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(57) Спосіб ультразвукового контролю товщини
стінки труб, відповідно котрому у стінку труби, яка
зазнає поступально-обертальне переміщення че-
рез імерсійну рідину, за допомогою випромінювача

проводять зведення ультразвукових коливань та
сприймають приймачем сигнали, котрі пройшли
через стінку труби, а величину товщини стінки ви-
значають шляхом порівняння амплітуд цих сигна-
лів з амплітудами сигналів від еталонів,  який від-
різняється тим, що контроль товщини здійснюють
вздовж стінки труби, при цьому випромінювач уль-
тразвукових коливань та приймач сигналів, котрі
пройшли стінку труби, розміщують в одній площи-
ні, яка проходе через утворюючу трубної поверхні
та на однаковій віддалі від поверхні труби, причо-
му кут вводу ультразвукових коливань та кут при-
йняття сигналів приймачем рівні поміж собою, а їх
величину вибирають з діапазону 16-38°.

Винахід належить до галузі випробування ма-
теріалів та вимірів виробів, зокрема до техніки не-
руйнуючого контролю товщини стінки труб в авто-
матичному режимі, в імерсійному варіанті і може
використовуватись при контролі труб широкого со-
ртаменту.

Відомий спосіб ультразвукового контролю
(УЗК)  товщини стінки труб,  в якому використову-
ють виміри частот акустичних резонансів у виро-
бах, що контролюють. Якщо утворюється норма-
льне падіння плоскої УЗ-хвилі з води на поверхню
труби, що контролюється, то при модуляції в про-
міжній рідині часто виникає велика кількість резо-
нансних імпульсів, амплітуда яких різко спадає при
резонансі металевого шару, як раз це дозволяє
виявити його товщину. Спосіб використовується в
двох модифікаціях. По-перше, з використанням
безперервного контролю товщини металу в стінці.
В цьому разі частоту модулюють десь біля цент-
рального її значення так, що прямий і зворотний
обіги частотної розгортки приблизно рівні поміж
собою. В такому випадку товщину підраховують по
зміні інтервалу часу поміж резонансними імпуль-
сами, що виникають при прямому і зворотному
пробігу розгорток, це уточнює результат та спро-
щує настройку.

Друга модифікація, це імпульсно-резонансний
засіб, коли в проміжний рідинний шар випроміню-
ють змодульовані по частоті імпульси високочас-
тотних акустичних коливань. У віддзеркаленому
імпульсі, при частотах f=nc/2d, де с - швидкість УЗ-
коливань в металі труби, а d - товщина стінки, ма-

ємо мінімуми амплітуди, що дозволяє визначити
товщину стінки ("Приборы для неразрушающего
контроля материалов и изделий", Справочник 2,
М.: Машиностроение, 1967 г., с. 240-244).

Цей спосіб контролю товщини стінки труб для
широкого діапазону розмірів труб обмежується
вимогами високої якості чистоти зовнішньої та
внутрішньої поверхні (не нижче 4-5 класу), інакше
неможливо одержувати резонанс в товщі стінки
труби. Окрім того, при підвищенні швидкості моду-
ляції частоти (з метою прискорення контролю) ре-
зонансні явища в стінці труби не встигають уста-
новитися, тому виникає "зрив" генерації, від чого
наступає неможливість проводити виміри товщини
стінки.  "Зриви"  генерації також з'являються в ма-
теріалах труб з малим коефіцієнтом затухання УЗ-
коливань, через що в діапазоні модуляції частоти
з'являються два резонансних імпульси, які також
призводять до "зриву" генерації. Тому труби в на-
гартованому стані, які характеризуються дуже ма-
лим коефіцієнтом затухання, неможливо контро-
лювати.

Відомий спосіб УЗ контролю товщини стінки
труби,  в якому використовують проміжок часу між
зондуючим імпульсом і одним із віддзеркалених в
стінці труби імпульсів (або поміж двома ехо-
імпульсами). При вимірах товщина стінки d=ct/2,
де с - швидкість УЗ-коливань, а t - час проходжен-
ня УЗ-імпульсу в товщі стінки від місця вводу УЗ-
коливань до граничної поверхні включно із зворот-
ним віддзеркаленням імпульсу.  В зв'язку з чим,  в
способі використовується замір частоти повтору
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багаторазових віддзеркалень, або ж замір коли-
вання амплітуди сигналу при наскрізному прозву-
ченні ("Неразрушающий контроль и диагности-
ка", Справочник, М.: Машиностроение, 1995 г.,
с. 216-219).

Використовувати цей спосіб для перевірки то-
вщини стінки не дозволяють обмеження достовір-
ності замірів через вплив скривлення та шершаво-
сті поверхні труб. Якщо, для пологих чисто оброб-
лених виробів мінімальна товщина стінки скла-
дає 0,1-0,3 мм (при абсолютних огріхах вимі-
рів 1-5 мкм), то при збільшенні скривлення повер-
хні виробів нижня межа замірів швидко зростає.
Вже при замірах товщини стінки труб Ø50 мм вона
дорівнює 1 мм. В основному цей спосіб використо-
вують при ручному контактному варіанті вводу УЗ-
коливань. При безперервному режимі випроміню-
вання товщина стінки виробу заміряється по змі-
нах величини амплітуд одноразового пробігу сиг-
налу. Але, при автоматичному контролі товщини
стінки в "тіньовому" варіанті, ні ехо-імпульсний, ні
безперервний режими випромінювання широко не
застосовуються тому, що їх точність залежить від
багатьох факторів, та головним з них є неможли-
вість введення приймача-випромінювача в порож-
нину труби.

Відомий ще спосіб ультразвукового контролю
товщини стінки труб,  відповідно котрому у стінку
труби, яка зазнає поступально-обертальне пере-
міщення через імерсійну рідину, за допомогою ви-
промінювача проводять введення ультразвукових
коливань та сприймають приймачем сигнали, котрі
пройшли через стінку труби, а величину товщини
стінки визначають шляхом порівняння амплітуд
цих сигналів з амплітудами сигналів від еталонів.
При цьому контроль здійснюють через поперечник
труби та її обидві стінки.  Випромінювач УЗ-
коливань розміщують з одного боку труби, а при-
ймач сигналів - з протилежного боку. Труба запов-
нюється імерсійною рідиною. Труби з малою скри-
вленістю поверхні прозвучують вздовжними хви-
лями, а з великою скривленістю - поперечними
хвилями (а.с. № 1224715, G01N29/04, 1985 г.).

При користуванні таким способом контролю
його достовірність низька тому, що на шляху про-
ходження УЗ-коливань від випромінювача до при-
ймача постає подвійна товщина стінки. Дійсно,
спільний час проходження УЗ-коливань від випро-
мінювача до приймача через поперечний переріз
дорівнює:

tcn=L/Cв-(1/Cв-1/Cм)(D-d),
де

L - відстань від випромінювача до приймача,
Св - швидкість УЗ-коливань в воді,
См - швидкість УЗ-коливань в металі труби,
D - зовнішній діаметр труби,
d - внутрішній діаметр труби.
Із усіх постійних членів УЗ-тракту множник

(D-d) є величина змінна, при цьому вона відповід-
на подвійній товщині стінки. Отже, при наявності в
трубах ексцентриситету внутрішнього діаметра
(часте явище при прошивці труб), або змін зовніш-
нього діаметра, точно виявити розмір стінки немо-
жливо. Окрім того, двостінково-тіньовий засіб по-
требує заповнення імерсійною рідиною внутрі-
шньої порожнечі труб, що викликає багато незруч-

ностей: як пухирки повітря та інші, а це призводить
до повної непрохідності сигналу до приймача.

В основу винаходу поставлено задачу удоско-
налити спосіб ультразвукового контролю товщини
стінки труб шляхом зміни умов вводу УЗ-коливань
та умов прийому приймачем сигналів, котрі прой-
шли через стінку труби, щоб забезпечити підви-
щення достовірності контролю товщини стінки.

Поставлена задача розв'язується таким чи-
ном, що в способі ультразвукового контролю тов-
щини стінки труб,  відповідно котрому у стінку тру-
би, яка зазнає поступально-обертальне перемі-
щення через імерсійну рідину, за допомогою ви-
промінювача проводять введення ультразвукових
коливань та сприймають приймачем сигнали, котрі
пройшли через стінку труби, а величину товщини
стінки визначають шляхом порівняння амплітуд
цих сигналів з амплітудами сигналів від еталонів,
згідно з винаходом, контроль товщини здійснюють
вздовж стінки труби, при цьому випромінювач уль-
тразвукових коливань та приймач сигналів, котрі
пройшли стінку труби, розміщують в одній площи-
ні, яка проходить через утворюючу трубної повер-
хні та на однаковій віддалі від поверхні труби, при-
чому кут вводу ультразвукових коливань та кут
прийняття сигналів приймачем рівні поміж собою,
а їх величину вибирають з діапазону 16-38°.

Пропонований спосіб від прототипу відрізня-
ється тим,  що умови вводу УЗ-коливань та умови
прийому приймачем сигналів зовсім інші, що дає
можливість здійснювати контроль товщини стінки
вздовж неї,  причому кути вводу коливань та при-
йому сигналів приймачем рівні поміж собою,  а їх
величина вибирається з указаного діапазону.

Технічним результатом пропонованого спосо-
бу є підвищення достовірності контролю товщини
стінки. Це досягається завдяки виключенню впли-
ву зовнішнього діаметра труби та впливу ексцент-
риситету її внутрішнього діаметра, а також, завдя-
ки відсутності виміру усередненої товщини стінки,
що характерне для прототипу. Дійсно, в пропоно-
ваному способі контролю отримання інформації
здійснюється тільки від кожного вузького полого-
паралельного відрізка однієї стінки труби, час про-
ходження сигналу по котрому може бути підрахо-
вано за формулою:
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tзаг - час проходження УЗ-імпульсу від випромі-

нювача до приймача (включно з часом прохо-
дження імпульсу в стінці труби),

в

31

C
LL +

 - час проходження УЗ-імпульсу в імер-

сійній рідині на дільницях: випромінювач - повер-
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 - чає проходження УЗ-імпульсу в самій

стінці труби.
З формули бачимо, що тільки другий додаток

є величина змінна,  залежна від товщини стінки
труби. Окрім того, в формулі не фігурують зовніш-
ній та внутрішній діаметри, різниця між якими від-
повідає подвійній товщині стінки відповідно прото-
типу.
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Кут вводу УЗ-коливань та дорівнюючий йому
кут прийняття сигналів вибирають з діапазо-
ну 16-38º (знайденого дослідним шляхом), який
відповідає збудженню в товщі стінки труби попе-
речних та нормальних хвиль.

Пропонований спосіб ультразвукового контро-
лю товщини стінки труб здійснюють таким чином.

По-перше, відтворення пропонованого спосо-
бу можливе на будь-якому ехо-тіньовому дефек-
тоскопі типу ДУК-66, USL, RPA та інших, що пра-
цюють в імпульсному режимі. Це можливо тому,
що вказані прилади мають вузли,  функції яких
аналогічні функціям товщиномірів (генератор зон-
дуючих імпульсів, синхронізатор, генератор розго-
ртки та інші). Ми використали дефектоскоп типу
ДУК-66 з випромінювачем та приймачем УЗ-
коливань, маючих можливість роботи в імерсійно-
му варіанті, з циліндрично-фокусуючими лінзами і
п'єзоелементами з несучою частотою 5 МГц.

Спосіб має таку послідовність.
1. Випромінювач і приймач УЗ-коливань роз-

ташовують в спеціальній головці, яка дозволяє
робити прецизійне відсліджування скривлення
труби. Окрім того, головка забезпечує розміщен-
ня випромінювача та приймача в одній площині,
яка проходить через утворюючу трубної поверх-
ні, (тільки з одного боку від поверхні труби) та на
однаковій віддалі від неї.

2. В ванночку, де розміщена головка і де є іме-
рсійна рідина, заводять еталон з номінальною
товщиною стінки. Вмикають випромінювач УЗ-
коливань в вузол дефектоскопа на режим "ехо".

3. Випромінювач УЗ-коливань розміщають ве-
ликою напіввіссю фокальної плями паралельно
вісі труби на фокусну відстань від поверхні тру-
би (20-22 мм). На екрані дефектоскопа відшуку-
ють максимальну амплітуду віддзеркаленого від
поверхні труби сигналу і закріпляють випроміню-
вач. Розворотом випромінювача в бік приймача
утворюють необхідний кут вводу, що підбираєть-
ся з діапазону 16-38°. Для труб з товстими стін-
ками і труб з середньою товщиною стінок кути
вводу 16-27° забезпечують ввід поперечних
хвиль, а для труб з тонкими і особливо тонкими
стінками забезпечують збудження нормальних
хвиль кути вводу 32-38°. Найкращою умовою ві-
рного налагодження випромінювача по куту вво-
ду є максимальна амплітуда віддзеркалення від-
битку, який передчасно був нанесений на внут-
рішню поверхню еталона-взірця у вигляді крапки
довільних розмірів.

4. Вимикають від дефектоскопа випромінювач
та підключають до нього приймач (в режимі
"ехо"). Потім роблять аналогічне налагодження
приймача УЗ-коливань, але кут прийняття забез-
печують розворотом його в бік вимкнутого ви-
промінювача.

5. Вмикають випромінювач УЗ-коливань в де-
фектоскоп і перевмикають його на режим "тінь".
На екрані дефектоскопа повинен спостерігатися
сигнал,  що пройшов по стінці труби від випромі-
нювача до приймача. Амплітуду цього сигналу
виставляють на величину 50% від вертикалі ек-
рану (від лінії розгортки до верха екрану).

6. Почергово змінюють еталони-взірці з недо-
пустимим відхилом розміру стінок на плюс та на
мінус,  за вимогами ТУ,  фіксуючи амплітуди сиг-

налів, котрі пройшли через стінку на стрічку са-
мописця, або ж на індикаторному пристрої, ви-
значають поле допуску.

7. Здійснюють контроль труб, для чого кожну
трубу поступально-обертально переміщують че-
рез імерсійну рідину вздовж вісі з шагом, що до-
рівнює, або дещо більше відстані між входом та
виходом УЗ-коливань в стінці труби. Відтворю-
ють запис товщин стінки по всій довжині труби та
її поверхні і порівнюють амплітуди сигналів, котрі
пройшли через стінку труби,  з амплітудами сиг-
налів, що є від еталонів-взірців.

Приклад практичного користування способу,
що пропонується.

При контролі користувалися дефектоскопом
ДУК-66 з випромінювачем та приймачем УЗ-
коливань, пристосованими до імерсійного варіанту
з несучою частотою 5 МГц і циліндрично фокусую-
чими лінзами з фокусною відстанню F=20-22 мм.
Здійснювався контроль товщини стінки труб
Ø8´1,5 мм.

1. Підключивши випромінювач та приймач в
схему дефектоскопа і розмістивши їх в слідкую-
чій головці, з діапазону кутів 16-27° вибрали
кут 19°, який є оптимальним кутом вводу та при-
йому УЗ-коливань для цього розміру.

2. По еталонах-взірцях визначили величину
амплітуд, що пройшли від випромінювача до
приймача сигналів: для номінальної товщини
стінки (1,5  мм)  –  25±2 мм; для стінки з недопусти-
мим відхилом ±10% від товщини (тобто 1,65
та 1,35 мм) – 5 мм і 50 мм, відповідно з тією ж
погрішністю.

3. Здійснили контроль труб з танталу в кількос-
ті 30 шт., довжиною 1,2 м, проводячи запис на
діаграму-стрічку самописця.

Показники контролю порівняли з записом ета-
лонів-взірців. В 7-х трубах (тобто 23,3%) був вияв-
лений розбіг товщини, більший за допустимий. На
трубах в 25 місцях вирізали ділянки з максималь-
ним та мінімальним відхилом розмірів від номіналу
і індикатором часового типу, ці місця переміряли з
точністю ±2 мкм. Всі вирізані зразки мали товщину
стінки вище допустимого розміру. Замір товщини
труб ОТК, перед їх контролем запропонованим
способом, не вказав на якість відхилу по стінці і
вони були признані годящими.  Ті самі місця з ве-
ликим розбігом розміру стінки труби (25  місць до
вирізки) були проконтрольовані способом за про-
тотипом. Цей спосіб підтвердив великий розбіг то-
вщини стінки тільки в 11  місцях,  тобто спосіб за
прототипом має достовірність лише 44%, тоді коли
пропонований спосіб показав 100%.

Таким чином, пропонований спосіб контролю
значно достовірніше виявляє розбіжності товщини
стінки труб широкого сортаменту, при цьому він
дозволяє використовувати серійний ультразвуко-
вий дефектоскоп сумісно з існуючими імерсійними
випромінювачами, які використовують також для
дефектоскопії труб. Останнє робить спосіб універ-
сальним тому, що одночасно з дефектоскопією
труб можна виконувати також їх товщинометрію,
причому прямо в лінії обробки на будь-якій ділянці
лінії без попередньої підготовки до контролю (пра-
вка, обрізка, зачистка та інші операції), та активно
впливати на якість вироблюваних труб.
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