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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 1 èþëÿ 2015 ã.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ ñâàðíûõ øâîâ èçäåëèé ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíûõ

íàêëîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé áåç óäàëåíèÿ çàùèòíîãî èëè äåêîðàòèâíîãî ïîêðûòèÿ. Îíà ïðåäó-

ñìàòðèâàåò îöåíêó ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ïîñëåäóþùóþ åå êîððåêòèðîâêó ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàí-

äàðòíûõ îáðàçöîâ. Ïðè îáíàðóæåíèè äåôåêòà â îêîëîøîâíîé çîíå äåôåêòíîãî ó÷àñòêà ñâàðíîãî

ñîåäèíåíèÿ îöåíèâàëè èçìåíåíèå àìïëèòóäû äîííîãî ñèãíàëà ïî îòíîøåíèþ ê ñòàíäàðòíîìó îá-

ðàçöó ñ ïîêðûòèåì. Ïî âåëè÷èíå àìïëèòóäû ýõî-ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò äåôåêòà, îêîí÷àòåëüíî

îöåíèâàëè êà÷åñòâî ñâàðíîãî øâà. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óäåøåâèòü òåõíîëîãèþ êîí-

òàêòíîãî óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü; ñâàðíîé øîâ; çàùèòíîå ïîêðûòèå.

Â ñîâðåìåííîì ïðîèçâîäñòâå ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå

ñïîñîáû ñâàðêè. Êà÷åñòâî ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

êîíòðîëèðóþò íåðàçðóøàþùèìè èñïûòàíèÿìè ñ ïî-

ìîùüþ ðàäèàöèîííûõ, óëüòðàçâóêîâûõ, ìàãíèòíûõ,

ýëåêòðîìàãíèòíûõ è äðóãèõ ìåòîäîâ. Êàê ïîêàçûâàþò

èññëåäîâàíèÿ, îíî ìîæåò ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðå-

äåëàõ è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì

[1, 2].

Òðàäèöèîííûé óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü ñâàðíûõ

øâîâ ñ ïðèìåíåíèåì êîíòàêòíîé æèäêîñòè îáåñïå÷è-

âàåò íåîáõîäèìóþ äîñòîâåðíîñòü îáíàðóæåíèÿ äåôåê-

òîâ, íî òðåáóåò òùàòåëüíîé ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè

îáúåêòà êîíòðîëÿ (ÎÊ). Çàùèòíûå èëè äåêîðàòèâíûå

ïîêðûòèÿ äîëæíû áûòü óäàëåíû (çàòåì âîññòàíîâ-

ëåíû), ÷òî ñóùåñòâåííî óäîðîæàåò ïðîöåäóðó êîíòðî-

ëÿ [3, 4]. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò çàäà÷à äîñòîâåðíîé

óëüòðàçâóêîâîé îöåíêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ÎÊ áåç

óäàëåíèÿ ïîêðûòèé.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè èñïîëüçîâàëè îáðàçöû

èç óãëåðîäèñòûõ è ìàðãàíöîâèñòûõ ñòàëåé òîëùèíîé

10 – 100 ìì ñî ñâàðíûìè ñîåäèíåíèÿìè ïðè ïîëíîì

ïðîïëàâëåíèè øâà. Â äàëüíåéøåì èññëåäîâàëè ðåàëü-

íûå ïðîìûøëåííûå îáúåêòû (êîðïóñà ñóäîâ, ñòðîè-

òåëüíûå êîíñòðóêöèè, íåôòå- è ãàçîïðîâîäû è äð.),

ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ èìåëà çàùèòó îò êîððîçèîííûõ

ïîðàæåíèé â âèäå ñëîÿ êðàñêè.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà äåôåêòîñêîïå ÓÄ4-Ò

ñ ïðÿìûìè è íàêëîííûìè ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿìè

(ÏÝÏ) ïðîäîëüíûõ è ñäâèãîâûõ âîëí (óãîë ââîäà
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0 ± 1,5; 45 ± 1,5; 60 ± 1,5 è 70 ± 2 ãðàä., ðàáî÷àÿ ÷àñòî-

òà 2 – 5 ÌÃö). Íàñòðîéêó âûïîëíÿëè íà åâðîïåéñêèõ

ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ, àíàëîãàõ ÑÎ-2 è ÑÎ-3 [5],

è ñåðòèôèöèðîâàííîì îáðàçöå ÑÎÏ1 (ñì. òàáëèöó),

êîòîðûé íå èìåë âíóòðåííèõ äåôåêòîâ è áûë èçãîòîâ-

ëåí èç òîãî æå ìàòåðèàëà, ÷òî è ÎÊ. Ïîìèìî ñåðòè-

ôèêàòà, ïîäòâåðæäàþùåãî ìàðêó ìàòåðèàëà, ÑÎÏ1

äîëæåí áûòü îáåñïå÷åí ìåòðîëîãè÷åñêèì ñâèäåòåëü-

ñòâîì îá àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìàòåðèàëà è

åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ.

Â ÑÎÏ1 èçãîòîâèëè èñêóññòâåííûé îòðàæàòåëü

(ìîäåëü äåôåêòà, ðàçìåðû êîòîðîãî óñòàíîâëåíû íîð-

ìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé) â âèäå áîêîâîãî

öèëèíäðè÷åñêîãî ñâåðëåíèÿ. Âðåìÿ ðàçâåðòêè äåôåê-

òîñêîïà âûáèðàëè òàêèì, ÷òîáû ïåðåêðûòü ìèíèìóì

1,25 çîíû ñêàíèðîâàíèÿ S. Íåîáõîäèìûé ðàçìåð çîíû

ñêàíèðîâàíèÿ S âû÷èñëÿëè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S = 2T tg á, ãäå T — òîëùèíà ÎÊ; á — óãîë ââîäà óëü-

òðàçâóêîâûõ ëó÷åé íàêëîííûì ÏÝÏ.

Ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå, èñïîëüçóÿ ÑÎÏ1 ñ äå-

ôåêòîì çàäàííîãî ðàçìåðà, ñòðîèëè DAC-êðèâóþ,

ïîêàçûâàþùóþ óìåíüøåíèå àìïëèòóäû àêóñòè÷åñêèõ

èìïóëüñîâ ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò äåôåêòà. Ñõåìà

ðàçìåùåíèÿ ÏÝÏ ïðè ïîñòðîåíèè DAC-êðèâîé ïðèâå-

äåíà íà ðèñ. 1.

Ïåðåìåùàÿ íàêëîííûå ÏÝÏ, ôèêñèðîâàëè ìàêñè-

ìóìû àìïëèòóä ýõî-ñèãíàëîâ (ïîçèöèè A, B è C ), îò-

ðàæåííûõ îò îòâåðñòèÿ (äåôåêòà). Ðåãóëÿòîðîì óñèëå-

íèÿ (àòòåíþàòîðîì) äåôåêòîñêîïà àìïëèòóäó ýõî-ñèã-

íàëà ïî ïîçèöèè A óñòàíàâëèâàëè òàê, ÷òîáû îíà ñî-

ñòàâëÿëà 75 % ïîëíîé âûñîòû ýêðàíà (ÏÂÝ) — ïåð-

âè÷íîå óñèëåíèå. Èçìåðåííûå ìàêñèìóìû àìïëèòóä

ïðèíÿòûõ ýõî-ñèãíàëîâ (ïîçèöèè A, B è C ) îïðåäåëÿ-

ëè DAC-êðèâóþ (ðèñ. 2) (èçîáðàæåíèÿ îòðàæåííûõ

ýõî-ñèãíàëîâ íà ýêðàíå äåôåêòîñêîïà íå ïîêàçûâàþò-

ñÿ). Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå òî÷êè ðàñïîëàãàëèñü

íà çàäàííîé äëèíå ðàçâåðòêè, îõâàòûâàÿ íåîáõîäèìóþ

îáëàñòü ñêàíèðîâàíèÿ.

Ïåðâóþ òî÷êó (ïîçèöèÿ A) DAC-êðèâîé âûáèðàþò

òàê, ÷òîáû ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ââîäà ëó÷à äî äåôåêòà

áûëî íå ìåíåå 0,6N (N — äëèíà ñòðåëû ÏÝÏ). Ïîñëå

ñîçäàíèÿ DAC-êðèâîé äâå äîïîëíèòåëüíûå êðèâûå

(20 è 50 %) ôîðìèðóþòñÿ íà ýêðàíå ïðèáîðà àâòîìàòè-

÷åñêè. Åñëè äåôåêòîñêîï îñíàùåí âðåìåííîé ðåãóëè-

ðîâêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òî àìïëèòóäó ýõî-ñèãíàëà,

îòðàæåííîãî îò ñâåðëåíèÿ, ìîæíî íàñòðîèòü äî 75 %

ÏÂÝ ïî âñåì êîíòðîëèðóåìûì äèàïàçîíàì. Â ýòîì

ñëó÷àå DAC-êðèâàÿ áóäåò èìåòü âèä ãîðèçîíòàëüíîé

ëèíèè ïî âñåé äëèíå âðåìåííîé ðàçâåðòêè ýêðàíà äå-

ôåêòîñêîïà.

Ïîñêîëüêó ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîíòðîëÿ çàâèñèò îò

õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, åãî òîëùèíû è ñâîéñòâ ïî-

êðûòèÿ, ïîñëå ïîñòðîåíèÿ DAC-êðèâûõ ïðîâîäÿò êîð-

ðåêöèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ

îáðàçöîâ ÑÎÏ2 è ÑÎÏ3 [6]. ÑÎÏ2 èçãîòàâëèâàþò èç

òîãî æå ìàòåðèàëà, ÷òî è èçäåëèå, ïîäëåæàùåå êîíòðî-

ëþ, è òîé æå òîëùèíû. ÑÎÏ3 îòëè÷àåòñÿ îò ÑÎÏ2 íà-

íåñåííûì íà ïîâåðõíîñòü ïîêðûòèåì. Äëÿ êîððåêöèè

÷óâñòâèòåëüíîñòè, îáóñëîâëåííîé ïîêðûòèåì, íà

ÑÎÏ2 ðàçìåùàþò äâà íàêëîííûõ ÏÝÏ (ïåðâûé — èç-

ëó÷àòåëü, âòîðîé — ïðèåìíèê) ñ óãëîì ââîäà óëüòðà-

çâóêîâûõ ëó÷åé, ñîîòâåòñòâóþùèì ïðèìåíÿåìîìó äëÿ

êîíòðîëÿ. Ïåðåìåùàÿ ÏÝÏ, íàõîäÿò ìàêñèìàëüíóþ

àìïëèòóäó ïðèíÿòîãî ýõî-ñèãíàëà. Ïîñëå ýòîãî òå æå

ÏÝÏ ðàñïîëàãàþò íà ÑÎÏ3 è ïîâòîðÿþò îïåðàöèþ.

Åñëè ðàçíèöà ìåæäó èçìåðåíèÿìè àìïëèòóä

ýõî-ñèãíàëîâ íà ÑÎÏ2 è ÑÎÏ3 íå ïðåâûøàåò 2 äÁ, òî

êîððåêòèðîâêó ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå ïðîâîäÿò. Åñëè

ðàçíèöà íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 2 – 12 äÁ, òî ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü êîððåêòèðóþò (óâåëè÷èâàþò). Ïðè ïðåâû-

øåíèè 12 äÁ êîíòðîëü áåç óäàëåíèÿ çàùèòíîãî ïîêðû-

òèÿ íå îñóùåñòâëÿþò.

Êîððåêòèðîâêó ÷óâñòâèòåëüíîñòè öåëåñîîáðàçíî

ïðîâîäèòü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, à ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû çàíîñèòü â ïàìÿòü äåôåêòîñêîïà.

Êîíòðîëü ñâàðíîãî øâà ÎÊ âûïîëíÿëè â äâà ýòàïà.

Íà ïåðâîì ýòàïå ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî ÏÝÏ ñêàíè-

ðîâàëè îêîëîøîâíóþ çîíó (1,25S ) äëÿ âûÿâëåíèÿ

âíóòðåííèõ äåôåêòîâ è îòñëîåíèé ëàêîêðàñî÷íîãî ïî-

êðûòèÿ â ïðåäåëàõ ïåðåìåùåíèÿ íàêëîííîãî ÏÝÏ [5].

Åñëè â îêîëîøîâíîé çîíå èìåþòñÿ ëîêàëüíûå ó÷à-

ñòêè îòñëîåíèÿ ïîêðûòèÿ èëè â ìåòàëëå ïðèñóòñòâóþò
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Ðèñ. 2. Ôîðìèðîâàíèå DAC-êðèâûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÎÏ1

ïî ñõåìå ðèñ. 1

Òðåáîâàíèÿ ê ÑÎÏ1

Òîëùèíà t êîíòðî-

ëèðóåìîãî îáúåìà

ìàòåðèàëà, ìì

Òîëùèíà

T îáðàçöà,

ìì

Äèàìåòð

áîêîâîãî

ñâåðëåíèÿ, ìì

Ðàññòîÿíèå

îò ñâåðëåíèÿ

äî ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà, ìì

10 < t � 50 40 3 ± 0,2 20 è 10

50 < t � 100 75 37,5 è 18,25



âíóòðåííèå äåôåêòû, òî ââåñòè óëüòðàçâóêîâûå ëó÷è â

îáúåì ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íåâîçìîæíî. Â ýòîì ñëó-

÷àå êîíòðîëü ïðîâîäÿò òðàäèöèîííûì óëüòðàçâóêîâûì

ìåòîäîì (ñ óäàëåíèåì ïîêðûòèÿ). Ïðè íàëè÷èè âíóò-

ðåííèõ äåôåêòîâ ÎÊ ïîäëåæèò ðåìîíòó èëè áðàêîâêå.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðè îòñóòñòâèè îòñëîåíèé èëè

âíóòðåííèõ äåôåêòîâ â îêîëîøîâíîé çîíå âûïîëíÿëè

êîíòðîëü ñâàðíîãî øâà íàêëîííûìè ÏÝÏ. Ïðè îáíà-

ðóæåíèè â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè äåôåêòà âáëèçè ìåñòà

åãî ðàñïîëîæåíèÿ â îêîëîøîâíîé çîíå èçìåðÿëè àì-

ïëèòóäó óëüòðàçâóêîâîãî ýõî-ñèãíàëà ïî ñõåìå, ïðåä-

ñòàâëåííîé íà ðèñ. 3.

Åñëè ïîëó÷åííàÿ ðàçíèöà àìïëèòóä îòëè÷àåòñÿ îò

ðàíåå îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ (íà ÑÎÏ3), òî íåîáõî-

äèìà äîïîëíèòåëüíàÿ êîððåêòèðîâêà ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ïîêðûòèÿ è ìàòåðèàëà èçäåëèÿ

íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè êîíòðîëèðóåìîé çîíû. Êðîìå

òîãî, ýòî òàêæå ïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ.

Ïîñëå äîïîëíèòåëüíîé êîððåêòèðîâêè ïðîâîäÿò îêîí-

÷àòåëüíóþ îöåíêó êà÷åñòâà ÎÊ ïî âåëè÷èíå àìïëèòó-

äû óëüòðàçâóêîâîãî ýõî-ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò äå-

ôåêòà.

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ðåàëèçàöèè ìåòîäè-

êè ñëåäóþùèé: 1) ïîñòðîåíèå DAC-êðèâîé ñ ïî-

ìîùüþ ÑÎÏ1; 2) êîððåêòèðîâêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ñ ïîìîùüþ ÑÎÏ2 è ÑÎÏ3; 3) ñêàíèðîâàíèå îêîëî-

øîâíîé çîíû ïðÿìûì ÏÝÏ äëÿ âûÿâëåíèÿ îòñëîåíèÿ

ïîêðûòèÿ èëè âíóòðåííåãî äåôåêòà; 4) ïðè íàëè÷èè

îòñëîåíèÿ èëè âíóòðåííåãî äåôåêòà êîíòðîëü òðàäè-

öèîííûì ìåòîäîì (ñ ëîêàëüíîé çà÷èñòêîé ïîêðûòèÿ)

èëè, ñîîòâåòñòâåííî, îòïðàâêà ÎÊ íà ðåìîíò èëè â

áðàê; 5) ïðè îòñóòñòâèè îòñëîåíèÿ èëè âíóòðåííåãî

äåôåêòà â îêîëîøîâíîé çîíå êîíòðîëü ñâàðíîãî øâà

áåç óäàëåíèÿ ïîêðûòèÿ. Ïðè îáíàðóæåíèè äåôåêòà

ñâàðíîãî øâà èçìåðåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëîâ â îêîëî-

øîâíîé çîíå, ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ñ

ðàíåå óñòàíîâëåííûì íà ÑÎÏ3. Ïðè íàëè÷èè ðàçíèöû

äîïîëíèòåëüíàÿ êîððåêòèðîâêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè è

îêîí÷àòåëüíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó èñïîëüçîâàëè ïðè äå-

ôåêòîñêîïèè ñâàðíûõ øâîâ êîðïóñîâ è ýëåìåíòîâ ñó-

äîâ íà Íèêîëàåâñêîì ñóäîñòðîèòåëüíîì çàâîäå «Îêå-

àí» (Óêðàèíà) [7], à òàêæå ïðè êîíòðîëå ãàçîïðîâîäîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäèêè ïîêàçàëà, ÷òî ïî

äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ îíà íå óñòóïàåò òðàäèöè-

îííîé — ñ çà÷èñòêîé ïîâåðõíîñòè ïåðåä èçìåðåíèÿ-

ìè. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå â ïðîìûøëåííîñòè ìå-

òîäèêè óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ ñâàðíûõ øâîâ áåç

óäàëåíèÿ çàùèòíîãî èëè äåêîðàòèâíîãî ïîêðûòèÿ ñó-

ùåñòâåííî ñîêðàùàåò çàòðàòû íà èññëåäîâàíèå ïî-

âåðõíîñòè èçäåëèé è îáúåêòîâ çà ñ÷åò ýêîíîìèè âðå-

ìåíè è ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ.
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Èçëó÷àòåëü

ÎÊ

Ïðèåìíèê Ïîêðûòèå

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ íàêëîííûõ ÏÝÏ â îêîëîøîâíîé

çîíå ïðè îáíàðóæåíèè äåôåêòà â ñâàðíîì øâå ñ ïîêðûòèåì

(äîïîëíèòåëüíàÿ êîððåêòèðîâêà)


