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Степень объективности регистрируемых 
результатов ультразвукового контроля

Пасси Гарри

Генеральный 
директор 
и научный 
руководитель 
фирмы Sonotron 
NDT, доктор 
наук, профессор, 
III уровень в пяти 
дисциплинах 
НК (UT, ET, MPI, 
MIA, RT) 

Неразрушающий контроль может использовать-
ся в качестве компонента системы мониторинга 

ответственных объектов лишь при условии, что объ-
ективность его результатов не вызывает сомнений. 
Для обеспечения объективности результатов уль-
тразвуковой дефектоскопии необходима независи-
мая от оператора регистрация [1–4]:
• фактически выполненного объема контроля в со-
поставлении с заданным, что осуществляется по-
средством непрерывного слежения за состоянием 
акустического контакта и плотностью сканирова-
ния;

• информации о качестве объекта контроля, то есть 
об отсутствии или наличии дефектов и их харак-
теристиках. Данная информация используется 
при прогнозировании ресурса работы объекта, 
в котором обнаружены дефекты. Наиболее употре-
бительным в настоящее время является подход, 
при котором обеспечивается визуализация дефек-
тов в виде проекционных изображений в B-, C-, 
D-сканах в различных сочетаниях.
Проекционные изображения дефектов достаточно 

наглядны и с приемлемой точностью указывают их 
местоположение и условные размеры. Однако следу-
ет учесть, что при формировании этих изображений 
неизбежно применение амплитудной и временн`ой 
отсечки, когда регистрируются сигналы, превосхо-
дящие по амплитуде заданный пороговый уровень 
и  совпадающие во времени со  строб-импульсом 
зоны контроля; в  противном случае проекционные 
изображения будут чрезвычайно зашумлены и  не-
пригодны для оперативного анализа. Помимо этого 
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сигналы, воспринимаемые в процессе контроля, подвергаются так на-
зываемой логической отсечке, определяемой алгоритмом обработки 
информации при синтезе и регистрации изображений дефектов. На се-
годняшний день не существует единых правил визуализации дефектов, 
выявленных ультразвуком, и каждый производитель соответствующей 
аппаратуры применяет в ней собственные процедуры и правила при-
нятия решения [4–10]. Не существует и общепризнанных стандартных 
образцов, позволяющих получить и  зарегистрировать не  только еди-
ничные эхо-сигналы, но и  эталонные проекционные изображения де-
фектов, и должным образом сопоставить результаты, представляемые 
различными типами приборов. Поэтому, несмотря на очевидный про-
гресс в  развитии дефектоскопов, регистрирующих результаты скани-
рования, существующие стандарты на интерпретацию результатов УЗК 
по-прежнему основаны на анализе последовательностей сигналов от 
выявленных дефектов [11–17]. Таким образом, если при регистрации ре-
зультатов УЗК фиксируются лишь степень его выполнения и проекцион-
ные изображения дефектов, то независимая от алгоритма визуализации 
дефектов интерпретация зарегистрированных результатов невозмож-
на без выполнения повторного сканирования объекта.
Эта проблема теоретически разрешима путем создания и принятия 

стандартов на УЗК с регистрацией результатов. Данный путь безуслов-
но представляется наиболее логичным, однако очевидно, что он требу-
ет вовлечения широкого круга заинтересованных сторон и неизбежно 
связан с длительными и трудоемкими согласительными процедурами. 
Вместе с тем невозможно заморозить развитие техники до появления 
соответствующих стандартов и тем более отменить насущную потреб-
ность рынка в  средствах ультразвуковой дефектоскопии, обеспечива-
ющих возможность независимой интерпретации зарегистрированных 
результатов контроля с  целью объективного мониторинга и  прогно-
зирования ресурса ответственных объектов. Поэтому единственно 
признанным на данный момент времени решением является оснащение 
средств УЗК, визуализирующих дефекты, функцией регистрации и сохра-
нения первичной информации (A-скан-реализаций) в полном объеме в нео-
бработанном виде с возможностью реконструкции процедуры сканирова-
ния на этапе интерпретации результатов контроля.
Техническая реализация такого решения наиболее проста для слу-

чая линейного сканирования. Например, предполагая, что оцифровка 

Степень объективности регистрируемых результатов ультразвукового контроля



138

Г. Пасси

сигналов осуществляется 16-разрядным аналого-цифровым преобра-
зователем (АЦП) при частоте дискретизации 100 MГц, можно показать, 
что при реализации технологии TOFD с использованием линейно дви-
жущейся пары преобразователей и  запоминании последовательности 
A-скан-реализаций с дискретностью 1 мм объем первичной информации 
составит от 180 Кбайт до 60 Мбайт на 1 м сварного шва. Данная оценка 
справедлива для диапазона толщин 10–300 мм*. Информация в преде-
лах указанного объема достаточно легко обрабатывается и уплотняется 
современными цифровыми устройствами при использовании стандарт-
ных алгоритмов. Именно поэтому практически все коммерчески доступ-
ные приборы, реализующие технологию TOFD, с  момента их появле-
ния позволяли не только формировать TOFD-изображения, фактически 
представляющие собой простейший B- или D-скан, синтезированный из 
невыпрямленных (RF) сигналов, но и сохранить всю первичную инфор-
мацию — последовательность A-скан-реализаций — в процессе скани-
рования. В результате на этапе анализа результатов TOFD-контроля экс-
перт имеет возможность провести необходимые измерения, базируясь 
не только на зафиксированных изображениях, но и на первичных сигна-
лах, воспроизводя их в той же последовательности, в которой они воз-
никали при сканировании. Именно сохранение и возможность после-
дующего воспроизведения первичной информации предопределило 
коммерческий успех технологии TOFD в 1990-х гг. — данная технология, 
изначально созданная лишь для экспертного контроля сварных швов 
в целях оценки истинных координат и размеров дефектов с высокой сте-
пенью точности и классификации их на объемные и плоскостные, стала 
массово применяться для сплошного контроля, а также для ряда других 
целей, несмотря на ряд очевидных недостатков по сравнению с эхо-им-
пульсным методом контроля.

Для идеального построчного сканирования при тех  же начальных 
предположениях (оцифровка сигналов осуществляется 16-разрядным 
АЦП при частоте дискретизации 100 MГц, диапазон толщин от 10 до 
300 мм), задавшись величиной шага сканирования 5 мм, легко получить, 
что объем первичной информации, подлежащей обработке, составляет 
от 160 Мбайт до 9 Гбайт на 1 м сварного шва, контролируемого наклон-
ным преобразователем, работающим на поперечных волнах*. При иде-
альном построчном сканировании 1 м2 металла или другого материала 
прямым преобразователем с тем же шагом 5 мм объем первичной ин-
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формации, подлежащей обработке, также огромен — от 120 Мбайт до 
2 Гбайт.*

Для построчного сканирования 
вручную, наиболее распространен-
ного в  практике УЗК, характерно 
в  значительной степени стохасти-
ческое движение преобразователя, 
в  первую очередь обусловленное 
тем, что оператор, как правило, вы-
полняет контроль, находясь в не са-
мой благоприятной обстановке (см., 
например, рис.  1). Поэтому объем 
информации, подлежащей обработ-
ке и  регистрации при сканировании вручную, в  несколько раз больше по 
сравнению с режимом идеального построчного сканирования.
В связи с огромным объемом обрабатываемой первичной информа-

ции очевидно, что для ее регистрации и  сохранения при УЗК эхо-им-
пульсным методом необходима особая технология уплотнения данных 
в реальном времени, реализуемая прибором независимо от оператора 
параллельно с регистрацией фактически выполненного объема контр-
оля и  проекционных изображений дефектов. Применение такой тех-
нологии, реализуемой в  дефектоскопах серии ISONIC фирмы Sonotron 
NDT, реально обеспечивает возможность интерпретации результатов 
контроля эхо-методом различными экспертами независимо друг от 
друга и от алгоритма визуализации дефектов, реализуемого в приборе, 
без повторного сканирования объекта [5–7, 18, 19]. Данное положение 
наглядно иллюстрируется на простых примерах, полученных на реаль-
ных объектах контроля некоторыми из пользователей приборов ISONIC 
2001 в Японии (автор благодарен специалистам фирм NDIC — Хихакай 
Кэнса и Mitsubishi-Nuclear Services за предоставленную информацию).

Пример 1. Картография коррозии

Элемент конструкции (номинальная толщина стенки 12,5 мм) проска-
нирован с  использованием программного пакета ISONIC CORROMAP 

* Чтобы не перегружать статью, автор предпочел ограничиться лишь приведением резуль-
татов оценки объема информации, обрабатываемой при реализации различных технологий 
контроля. Данные расчеты доступны для всех заинтересованных специалистов. Контактная 
информация может быть получена в редакции журнала.

Рис. 1. Контроль днища резервуара (Перм-
ская область, декабрь 2004 г.)
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RD и  ультразвукового преобра-
зователя MSEB 2 (E) Krautkramer 
Ultrasonics Division, GEIT c шагом 
7 мм (рис. 2). Перемещение курсо-
ра в  области карты коррозии на 
этапе анализа результатов контр-
оля позволяет восстановить A-скан-
реализации во всей области пере-
мещения преобразователя, совер-
шая так называемое виртуальное 
сканирование с  наблюдением ре-
альных сигналов.
Восстановленные A-скан-

реализации отображают также 
строб-импульс зоны контроля, 
который использовался во вре-
мя сканирования, определяя ам-
плитудную и  временную отсечку 
при визуализации карты корро-
зии. Длительность строб-импуль-
са определяет диапазон уровней 
серого цвета, каждый из которых 
соответствует определенному 
поддиапазону толщины объекта. 
Отображение карты коррозии с ис-
пользованием уровней серого цве-

та общепринято в ряде отраслей в Японии и других странах и являет-
ся лишь одним из возможных режимов отображения карты коррозии 
в  дефектоскопе ISONIC. Также общепринято относительно небольшое 
число градаций (14) — в ряде отраслей даже принято отображать карту, 
используя всего 4 градации: определенно негоден; требуется дополни-
тельный анализ; определенно годен; не проконтролирован. Число гра-
даций серого цвета (или других цветовых уровней) определяется проце-
дурой контроля и соответственно устанавливается оператором.
Использование небольшого числа цветовых градаций при сканиро-

вании предотвращает перегрузку внимания оператора избыточной 
информацией непосредственно во время контроля и во время анализа 

Рис. 2. Карта коррозии (C-скан) и продоль-
ное (D-скан) и поперечное (B-скан) сечения 
контролируемого листа

Рис. 3. Перераспределение градаций зна-
чений толщины на карте коррозии и улуч-
шение разрешения отображения сечений 
объекта путем изменения задержки, дли-
тельности и порога строб-импульса зоны 
контроля на этапе анализа и интерпрета-
ции результатов контроля

Г. Пасси
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и интерпретации результатов, но никоим образом не ухудшает разреше-
ние. Данное положение наглядно иллюстрируется на рис. 3. Очевидно, 
что данная возможность возникает лишь за счет полного сохранения 
первичной информации, обрабатываемой в процессе сканирования.
Возможность полного сохранения первичной информации позволяет 

сочетать производительность контроля, определяемую во многом отно-
сительно большим шагом сканирования, с точностью оценки на этапе 
анализа результатов, где требуется повышение фронтального разре-
шения. Это положение подтверждается на рис. 4, где показана донная 
поверхность изъятого из эксплуатации объекта контроля со  стороны, 

Рис. 4. Фотография донной поверхности контролируемого объекта (а) и его трехмерные 
отображения: б — восстановленное по накопленной первичной информации с дискретно-
стью 7 мм, равной шагу сканирования, использованному при контроле; в — восстановлен-
ное по накопленной первичной информации с дискретностью 2 мм (виртуальное снижение 
шага сканирования вычислительными методами) 

à

á â
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противоположной поверхности сканирования, которая ориентиро-
вана зеркально по отношению к  зарегистрированной карте коррозии 
и продольному сечению объекта (рис. 2 и 3). Таким же образом ориен-
тированы и трехмерные изображения, что упрощает их сопоставление 
с фотографией. Ощутимое улучшение фронтальной разрешающей спо-
собности вычислительными методами реализуется за счет комплексно-
го анализа сохраненных в полном объеме A-скан-реализаций при вир-
туальном повторе сближения преобразователя с дефектным участком, 
проходе над ним и отдалении от дефекта.

Пример 2. Распознавание и оценка вертикальной 
усталостной трещины в сварном шве при анализе 
результатов контроля наклонным преобразователем

Сканирование участка сварного шва с обработанным валиком усиле-
ния позволило обнаружить несплошность на границе наплавленного 

и основного металла (рис. 5). Ввиду 
конструктивно ограниченного до-
ступа к шву и небольшой зоны, где 
возможно сканирование, приме-
нялся лишь 45° преобразователь 
MWB-45-O4 Krautkramer Ultrasonics 
Division, GEIT (O4 означает распо-
ложение разъема сверху, частота 
4  МГц). Сканирование осуществ-
лялось с  шагом 6 мм прямым 
и однократно отраженным лучом, 
однако, в  месте обнаружения не-

сплошности элемент конструкции объекта не позволил полностью про-
звучить шов однократно отраженным лучом. Регистрация информации 
осуществлялась с использованием программного пакета ISONIC EXPERT.
Зарегистрированные условные изображения не позволяют четко су-

дить об обнаруженной несплошности, однако, благодаря сохранению 
первичной информации в полном объеме, можно восстановить после-
довательность эхо-сигналов при сканировании в плоскости поперечно-
го сечения сварного шва с несплошностью и классифицировать ее как 
вертикальную трещину (рис. 6). Фрагменты экрана прибора при вирту-
альном сканировании поперек шва представляют:

Рис. 5. Результаты контроля сварного шва 
с обработанным валиком усиления

Г. Пасси
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• максимум слабого эхо-сигнала 1 от вершины трещины (рис. 6а);
• очень слабый сигнал 2 от стороны трещины, примыкающей к основ-
ному металлу, и нарастающий при отдалении преобразователя от 
шва импульс 3 от корня трещины на донной поверхности (рис. 6б);

Рис. 6. Восстановление последовательности эхо-сигналов при перемещении преобразовате-
ля в плоскости поперечного сечения сварного шва с усталостной трещиной

à á

â ã
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• доминирующий максимальный эхо-сигнал 4 от корня трещины, мас-
кирующий эхо-импульс от стороны трещины, примыкающей к основ-
ному металлу (рис. 6в);

• убывающий при дальнейшем отдалении преобразователя от шва 
эхо-сигнал 5 от корня трещины и вновь появившийся очень слабый 
эхо-импульс 6 от стороны трещины, примыкающей к основному ме-
таллу (рис. 6г).
Измерения в поперечном сечении шва показывают, что глубина за-

легания вершины трещины и ее высота составляют соответственно 22,4 
и 20,6 мм (рис. 6а). Данные металлографического анализа после изъятия 
объекта из эксплуатации показали совпадение с полученными результа-
тами с точностью 0,4 мм.

Выводы

1. Оснащение ультразвуковых дефектоскопов, визуализирующих де-
фекты в  процессе сканирования, функциями регистрации первичной 
информации (A-скан-реализаций) в полном объеме в необработанном 
виде и реконструкции процесса сканирования на этапе анализа резуль-
татов контроля обеспечивает реальную возможность интерпретации 
результатов различными экспертами независимо друг от друга и от ал-
горитма визуализации дефектов, реализуемого в том или ином приборе, 
без повторного сканирования объекта.

2.  Использование названных функций значительно повышает уро-
вень объективности ультразвуковых дефектоскопов, регистрирующих 
результаты сканирования.

3. Дополнительным преимуществом при регистрации и сохранении 
первичной информации в полном объеме в необработанном виде явля-
ется сочетание относительно высокой скорости контроля, достигаемой 
за счет разумного увеличения шага построчного сканирования, с точ-
ностью распознавания и  восстановления изображений дефектов и их 
оценки на этапе анализа результатов.
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