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Резюме 

Цель исследования. Публикация посвящена пристальному анализу выявления размеров дефектов и 

способов их определения. Целью является решение задачи рационального выбора оборудования, которое даст 

возможность в полной мере наглядно и достаточно достоверно судить о качестве изделия. Это важно, 

поскольку в зависимости от материала изделия, получаемые размеры дефектов могут отличаться. 

Методы. Для этого в данной статье рассматривается метод определения реальных размеров 

образов дефектов при ультразвуковом контроле корпусов магистральных нефтяных насосов из стали 

марки 20ГЛ с применением дефектоскопа с цифро-фокусированными антенными решетками. Описаны 

основные отличия при настройке оборудования, использующего различные способы восстановления 

изображения, и целесообразность применения многоканальных датчиков при контроле деталей данного 

типа. Рассмотрена конструкция антенной и фазированной решетки, принцип работы датчиков с ФАР и 

ЦФАР. Проведено исследование литого корпуса магистрального нефтяного насоса, в ходе которого были 

обнаружены дефекты типа «рыхлота». Определены их максимально допустимые фронтальные 

протяженности и выведена формула определения их реального размера. Рассмотрена зависимость 

фронтальных размеров образов дефектов от глубины их залегания в изделии. 

Результаты. По полученным данным построен график зависимости фронтального размера образа 

от глубины залегания. С помощью этого графика можно определить максимально допустимые размеры 

образов дефектов для промежуточной глубины, исключая расчеты, что подтверждает экономическую 

эффективность при анализе результатов контроля, используя данный метод.  

Заключение. Авторами обоснована целесообразность применения оборудования с ФАР и ЦФАР. 
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Abstract 

Purpose of research. The present paper concerns the close analysis of detecting the sizes of defects and ways of 

their identification. The aim is to solve the problem of rational choice of equipment, which will make it possible to fully, clear-

ly and reliably judge the quality of the product. This is important because, depending on the material of the product, the re-

sulting defect sizes may vary. 

Methods. For this purpose, this article discusses a method for determining the actual size of defects’ images in 

ultrasonic control of export oil pump cases made of 20GL steel grade using a flaw detector with digital-focused an-

tenna arrays. The paper describes the main differences in the configuration of equipment that uses different tech-

niques of image restoration, and the feasibility of applying multi-channel sensors for the control of this type parts. The 

design of the antenna array and phased antenna array has been considered as well as the principle of operation of 

sensors with phased array antenna and digital phased array antenna. The study of the cast body of export oil pump 

has been completed, during which defects such as “microporosity” was found. There have been identified their maxi-

mum permissible front distances and the formula to determine their actual size has been deduced. The dependence 

of frontal sizes of defect images on the depth of their occurrence in the product has been considered. 

Results. According to the obtained data, a graph of dependence of the frontal size of a defect image on the 

depth of occurrence has been constructed. Using this graph, it is possible to determine the maximum permissible 

sizes of defect images for intermiary depth, excluding calculations, which confirms the economic efficiency in the 

analysis of the control results using this method. 

Conclusion. The authors substantiate the feasibility of using equipment with phased array antenna and digital 

phased array antenna. 
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*** 

Введение 

Новые технологии активно зани-

мают место в нашей жизни. Это косну-

лось и методов неразрушающего кон-

троля (НК), с помощью которых воз-

можно увеличить срок эксплуатации 

изделия за счет своевременного устра-

нения дефектов и минимизировать рис-

ки экономических потерь, а в ряде слу-

чаев избежать аварии, которая может 
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возникнуть из-за применения изделий 

ненадлежащего качества. Развитие циф-

ровой электроники позволило расши-

рить возможности некоторых из них. 

Одним из этих методов стал уль-

тразвуковой контроль (УК), основан-

ный на применении упругих колебаний 

и волн в объекте контроля (ОК). Он 

позволяет получить информацию о де-

фектах, расположенных как на поверх-

ности изделия, так и на различных глу-

бинах [3]. В настоящее время он актив-

но развивается, и современные приборы 

включают передовые решения в обла-

сти микроэлектроники и вычислитель-

ной техники. К таким приборам отно-

сятся дефектоскопы с применением 

цифро-фокусированными антенными 

решетками (ЦФАР) и фазированными 

антенными решетками (ФАР), которые 

позволяют визуализировать внутрен-

нюю структуру изделия и производить 

контроль с изменением угла ввода. 

Данные приборы имеют ряд пре-

имуществ, в сравнении с классическими 

дефектоскопами, что вызывает огром-

ный интерес со стороны специалистов, 

стремящихся повысить достоверность и 

надежность контроля, и производите-

лей, целью которых является повыше-

ние качества и срока службы выпускае-

мой продукции. 

Целью работы является сравнение 

работы ультразвуковых дефектоскопов 

с ФАР и ЦФАР при контроле литых 

корпусов магистральных нефтяных 

насосов из стали марки 20ГЛ и опреде-

ление реальных размеров дефектов. 

Материалы и методы решения задачи 

Объектом исследования является 

литой корпус магистрального нефтяно-

го насоса (МНН), изготовленный из 

стали марки 20ГЛ. Ультразвуковому 

контролю подвергают радиусные пере-

ходы от корпуса к карману сбора утечек 

нефти – зона А (рис.1). 

 

Рис. 1. Литой корпус МНН 

Одним из самых распространенных 

дефектов в изделиях данного типа яв-

ляются усадочные раковины (рис. 2), 

рыхлоты (рис. 3) и пористость (рис. 4). 

 

 

Рис. 2. Усадочная раковина 
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Рис. 3. Рыхлота 

 

Рис. 4. Пористость 

Основные причины их возникнове-

ния связаны с неправильным питанием 

отливки жидким металлом, большой 

температурой заливки, нарушением ха-

рактеристик формы для выплавки или 

самой конструкцией отливки [3]. 

Испытания проводятся с примене-

нием следующего оборудования: 

– ультразвуковой дефектоскоп-то-

мограф A1550 IntroVisor  (рис. 5); 

– ультразвуковой дефектоскоп на 

фазированных решетках УСД-60ФР 

(рис. 6). 

В отличие от классического УК, ко-

торый подразумевает наличие одноэле-

ментного пьезоэлектрического преобра-

зователя (ПЭП), данные приборы поз-

воляют работать с многоэлементными 

датчиками [4].  

 

Рис. 5. Ультразвуковой дефектоскоп  

A1550 IntroVisor  

Несколько источников УЗ волн 

суммируются и создают суммарный 

волновой фронт, который может быть 

задержан во времени так, чтобы полу-

чился сфокусированный и управляемый 

по фазе и амплитуде луч (рис. 7). 

 

Рис. 6. Ультразвуковой дефектоскоп УСД-60ФР 

 

 

Рис. 7. Одноэлементный ПЭП (слева) и 

многоэлементный ПЭП (справа) 
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Основное преимущество и особен-

ность технологии фазированных антен-

ных решеток – это амплитуда и фаза 

импульсов возбуждения отдельных пье-

зоэлементов, которая управляется ком-

пьютером. Это позволяет изменять угол 

ввода луча, фокусное расстояние [5]. 

Благодаря этому появляется возмож-

ность обнаруживать различно ориенти-

рованные относительно акустической 

оси дефекты (рис. 8). 

 

Рис. 8. Обнаружение дефектов одноэлементным ПЭП (слева) и многоэлементным ПЭП (справа) 

Данные приборы имеют некоторые 

различия в способе восстановления 

изображения.  Ультразвуковой дефек-

тоскоп-томограф A1550 IntroVisor реги-

стрирует эхосигналы, излученные и 

принятые каждым элементом антенной 

решетки (АР), и далее строит изобра-

жение по зарегистрированным эхосиг-

налам. В приборах с ФАР фокусировка 

происходит путем изменения задержки 

сигналов возбуждения каждого элемен-

та фазированной решетки (рис 9). 
 

 

Рис. 9. Сравнение ЦФАР (слева) и ФАР (справа) 

В состав A1550 IntroVisor входит 

электрический блок и антенная решетка 

(АР) (рис. 10), которая представляет со-

бой набор однотипных пьезоэлементов, 

расположенных вдоль одной линии на 

протекторе [6]. 

УСД-60ФР так же включает элек-

трический блок и ультразвуковой пре-

образователь с ФАР (рис. 11). Кон-

струкция датчика отличается наличием 

съемной призмы из рексолита.  
 

 

Рис. 10. Внешний вид АР 
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Рис. 11. Ультразвуковой  

дефектоскоп УСД-60ФР 

Настройка оборудования произво-

дится с помощью калибровочного об-

разца (стандартный образец предприя-

тия (СОП)). СОП является средством 

контроля и его изготавливают в соот-

ветствии с требованиями ведомствен-

ных методических документов на кон-

троль, из материала, имеющего такие 

же акустические свойства, что и объект 

контроля, так же воспроизводят его 

форму и шероховатость поверхности. 

Для контроля МНН применяется 

СОП №4 (рис. 12) с плоскодонными от-

верстиями, диаметр которых равен раз-

меру максимально допустимых дефек-

тов в контролируемом изделии в соот-

ветствии с нормативно-технической до-

кументацией (НТД). 

Настройка дефектоскопа произво-

дится путем получения образов на 

экране прибора от всех контрольных 

отражателей (КО) [7].    

Установив датчик УЗ прибора A1550 

IntroVisor в положение (1) (рис. 13), на 

экране получаем изображение (рис. 14). 

Отчетливо наблюдаются образы от КО 

1 и КО 2, расположенные на глубине 10 

и 25 мм. 

 

Рис. 12. Стандартный образец предприятия (СОП) 
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Рис. 13. Положения АР на СОП во время настройки 

 

Рис. 14. АР установлена в положение (1) 

Линейно перемещая АР по поверх-

ности СОП, в положения (2), (3), (4) и 

(5) (рис. 13), получаем сигналы от КО 2, 

КО 3, КО 4 и КО 5, глубины которых: 

25, 50, 75 и 100 мм. 

С помощью встроенных функций 

дефектоскопа производится измерение 

фронтальных размеров образов D, по-

лученных от всех КО [8]: 

D1=5.8 мм ну глубине Z1=10 мм; 

D2=6.4 мм ну глубине Z2=20 мм; 

D3=11.0 мм ну глубине Z3=50 мм; 

D4=18.9 мм ну глубине Z4=75 мм; 

D5=22.2 мм ну глубине Z5=100 мм. 

Измеренный параметр D – это мак-

симально допустимый фронтальный раз-

мер дефекта на различных глубинах. 

В результате этих измерений уста-

новлена зависимость фронтального раз- 

 

мера образа КО от глубины. Например, 

отверстие диаметром 6,2 мм на экране 

прибора на глубине 100 мм видится 

равным 22,2 мм (рис. 15). 

Данная зависимость является ли-

нейной. По полученным результатам 

построен график зависимости фрон-

тального размера от глубины залегания 

дефекта (рис. 16). Этот график позволя-

ет без математических расчетов опреде-

лять значения фронтальных размеров 

для промежуточных глубин залегания 

дефектов, что во многом экономит вре-

мя при анализе результатов контроля. 

Используя прибор УСД-60ФР пре-

доставляется возможность уйти от по-

нятия «фронтальная протяженность об-

раза», используя встроенную функцию 

регулировки чувствительности по углу 

ввода (УРЧ) [9]. 

 

Рис. 15. Образ КО на глубине 100 мм 
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Рис. 16. График зависимости фронтального 

размера от глубины 

Настройка производится по тому 

же принципу – получением всех сигна-

лов от КО в СОП. Основное различие 

заключается в том, что производится 

сравнение амплитуд сигналов от дефек-

тов, а не размеров образов, как на 

A1550 IntroVisor. 

Устанавливаем датчик на СОП и с 

помощью встроенных функций дефек-

тоскопа устанавливаем точки на полу-

ченном образе от КО (рис. 17).  

 

Рис. 17. Образ от КО на экране УСД-60ФР 

Прибор запоминает показание уси-

ления в буфере памяти. Сделав эту опе-

рацию со всеми КО, производится по-

строение кривой зависимости чувстви-

тельности от угла ввода.  

В результате этой коррекции раз-

меры от всех КО на различных глуби-

нах будут одинаковыми, что позволяет 

не производить пересчет размеров 

фронтальных протяженностей (рис. 18). 

Результаты исследований  

и их обсуждение 

При проведении контроля, обнару-

жив дефект, необходимо определить 

следующие параметры: 

– фронтальная протяженность, мм; 

– амплитуда эхосигнала, дБ; 

– продольная протяженность, мм; 

– координаты от точки начала ска-

нирования. 

При возникновении образов на 

экране прибора требуется прекратить 

сканирование и найти максимум ампли-

туды образа, путем перемещения АР. 

Необходимо убедиться, что получен-

ный образ принадлежит несплошности, 

а не ложному отражателю, источником 

которых могут быть сигналы от кон-

структивных элементов изделия [10]. 

 

Рис. 18. Образы КО на различных глубинах 
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На рис. 19 представлен образ от 

противоположной стенки радиусного 

перехода. Отличить его от дефекта про-

сто, так как он имеет протяженность по 

всей конструктивной толщине отливки 

в данном месте контроля. 

На рис. 20 изображен визуальный 

образ дефекта типа «рыхлота», найден-

ный при помощи A1550 IntroVisor. 

Для нахождения реального размера 

несплошности выведена формула 

  
   

    
                                    (1) 

где DКО – диаметр КО; 

DМАХ – максимально допустимый 

фронтальный размер для данной глубины; 

DХ – фронтальный размер обнару-

женного образа. 

  
   

    
                

 

 

Рис. 19. Образ стенки отливки 

Дефект №1 был обнаружен в фраг-

менте радиусного перехода корпуса ма-

гистрального нефтяного насоса. На рис. 

21 представлен этот фрагмент с залега-

ющим в нем дефекте типа «рыхлота». 

 

 

Рис. 20. Дефект №1 

 

Рис. 21. Фрагмент литого корпуса МНН (×5) 

Выводы 

Ультразвуковой контроль литых 

корпусных деталей с применением обо-

рудования с ФАР и ЦФАР применять 

целесообразно, так как появляется воз-

можность наглядно и достаточно досто-

верно судить о качестве изделия. 

Используя A1550 IntroVisor наблю-

дается зависимость фронтального раз-

мера образа дефекта от глубины его за-

легания в изделии.  Составив график 

зависимости фронтального размера об- 
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раза от глубины его залегания, упроща-

ется и ускоряется поиск значения допу-

стимого размера для промежуточных 

глубин. 

Использование УСД-60ФР позво-

ляет уйти от пересчета фронтальных 

размеров образов, используя функцию 

регулировки чувствительности по углу 

ввода (УРЧ), что позволяет сократить 

время при оценке и анализе результатов 

контроля. 
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