12]. Данный ре­жим работы 
пре­дусмотрен в при­боре, однако, его ис­
поль­зование не явля­ется без­ус­ловным, 
так как из­ме­не­ние уси­ле­ния в процес­се 
скани­рования не допус­кается базовыми 
стандартами на УЗК [2–4, 15–17]. Поэто­
му ак­ти­ви­зация такого ре­жи­ма долж­на 
быть пре­до­пре­де­ле­на и раз­ре­ше­на тех­
ни­че­ски­ми ус­ловия­ми на выполне­ние 
контроля того или иного объ­ек­та.

2. Примеры контроля 
металлических объектов

Важ­нейшим компонентом ISONIC 2001 
явля­ется программное обес­пе­че­ние. На 
се­годняшний день при­бор может быть 
укомплек­тован более чем 40 программ­
ными паке­тами. Все паке­ты име­ют «ин­
туи­тивный» графи­че­ский поль­зователь­
ский интерфейс, опти­ми­зи­рованный для 
ис­поль­зования в поле­вых ус­лови­ях персо­
налом без спе­ци­аль­ной подготовки для 
работы с компь­ю­те­рами. Каждый пакет 
реализу­ет самостоя­тель­ную тех­ноло­
гию контроля для класса сходных объ­
ектов, которые могут отличать­ся друг 
от дру­га разме­рами и мате­риалом.

Рис. 3. При­мер контроля стыкового шва трубы (сплошное 
скани­рование) и соответствую­ще­го изображе­ния на эк­ране 
ISONIC: 1, 2 – зоны и план скани­рования с обе­их сторон 
шва 3 (зачерненные участки соответствуют уже проскани­ро­
ванным облас­тям); D1 и D2 – выявленные де­фек­ты, отобра­
женные в плане (3a), в раз­вернутом (3b) и в ре­аль­ном (3c) 
ви­дах продоль­ного се­че­ния; 4 – те­кущая пози­ция датчи­ка на 
объ­ек­те контроля; 5 – инди­катор те­куще­го состоя­ния акусти­че­
ского контак­та; 6 – те­кущее отображе­ние сиг­налов, вос­при­ни­
мае­мых датчи­ком; 7 – цве­товая шкала ампли­туд эхо-сиг­налов

Рис. 4. При­мер изображе­ния на эк­ране ISONIC при картографии коррозии участка трубы 
(сплошное скани­рование): 1 – зона скани­рования (зачерненные участки соответствуют уже 
проскани­рованным облас­тям); 2 – те­кущая пози­ция датчи­ка; 3 – карта коррозии участка тру­
бы и его се­че­ние в раз­вернутом (3a) и в ре­аль­ном (3b) ви­дах; 4 – те­кущее отображе­ние сиг­
налов, вос­при­ни­мае­мых датчи­ком; 5 – те­кущее значе­ние толщи­ны стенки трубы под датчи­ком; 
6 – цве­товая шкала толщин; 7 – инди­катор те­куще­го состоя­ния акусти­че­ского контак­та

ет скани­рование. В процес­се скани­ро­
вания ISONIC 2001 форми­рует одну или 
не­сколь­ко трехмерных матриц данных, 
где накапли­ваются те­кущие коорди­наты 
пре­образовате­ля и соответствую­щие 
им оцифрованные сиг­налы датчи­ка, а 
так­же сиг­налы о состоя­нии контак­та ме­
ж­ду датчи­ком и объ­ек­том. Параллель­но 
в ре­аль­ном вре­ме­ни обес­пе­чи­вается 
обработка сиг­налов и вос­произ­водится 
изображе­ние объ­ек­та, которое ди­нами­
че­ски обновля­ется в процес­се скани­ро­
вания и накопле­ния информации. 

В зави­си­мости от реали­зуе­мой техно­
логии контроля изображе­ние объ­ек­та 
форми­руется в ре­зуль­тате сплош­ного 
или дискретного скани­рования. 

Сплош­ное сканирование реали­зу­
ется че­рез «построчное» (с заданным 
шагом) дви­же­ние датчи­ка по поверх­
ности объ­ек­та контроля. Этот вид ска­
ни­рования наи­более рас­пространен и 
при­ме­ня­ется при УЗК с ис­поль­зовани­ем 
наклонных или пря­мых ПЭП с це­лью об­
наруже­ния де­фек­тов в сварных швах, 
ос­новном ме­талле, продук­тах ли­тья и 
поковках, а так­же в не­ме­талли­че­ских 
мате­риалах, напри­мер, в композитных 
многослойных струк­турах, покрыти­ях и 
т. п. Так­же он ис­поль­зуется для выявле­
ния поверхностных и подповерхностных 
де­фек­тов вихре­токовым ме­тодом и при 
контроле сотовых струк­тур импе­данс­ным 
ме­тодом. При сплошном скани­ровании 

Высокая точность оценки из­ме­не­ний 
акусти­че­ского контак­та позволя­ет вве­
сти соответствую­щую обратную связь, 
обес­пе­чи­ваю­щую коррек­цию уси­ле­ния 
при­бора в процес­се скани­рования 

При работе с программным паке­том 
опе­ратор вводит в при­бор значе­ния 
раз­ме­ров объ­ек­та и параметров контро­
ля, после че­го осуще­ствля­ет «при­вяз­ку» 
сис­те­мы коорди­нат к объ­ек­ту и начи­на­
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Рис. 5. При­мер контроля опорной пли­ты дни­ща ре­зервуара (дис­кретное скани­рование) и соот­
ветствую­ще­го изображе­ния на эк­ране ISONIC: 1 – опорная пли­та дни­ща ре­зервуара;  
2 –  внешняя стенка; 3 – датчик; 3а – маркер; 4 – карта коррози­онных повре­ж­де­ний 5; 
6 –  ок­но отображе­ния сиг­налов

скани­рования, ес­ли тре­буется провес­ти 
более де­таль­ный анализ. Это обес­пе­чи­ва­
ется тем, что при­бор запоми­нает и сохра­
ня­ет не изображе­ние, а всю матри­цу дан­
ных, из которой карта коррозии может 
быть в лю­бой момент вос­произ­ве­де­на 
с раз­личным раз­ре­ше­ни­ем [5, 7, 9, 10]. 
На рис. 1 при­ве­ден при­мер картографии 
коррозии участка трубы (сплошное скани­
рование), а на рис. 4 – соответствую­щее 
изображе­ние на эк­ране при­бора.

Когда поверхность объ­ек­та контроля 
не­дос­тупна или труднодос­тупна, пробле­
ма обнаруже­ния и картографии коррози­
онных повре­ж­де­ний может быть ре­ше­на 

его внешнюю стенку 2, вдоль которой в 
дис­кретных точках после­дователь­но раз­
ме­щается  датчик 3, обес­пе­чи­ваю­щий 
прозвучи­вание в направле­нии внутрь 
ре­зервуара на всю ши­ри­ну опорной 
пли­ты (до 1,5 м). В каж­дой точке ус­та­
новки датчи­ка обес­пе­чи­вается его вра­
щатель­ное дви­же­ние, пе­ре­крываю­щее 
соответствую­щий сек­тор опорной пли­ты. 
Те­кущие положе­ние и раз­ворот датчи­ка 
отображаются марке­ром 3a. В ре­зуль­
тате форми­руется карта коррози­онных 
повре­ж­де­ний опорной пли­ты путем об­
работки сиг­налов, каж­дый из которых 
отображается в соответствую­щем ок­не 
6 и запоми­нается.

обнаружи­ваются де­фек­ты, находя­щие­ся 
не­посредственно под датчи­ком или на 
не­боль­шом, до не­сколь­ких санти­метров, 
рас­стоя­нии от не­го.

Дискретное сканирование при­ме­ни­
мо для ультразвуковых волн, позволяю­
щих обнаружи­вать де­фек­ты в ши­роком 
диапазоне рас­стоя­ний (от не­сколь­ких сан­
ти­метров до не­сколь­ких метров) от датчи­
ка. Такие волны воз­мож­но воз­будить в 
объ­ек­те, имею­щем соответствую­щую гео­
метрию, напри­мер, в лис­тах, стенках труб 
и ре­зервуаров, стерж­нях, ободах и  т. п. 
Таким образом осуще­ствля­ется высоко­
произ­води­тель­ный контроль объ­ек­тов, 
при котором область мани­пуля­ции дат­
чи­ком на поверхности объ­ек­та во много 
раз мень­ше облас­ти контроля. Во многих 
случаях контроль с ис­поль­зовани­ем дис­
кретного скани­рования обес­пе­чи­вает 
обнаруже­ние де­фек­тов в не­дос­тупных 
или ог­рани­ченно дос­тупных мес­тах, на­
при­мер, в дни­ще наземного ре­зервуара, 
в стенке подземного ре­зервуара, в стен­
ках труб не­посредственно над бе­тонны­
ми подпорками, в де­талях авиаци­онных 
дви­гате­лей и т. п.

2.1. Контроль сварных швов

Программные паке­ты УЗК сварки при­ме­
ни­мы для стыковых швов лис­тов, труб и 
сосудов раз­личных диаметров (от 50 мм), 
а так­же уг­ловых, тавровых, нахле­сточных 
и других соеди­не­ний, обес­пе­чи­вая кон­
троль эхо-ме­тодом наклонными совме­
щенными или раз­дель­но совме­щенными 
ПЭП на попе­речных или продоль­ных вол­
нах с ви­зуали­заци­ей де­фек­тов в плане 
и в продоль­ном и попе­речном се­че­ни­ях 
шва. После выполне­ния скани­рования 
воз­можен послойный анализ изображе­
ний в трех плос­костях (рис. 3). Поми­мо 
эхо-ме­тода обес­пе­чи­вается прозвучи­ва­
ние шва парой наклонных ПЭП, работаю­
щих на продоль­ных волнах, запоми­нание 
и обработка сиг­налов и изображе­ний в 
соответствии с технологи­ей TOFD. Допол­
ни­тель­но к контролю ме­талла шва при 
не­обходи­мости по выбору опе­ратора 
реали­зуется так­же контроль зоны терми­
че­ского влия­ния [7, 9, 10, 13,18 – 21].

2.2. Картография коррозии 
(толщи­ны стенки)

Этот вид контроля ши­роко при­ме­ня­ется 
для раз­личных пане­лей и труб в энерге­
ти­ке, нефтя­ной и газовой отрас­лях, кор­
пусов судов, а так­же обши­вок не­сущих 
поверхностей в авиации. Он реали­зует­
ся за счет ис­поль­зования пря­мых совме­
щенных и раз­дель­но-совме­щенных ПЭП 
и обес­пе­чи­вает отображе­ние карты 
коррозии с цве­товым коди­ровани­ем тол­
щи­ны (от 2 до 232 градаций) и се­че­ний 

контроли­руе­мого участка. Как во вре­мя 
скани­рования, так и по его заверше­нию 
воз­можен послойный анализ изображе­
ний в трех плос­костях. Важ­но, что раз­
ре­шаю­щая способность при соз­дании 
карты толщин не зави­сит от выбранного 
коли­че­ства цве­тов для ее отображе­ния 
– варь­и­рование коли­че­ством цве­тов и, 
соответственно, раз­ре­шаю­щей способно­
стью карты воз­мож­но после заверше­ния 

путем дис­кретного скани­рования. При 
этом ис­поль­зуются спе­циали­зи­рованные 
датчи­ки, обес­пе­чи­ваю­щие ге­не­рацию 
и при­ем ультразвуковых волн, рас­про­
страняю­щихся в объ­ек­те на боль­шие 
рас­стоя­ния, а сте­пень коррози­онного 
повре­ж­де­ния опре­де­ля­ется ампли­туда­
ми сиг­налов от не­го [7, 9]. В при­ме­ре на 
рис. 5 опорная пли­та 1 дни­ща ре­зервуа­
ра име­ет выступ ши­ри­ной 5 – 10 см за 
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2.3. Контроль покрытий

Эта задача типична для хи­ми­че­ской 
промышленности, а так­же для ря­да кон­
струк­ций и соеди­не­ний, ис­поль­зуе­мых 
в аэрокос­ми­че­ской отрас­ли. Обычно 
защитные покрытия рас­полагаются внут­
ри ре­зервуаров, труб, топливных баков 
и т. п., где находятся аг­рес­сивные жид­

2.4. Эспресс-визуализация 
сечений контролируемых 
объектов
Не­редко объ­ект контроля име­ет относи­
тель­но не­боль­шие раз­ме­ры, а дос­туп к 
не­му ог­рани­чен, напри­мер, в энерге­ти­
ке, где ши­роко при­ме­ня­ются сварные 
конструк­ции, объ­е­ди­няю­щие множе­ство 

изображе­ния­ми де­фек­тов ди­нами­че­ски 
из­ме­няю­щихся эхо-сиг­налов, а не их 
оги­баю­щих, уже пре­дусмотре­но ря­дом 
стандартов, рег­ламенти­рую­щих оценку 
выявленных де­фек­тов [23, 24].

3. Документирование 
результатов контроля

При­боры се­рии ISONIC 2001 сохраня­ют 
все ре­зуль­таты контроля и настройки 
на встроенном же­стком дис­ке боль­шой 
емкости (не ме­нее 10 Гб), что де­лает их 
запоми­наю­щую способность прак­ти­че­
ски не­ог­рани­ченной, особенно с уче­том 
компрес­сии, при­ме­няе­мой автомати­че­
ски при соз­дании файлов. Вся информа­
ция, накопленная в процес­се контроля, 
может быть выве­де­на на лю­бой принтер, 
подклю­чае­мый не­посредственно к при­бо­
ру, или че­рез локаль­ную компь­ю­терную 
сеть. Документ контроля, автомати­че­ски 
ге­не­ри­руе­мый при­бором, содержит не 
толь­ко графи­че­скую информацию, но и 
данные о настройке при­бора, объ­ек­те 
контроля и т. п. Файлы с ре­зуль­татами 
контроля могут быть пре­образованы в 
обще­при­ня­тые форматы doc, xls, pdf и в 
даль­нейшем пе­ре­не­се­ны на лю­бой ком­
пь­ю­тер, ос­нащенный лишь стандартным 
программным обес­пе­че­ни­ем.

При­боры се­рии ISONIC 2001 так­же 
поддержи­вает IP протокол, при котором 
сиг­налы и изображе­ния не­посредствен­
но в процес­се контроля в ре­аль­ном вре­
ме­ни пе­ре­даются в компь­ю­тер, где могут 
обрабатывать­ся и хранить­ся не­зави­си­мо 
от опе­ратора [7, 9, 25, 26].

Выводы

1. Объ­ек­ти­ви­зация ре­зуль­татов контро­
ля, обес­пе­чи­вае­мая путем не­зави­си­мой 
от опе­ратора ре­ги­страции соблю­де­ния 
плана скани­рования и каче­ства контак­
та, а так­же всех при­ни­мае­мых сиг­налов 
с после­дую­щим форми­ровани­ем двух- и 
трехмерных изображе­ний раз­личных ти­
пов, пре­вращает НК из проце­дуры обна­
руже­ния де­фек­тов в ос­новополагаю­щую 
ступень мони­торинга объ­ек­тов в процес­
се экс­плуатации

2. Средство ре­ги­страции, пози­тивно 
вос­при­ня­тое прак­ти­ками, представля­ет 
собой портативный моноблочный де­
фектоскоп с полнофункциональ­ным 
бортовым компь­юте­ром и средствами 
опре­де­ле­ния положе­ния ПЭП и контро­
ля аку­стиче­ского контакта.

3. В свя­зи с пре­обладани­ем в подав­
ляю­щем боль­шинстве прак­ти­че­ских слу­
чаев ручного скани­рования, наи­более 
при­емле­мым явля­ется не­ме­хани­че­ская 
связь пре­образовате­ля с при­бором, кото­
рая обес­пе­чи­вается, напри­мер, посредст­
вом техни­ки акусти­че­ской локации. При 

кости. Скани­рование объ­ек­тов ве­дется 
с наруж­ной стороны, при­чем тради­ци­он­
ные для обычного УЗК кри­те­рии оценки, 
ос­нованные на из­ме­ре­нии ампли­туд и 
вре­менных сдви­гов сиг­налов, как пра­
ви­ло, не­ при­ме­ни­мы. Для опре­де­ле­ния 
состоя­ния покрытия сле­дует оце­ни­вать 
тонкую струк­туру сиг­нала, для че­го ис­
поль­зуется, напри­мер, спек­траль­ный 
анализ, поэтому данная задача (рис. 6) 
может быть ре­ше­на толь­ко в при­борах 
клас­са ISONIC, ос­нащенных полнофунк­
циональ­ным бортовым компь­ю­те­ром. 

Сле­дует отме­тить, что не суще­ствует 
еди­ного кри­те­рия оценки каче­ства по­
крытия по харак­те­ри­сти­кам при­ни­мае­
мых сиг­налов, поэтому модуль обработки 
сиг­налов для каж­дого конкретного соче­
тания ос­новного мате­риала и покрытия 
соз­дается отдель­но на ос­новании се­рии 
экс­пе­ри­ментов и затем «подхватывается» 
ос­новным программным паке­том [22].

Рис. 6. При­мер контроля стек­лянного покрытия на ме­талли­че­ском образ­це: 1 – сиг­нал, обра­
батывае­мый при­бором; 2 – поверхность скани­рования; 3 – зеркаль­ное изображе­ние стороны 
образ­ца с покрыти­ем с ис­кус­ственными и ес­те­ственными де­фек­тами; 4 – карта состоя­ния по­
крытия; 5 – цве­товая шкала коди­рования карты покрытия

не­боль­ших труб, входя­щих/выходя­щих из 
котла на ог­рани­ченной площади поверх­
ности. В таких случаях не­воз­мож­но при­
ме­нять устройства опре­де­ле­ния ме­стопо­
ложе­ния пре­образовате­ля на объ­ек­те 
и трехмерный протокол ви­зуали­зации, 
однако, воз­мож­на ви­зуали­зация отдель­
ных се­че­ний объ­ек­та, обес­пе­чи­ваю­щая 
получе­ние двухмерных B-Scan изображе­
ний с уче­том уг­ла ввода ультразвукового 
луча и коли­че­ства отраже­ний от сте­нок 
объ­ек­та. Важ­но, что при этом сохраня­ет­
ся вся после­дователь­ность полученных 
при скани­ровании сиг­налов (A-Scan), и 
эта после­дователь­ность может быть мно­
гократно ди­нами­че­ски «прокруче­на» рет­
роак­тивно с при­вяз­кой к заре­ги­стри­ро­
ванному изображе­нию се­че­ния объ­ек­та 
с де­фек­тами. Данная технология, получив­
шая название ABIScan (рис. 7), явля­ется 
одним из стандартных ре­жи­мов работы 
при­боров се­рии ISONIC  [6, 7]. Сле­дует 
отме­тить, что запоми­нание вме­сте с 
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этом раз­ме­ры облас­ти скани­рования в 
один при­ем и план скани­рования долж­ны 
ос­тавать­ся таки­ми же, как и при тради­ци­
онном ручном контроле.

4. Техни­ка контроля контак­та ме­ж­ду 
пре­образовате­лем и объ­ек­том контроля 
долж­на быть совмес­ти­ма с пре­образова­
те­ля­ми лю­бого ти­па.

5. В случае не­воз­мож­ности при­ме­
не­ния средств опре­де­ле­ния положе­ния 

Рис. 7. При­мер экс­пресс-ви­зуали­зации с ис­поль­зовани­ем технологии ABIScan – контроль на­
клонным ПЭП пря­мым и однократно отраженным лучом: 1 – B-Scan изображе­ние;  
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ПЭП, пе­ре­ме­щае­мого вручную, на­
при­мер, при ог­рани­ченном дос­тупе к 
объ­ек­ту, сле­дует при­ме­нять техни­ку экс­
пресс-ви­зуали­зации отдель­ных се­че­ний 
контроли­руе­мого объ­ек­та с сохране­ни­
ем после­дователь­ности всех сиг­налов, 
вос­при­ни­мае­мых пре­образовате­лем; 
при построе­нии изображе­ния не­обходи­
мо учи­тывать угол ввода и ход луча в 
объ­ек­те контроля.

6. Документ контроля, соз­давае­мый 
при­бором, должен быть вос­произ­води­
мым с ис­поль­зовани­ем обычного компь­
ю­те­ра, ос­нащенного лишь стандартным 
паке­том программ.

7. Оче­видно, что при­боры, обес­пе­чи­
ваю­щие объ­ек­тивное представле­ние ре­
зуль­татов контроля, пре­вос­ходят в це­не 
обычные ультразвуковые де­фек­тоскопы. 
В свя­зи с этим экономи­че­ски це­ле­со­
образ­на муль­ти­задачная архи­тек­тура 
при­бора, обес­пе­чи­ваю­щая контроль раз­
личных объ­ек­тов за счет соответствую­
щих лег­ко инсталли­руе­мых программных 

паке­тов. Это значи­тель­но повышает коэф­
фи­ци­ент ис­поль­зования, а, сле­дователь­
но, и окупае­мость при­бора.
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