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(54) Способ ультразвукового контроля электропроводящих цилиндрических объектов
(57) Реферат:

Использование: для ультразвукового
контроля электропроводящих цилиндрических
объектов. Сущность способа заключается в том,
что в контролируемой зоне цилиндрического
объекта последовательно возбуждают
ультразвуковые поперечные, продольные и
рэлеевские волны с использованием
электромагнитно-акустическихпреобразователей
проходного и накладного типов, регистрируют
серию импульсов ультразвуковых волн,
многократнопрошедшихпо сечениюипериметру
цилиндрического объекта, с помощью тех же
электромагнитно-акустическихпреобразователей,
по полученным осциллограммам определяют

разность времен распространения между m-м и
n-м импульсами, по значениям этих времен с
учетом известных значений диаметра объекта,
плотности материала объекта и поправочного
коэффициента на скорость рэлеевской волны
определяют скорости акустических волн и
упругие модули по сечению объекта и в пределах
поверхностного слоя, измеряют огибающие
амплитуд серии импульсов ультразвуковых волн,
по которым судят о наличии дефектов типа
нарушения сплошности в объеме объекта и в
пределах поверхностного слоя. Технический
результат: расширение функциональных
возможностей. 6 ил., 2 табл.
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(54) METHOD FOR ULTRASONIC INSPECTION OF CONDUCTIVE CYLINDRICAL OBJECTS
(57) Abstract:

FIELD: controlling.
SUBSTANCE: area of application: for ultrasonic

inspection of conductive cylindrical objects. The
substance of the method consists in consecutively
exciting ultrasonic transverse, longitudinal, and
Rayleigh waves in the controlled zone of the cylindrical
object using transmission and application-type
electromagnetic-acoustic transducers; recording a series
of pulses of ultrasonic waves passing through along the
cross section and perimeter of the cylindrical object
multiple times, using the same electromagnetic-acoustic
transducers; based on the resulting oscillograms,
determining the difference in the times of propagation

between the mth and nth pulses; based on the values of
said times, with account for the known values of the
diameter of the object, the density of material of the
object, and the correction factor for the velocity of the
Rayleigh wave, determining the velocities of acoustic
waves and the elastic modules along the cross section
of the object and within the surface layer; measuring
the envelopes of the amplitudes of the series of pulses
of ultrasonic waves, used to assess the presence of
discontinuity-type defects in the volume of the object
and within the surface layer.

EFFECT: expanded range of operating capabilities.
1 cl, 6 dwg, 2 tbl
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Изобретение относится к области ультразвукового (акустического) неразрушающего
контроля и может быть использовано для определения упругих модулей материала
цилиндрических объектов, выявления несплошностей и отклоненийпо структурметалла.

Из уровня техники известен способ определения упругих констант токопроводящих
твердых тел (RU 2660770 C1,МПКG01N 29/07, опубл. 09.07.2018), который заключается
в возбуждении с помощью электромагнитно-акустических (ЭМА) преобразователя
одновременно или поочередно продольной и двух плоско-поляризованных сдвиговых
волн, ориентированных вдоль и поперек направления прокатки или приложенного
усилия, после чего для принятых отраженных акустических сигналов уточняют
направления прокатки илиприложенного усилия помаксимальным значениямамплитуд
сдвиговых волн и, путем стробирования, выделяют из принятой последовательности
импульсов отраженные эхо-сигналы продольной и сдвиговых волн соответствующей
поляризации, рассчитывают скорости распространения акустических волн и по
соотношению этих интервалов и скоростей и известному значению плотности
исследуемых твердых тел определяют упругие константы по соответствующим
формулам. Недостатком данного способа является невозможность оценки упругих
свойств цилиндрических объектов, недостаточная точность определения временных
интервалов, обусловленнаямалымколичеством регистрируемых отражений вследствие
потерь на расхождение волн в плоском объекте, а также невозможность выявления
дефектов типа нарушения сплошности.

Наиболее близким техническим решением к заявленному способу и выбранным в
качестве прототипа признан способ применения устройства для ультразвукового
контроля цилиндрических объектов (RU 130082U1,МПКG01N 29/04, опубл. 10.07.2013),
Способ состоит в возбуждении в контролируемой зоне цилиндрического объекта с
помощьюпроходногоЭМА-преобразователя поперечнойилипродольной акустической
волны, распространяющейся во всех радиальных направлениях по сечению объекта,
приеме тем же ЭМА преобразователем серии импульсов ультразвуковой волны,
многократно прошедших по сечению объекта, регистрации полученных сигналов,
измерении огибающей амплитуд и времен прихода импульсов, многократно прошедших
по сечению объекта, по результатам обработки которых судят о наличии дефектов
типанарушения сплошности, отклоненийпо структуреметалла илиподиаметруобъекта.
Взаимное перемещение совмещенного ЭМА-преобразователя и цилиндрического
объекта позволяет провести контроль цилиндрического объекта по всей длине.

Недостатками способа-прототипа являются ограниченные функциональные
возможности, обусловленные невозможностью определения упругих модулей объекта,
а также низкой чувствительностью к дефектам поверхности и приповерхностного слоя
объекта.

Техническим результатом предлагаемого способа является расширение
функциональных возможностей контроля за счет дополнительного определения упругих
модулей по сечению цилиндрических объектов путем последовательного возбуждения-
приема в объекте поперечной и продольной волн. Дополнительным техническим
результатом является возможность определения упругих модулей в поверхностном
слое объекта, а также повышение чувствительности к поверхностным и
приповерхностным дефектам путем возбуждения-приема рэлеевских волн.

Указанный технический результат достигается за счет того, что в контролируемой
зоне цилиндрического объекта последовательно с использованием проходных
электромагнитно-акустических преобразователей возбуждают ультразвуковые
поперечные и продольные волны, регистрируют осциллограммы серии импульсов,
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многократно прошедших по сечению объекта с помощью тех же электромагнитно-
акустических преобразователей, с использованием накладного электромагнитно-
акустического преобразователя возбуждают ультразвуковую рэлеевскую волну,
регистрируют осциллограмму серии импульсов рэлеевских волн, многократных
прошедших по периметру объекта с помощью тогоже электромагнитно-акустического
преобразователя, по полученным осциллограммам определяют разности времен
распространения между m-м и n-м импульсами продольных Δtl(m-n), поперечных Δtt(m-
n) и рэлеевских ΔtR(m-n) волн, по значениям времен, известному значению диаметра
объектаDи известному значениюпоправочного коэффициента δ на скорость рэлеевской
волны определяют скорости упругих волн Cl, Ct и CR0, по известным значениям
скоростей упругих волн и известной плотности ρматериала объекта определяют упругие
модули сдвига G,Юнга Е, коэффициент Пуассона νlt в сечении объекта и коэффициент
Пуассона νtR в поверхностном слое объекта с использованием формул:

измеряют огибающие амплитуд серии импульсов, по которым судят о наличии
дефектов типа нарушения сплошности объекта.

Заявленный способ поясняется следующими чертежами.
Фиг. 1 - Блок-схема устройства, реализующего способ контроля электропроводящих

цилиндрических объектов.
Фиг. 2 - Осциллограмма четырех импульсов поперечной акустической волны,

прошедших по сечению объекта с обозначением измеряемой разности времен
распространения между m-м и n-м импульсами.

Фиг. 3 - Зависимость поправочного коэффициента δ на скорость рэлеевской волны
по цилиндрической огибающей в зависимости от диаметра D объекта и частоты волны
ƒ.

Фиг. 4 - Типичная осциллограмма серии импульсов поперечной акустической волны,
многократно прошедшей по сечению объекта при наличии дефекта.

Фиг. 5 - Типичная осциллограмма серии импульсов поперечной акустической волны,
многократно прошедшей по сечению объекта при отсутствии дефекта.

Фиг. 6 - Фото внутренних дефектов, выявленных с использованием объемных волн:
единичноенеметаллическое включение «силикатнедеформирующийся», неметаллические
включения «сульфиды».

Способ ультразвукового контроля цилиндрических объектов заключается в
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следующем.
С генераторов зондирующих импульсов 1 на проходные электромагнитно-

акустические преобразователи продольных 2 и поперечных 3 волн и накладные
электромагнитно-акустические преобразователи рэлеевских 4 волн подаются
высокочастотные электрические импульсы, возбуждающие в объекте контроля 5
поперечную волну с осевой поляризацией, продольную волну с радиальной
поляризацией, распространяющиеся по сечению объекта и рэлеевскую волну,
распространяющиеся в поверхностном слое по периметру объекта (Фиг. 1).
Многократно прошедшие через объект импульсы ультразвуковых волн принимаются
теми же электромагнитно-акустическими преобразователями, преобразуется в
электрические импульсы и усиливаются с помощью усилителя 6 (Фиг. 1). Усиленные
сигналы поступают на вход аналого-цифрового преобразователя, встроенного в
персональный компьютер 7 (Фиг. 1). Результатомизмерений являются осциллограммы
сериимногократныхпрохожденийимпульсовпродольнойипоперечной волнпо сечению
объекта и рэлеевской волны по огибающей объекта. Зарегистрированные
осциллограммы обрабатываются с помощью специализированного программного
обеспечения, с помощьюкоторого определяютразность времен распространениямежду
m-м и n-м прошедшими импульсами продольнойΔtl(m-n), поперечнойΔtt(m-n) и рэлеевской
ΔtR(m-n) волн. В качестве примера наФиг. 2 часть осциллограммы из четырех импульсов
поперечной акустической волны, прошедшей по сечению объекта с обозначением
измеряемой разности Δtt(m-n) времен распространения между m-м и n-м импульсами.
По измеренным значениям разностей времен и известном диаметре объекта D
определяют скорости упругих волн Cl, Ct и CR0 с использованием формул (1) - (3).

Упругие модули сдвига G, Юнга Е и коэффициент Пуассона νlt в сечении объекта
могут быть определены, исходя из известных соотношений со скоростями продольных
Cl и поперечных Ct волн и плотностью среды ρ [3]:

Решение системы уравнений (8) - (9) позволяет определить значения модуля сдвига
G, модуля Юнга Е и коэффициента Пуассона νlt в сечении объекта согласно формул
(4) - (6) при известном значении плотности среды ρ.

Известно, что скорость рэлеевской волны CR0, распространяющейся по плоской
поверхности CR0, однозначно связана со скоростью поперечной волны Ct формулой
[4]:

При этом скорость рэлеевской волны по цилиндрической поверхности CR
увеличивается на величину поправочного коэффициента δ, определяемую диаметром
объекта D и частотой рэлеевской волны ƒ (фиг. 3) [4]:

Знание скоростей поперечной и рэлеевской волн позволяет определить значение
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коэффициента Пуассона поверхностного слоя νtR, определяемого глубиной
проникновения рэлеевской волныпоформуле (7) при известном значении поправочного
коэффициента δ. В качестве примера на Фиг. 3 приведена зависимость поправочного
коэффициента δ на скорость рэлеевской волны по цилиндрической огибающей в
зависимости от диаметра D объекта и частоты волны ƒ.

Определение упругих модулей в данном сечении объекта производится посредством
последовательного сканирования объекта тремя типами преобразователей за счет
взаимного перемещения преобразователей и контролируемого объекта.

Результаты реализации способа для определения скоростей и упругих модулей
прутков диаметром 20 мм из стали 60С2А и стали 40Х при различных способах
термообработки представлены в таблицах 1 и 2.

Измеряя огибающую амплитуд серии импульсов объемных волн, можно судить об
отсутствии или наличии в цилиндрическом изделии дефектов типа нарушения
сплошности. При отсутствии дефектов огибающая амплитуд импульсов, многократно
прошедших по сечению объекта, плавно уменьшается вследствие расхождения волны
и затухания за счет поглощения и рассеяния (Фиг. 4). Наличие дефектов типа нарушения
сплошности в сечении объекта приводит к дополнительному резкому ослаблению
огибающей импульсов (Фиг. 5) вследствие отражения и трансформации акустической
волны на внутренних или поверхностных дефектах. На Фиг. 6 в качестве примера
представлены фото внутренних и поверхностных дефектов прутков стали 60С2А,
выявленных с использованием указанного способа. Выявление дефектов по длине
объекта осуществляется сканированием за счет взаимного перемещения
преобразователей и контролируемого объекта.

Стр.: 8

RU 2 783 297 C2

5

10

15

20

25

30

35

40

45



Технический результат, состоящий в расширении функциональных возможностей
контроля за счет дополнительного определения упругих модулей по сечению
цилиндрических объектов достигается путем последовательного прозвучивания сечения
объекта ультразвуковымипоперечнымиипродольнымиволнами, определения скоростей
их распространения и пересчета в упругие модули по сечению объекта.

Технический результат, состоящий в возможности определения упругих модулей
поверхностного слоя объекта, достигается путем прозвучивания поверхностного слоя
в сечении объекта рэлеевскими волнами, определения скорости их распространения и
пересчета в коэффициент Пуассона поверхностного слоя объекта.

Технический результат, состоящий в повышении чувствительности к поверхностным
и приповерхностным дефектам, достигается путем прозвучивания поверхностного слоя
в сечении объекта рэлеевскими волнамии анализа огибающей амплитуд серии импульсов
рэлеевских волн, по которой судят о наличии дефектов типа нарушения сплошности в
поверхностном слое объекта.

При прозвучивании объекта в одном сечении с использованием различных типов
волн появляется возможность определения коэффициентов Пуассона по сечению и
поверхностному слою вне зависимости от диаметра образца, погрешность в измерении
которых известнымиметодами значительна.. Согласно оценке, косвенная погрешность
расчета значения коэффициента Пуассона не превышает 0,01%, т.е. с точностью до
пятого знака, при этом случайная погрешность не превышает 0,1%.
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(57) Формула изобретения
Способ ультразвукового контроля цилиндрических объектов, включающий
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возбуждение в контролируемой зоне цилиндрического объекта ультразвуковых волн
с использованием электромагнитно-акустического преобразователя, регистрацию
осциллограммы серии импульсов объемных ультразвуковых волн, многократно
прошедших через объект, с помощью того же электромагнитно-акустического
преобразователя, определение по полученным осциллограммам разность времен
распространения между m-м и n-м импульсами, измерение огибающей амплитуд серии
импульсов объемных волн, по которым судят о наличии дефектов типа нарушения
сплошности в сечении объекта, отличающийся тем, что в контролируемой зоне
цилиндрического объекта последовательно с использованием проходных
электромагнитно-акустических преобразователей возбуждают ультразвуковые
поперечную и продольную волны, с использованием накладного электромагнитно-
акустического преобразователя возбуждают ультразвуковую рэлеевскую волну,
регистрируют серии многократных импульсов продольных и поперечных волн,
многократно прошедших по сечению объекта, и рэлеевских волн, многократно
прошедших по периметру объекта, с помощью тех же электромагнитно-акустических
преобразователей, по значениям разностей времен распространения импульсов
продольныхΔtl(m-n), поперечныхΔtt(m-n) и рэлеевскихΔtR(m-n) волн, известному значению
диаметра объектаD, известному значениюплотности ρматериала объекта и известному
значению поправочного коэффициента на радиус объекта δ определяют скорости
упругих волн Сl, Ct и CR, упругие модули сдвига G, Юнга Е, коэффициент Пуассона νlt
по объему объекта и коэффициент Пуассона νtR в поверхностном слое объекта с
использованием формул:

дополнительно измеряют огибающую амплитуд серии импульсов рэлеевских волн,
по которой судят о наличии дефектов типа нарушения сплошности в поверхностном
слое объекта.
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