Лекция 7 УЛЬТРАЗВУКОВОЙ НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ
Ультразвуковой контроль (УЗК) относится к акустическому виду неразрушающего контроля (см. табл. 1.2). Все многообразие акусти​ческих методов неразрушающего контроля основано на взаимодей​ствии упругих сред (жидких, твердых и газообразных) с акустически​ми колебаниями и волнами. Они отличаются способами возбужде​ния колебаний и их регистрацией.
Из числа акустических методов чаще всего применяют ультразву​ковую дефектоскопию (УЗД), ультразвуковую толщинометрию (УЗТ) и акустико-эмиссионный неразрушающий контроль. На УЗД в ми​ровой практике приходится в настоящее время 60 % всего объёма не​разрушающего контроля.
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В нефтегазовой отрасли УЗД применяют, например, при контроле корпусов вертлюгов, осей талевых блоков, замков бурильных труб, сварных соединений резервуаров и трубопроводов и т. д. УЗТ является основным методом определения остаточной толщины сте​нок нефтегазового оборудования. Акустико-эмиссионный контроль широко применяют для интегральной оценки технического состоя​ния и оценки степени опасности, имеющихся дефектов различного оборудования, и в первую очередь емкостного: сосудов, трубопрово​дов и резервуаров различного назначения (см. гл. 10).
Первый патент (№ 11371) на метод неразрушающего контроля с использованием акустических ультразвуковых волн с приоритетом от 2 февраля 1928 г. выдан профессору Ленинградского электротехни​ческого института Сергею Яковлевичу Соколову. Именно от этой даты мировая общественность ведет отсчет начала применения УЗД. По сравнению с другими методами неразрушающего контроля УЗД позволяет выявлять дефекты любой формы независимо от их глуби​ны, обладает высокой производительностью, низкой стоимостью, возможностью контроля изделия при одностороннем доступе. Не​достатками являются трудности контроля крупнозернистых материа​лов, а также тонкостенных изделий с толщиной 4 мм и меньше. Контроль изделий сложной формы требует разработки специальных методик или технологических инструкций.
1. Акустические колебания и волны
       Акустические колебания представляют собой механические коле​бания частиц упругой среды. Процессы распространения этих коле​баний в среде называют акустическими волнами. Линию, указываю​щую направление распространения волны, называют лучом, а границу раздела колеблющихся частиц от неколеблющихся  — фронтом волны.
Акустические колебания характеризуются частотой, интенсивно​стью и видом. Виды колебаний в основном определяются свойства​ми упругой среды и способом их создания. В жидкостях и газах, об​ладающих упругостью объема, акустические колебания распростра​няются с одинаковой скоростью во всех направлениях. В твердых телах, характеризуемых помимо упругости объема еше и упругостью формы (сдвиговой упругостью) и неодинаковостью деформаций растяжение-сжатие по различным направлениям (для анизотропных тел), закономерности распространения акустических волн значи​тельно сложнее.
Колебания с частотой до 16...20 Гц называют инфразвуковыми, Колебания с частотой от 16...20 до (15...2О)1О3 Гц составляют диа​пазон слышимости, воспринимаемый человеческим ухом. При уве​личении частоты колебаний звука более 20 кГц он переходит в ультразвук; при этом способность его распространения меняется: в воздухе способность распространения уменьшается, в твердых и жидких средах — увеличивается. При неразрушающем контроле металлических материалов используются частоты ультразвукового диапазона 0,5...25 МГц.
Распространение акустической ультразвуковой волны в материа​ле происходит с определенной постоянной скоростью С, определяе​мой свойствами среды (следует отличать скорость ультразвуковой волны С от скорости колебания упругих частиц V, которая зависит от фазы колебаний). Распространение волны сопровождается образова​нием в материале зон, в которых частицы находятся в одинаковом колебательном состоянии (фазе). Минимальное расстояние между такими зонами называют длиной волны 
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 связана со скоростью распространения С и частотой колебаний f выражением
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Изменить длину ультразвуковой волны в конкретном материале можно только путем изменения частоты f возбуждаемых колебаний.
Направление колебаний частицы в твердых телах может быть различным по отношению к направлению распространения волны. По характеру смещения частиц и распространению колебаний волны бывают нескольких типов.
Для пояснения характера деформации твердого тела при распро​странении в нем упругих волн на боковую поверхность тела наносят симметричную равномерную решетку. При распространении упругих колебаний (волн) тело деформируется вместе с нанесенной решет​кой. Характер деформации тела при распространении в нем упругих волн некоторых типов приведен на рис. 1 [5]. При этом величина деформаций показана утрированно увеличенной (на самом деле деформации очень малы и измеряются долями процента от длины волны).
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Рис. 1. Характер деформации твердых тел при распространении в них упругих волн некоторых типов:
а - продольные (растяжение - сжатие); б - поперечные (сдвиговые); в - нормальные несимметричные (изгибные); г - нормальные симметричные (нормальные расшире​ния - сжатия)
Продольными называют волны, когда частицы упругой среды ко​леблются в направлении распространения волны, подвергаясь при этом поочередно деформациям растяжения - сжатия. Скорость С, продольной волны определяют по формуле
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где Е – модуль упругости; 
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 - коэффициент Пуассона; 
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- плотность среды.

Если частицы среды колеблются перпендикулярно направлению распространения, испытывая деформации сдвига, такие волны назы​вают поперечными или сдвиговыми. Поперечные волны могут возни​кать только в твердых средах, обладающих сдвиговой упругостью. Скорость поперечной волны 
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На поверхности твердого тела могут распространяться поверх​ностные волны (волны Рэлея). Они состоят из комбинации про​дольных и поперечных волн и имеют скорость распространения С = 0,93С. Колебания частиц происходят по эллиптической траекто​рии, при этом большая ось эллипса перпендикулярна поверхности. В металлах поверхностные волны практически затухают на глубине, превышающей 1,5
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. Вместе с тем поверхностные волны распростра​няются на большие расстояния, следуя изгибам поверхности. Если среда ограничена двумя поверхностями, расстояние между которыми соизмеримо с длиной волны, то в такой тонкой пластине распро​страняются нормальные пластинчатые волны (их называют также волнами Лэмба). Характеристики основных типов волн приведены в табл. 1 [2, 4].
Таблица 1
	Среда распространения
	Тип (название волны)
	Характеристика волны
	Скорость распространения

	Жидкость или газ
	Продольная (растяжения – сжатия)
	Периодические растяжения и сжатия среды
	С

	Безграничное твердое тело
	Продольная (растяжения – сжатия, безвихревые)
	Частицы колеблются в направлении распространения волны
	Cl

	
	Поперечные (сдвига, эквилюминальные)
	Частицы колеблются в плоскости, перпендикулярной направлению распространению волны
	Ct ~ 0.55 Cl

	Поверхность полубезграничного тела
	Поверхностные (Рэлея)
	Волна распространяется по поверхности
	Cs ~ 0.93 Ct


	
	Головные (ползущие)
	Быстро затухающие вдоль поверхности вследствие переизлучения
	Cl

	Бесконичная пластина толщиной h
	Нормальные несимметричные (изгибные, Лэмба)
	Изгиб пластины со сдвигом
	Cpq0→0

при h/λ→0



	
	Нормальные несимметричные (нормальные расширения – сжатия, Лэмба)
	Продольные колебания с изменением поперечных размеров
	Cps0→0.9Cl
при h/λ→0



	Бесконечный стержень диаметром d
	Изгибы
	Изгиб стержня со сдвигом
	Cbq0→0

при d/λ→0



	
	Продольные (растяжения – сжатия)
	Продольные колебания с изменением поперечных размеров
	Cbs0 ~ 0.86 Cl


	Бесконечный стержень или труба
	Крутильные
	Вращение элементов вокруг оси
	Cbt=Ct


В зависимости от источника возбуждения могут возникать и дру​гие виды волн: сферические, возбуждаемые точечным источником, размеры которого меньше длины волны, цилиндрические, которые возбуждаются цилиндрическим источником (стержнем), длина кото​рого значительно больше поперечных размеров, и др.
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При проведении УЗД и УЗТ металла и сварных соединений ис​пользуют в основном поперечные и продольные волны.
2. Затухание ультразвука
Распространение ультразвуковой волны, вызванной колебатель​ными движениями возбужденных частиц благодаря упругим силам между ними, сопровождается переносом энергии. Количество энер​гии, переносимое волной за 1 с через 1 см2 площади, перпендикулярной направлению распространения, называют интенсивностью ультразвука. Интенсивность ультразвуковых колебаний частиц обыч​но невелика (энергия волны не более 100 Вт/см2) и не выходит за пределы упругих деформаций, где напряжения и деформации связа​ны линейной зависимостью.
Интенсивность ультразвука по мере прохождения в среде умень​шается за счет ее волнового сопротивления z. Величина этого сопро​тивления, часто называемого характеристическим импедансом, зави​сит от плотности среды 
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, скорости распространения волн С и опре​деляется выражением
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Размерность волнового сопротивления (характеристического импеданса) составит: 
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. Заменив кг=Нс2/м (масса равна силе, деленной на ускорение). Отсюда размерность
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Интенсивность ультразвука пропорциональна квадрату амплитуды упругого смещения и квадрату частоты колебаний:
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Из последнего выражения следует, что чем большим акустиче​ским сопротивлением обладает среда, тем больше энергии требует​ся для возбуждения в ней волн заданной частоты и амплитуды. По мере прохождения волны от источника излучения амплитуда упруго​го смещения частиц  уменьшается, и интенсивность ультразвука пада​ет. Затухание интенсивности происходит по двум основным причи​нам: поглощения и рассеяния. Коэффициент затухания, а соответст​венно состоит из двух слагаемых
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       где 
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 - коэффициент поглощения, определяемый вязкостью среды и частоты колебаний; 
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 - коэффициент рассеяния, зависящий от структуры, упорядоченности расположения и размеров зерен кристаллов.

Поглощение — это процесс перехода энергии колебаний в тепло​вую, обусловленный трением колеблющихся частиц. Поглощение будет тем больше, чем больше частота колебаний. При рассеянии происходят преломление и трансформация ультразвуковых волн. Рассеяние обусловлено кристаллической структурой металлов и сплавов. При прохождении ультразвуковой волны через границы кристаллов волна частично отражается, преломляется и трансформируется. Рассеяние по этим причинам может быть значительным. Максимальное рассеяние имеет место при a - (1...4)Д где D — сред​ний размер зерна.
В углеродистых сталях зерна состоят из большого числа хаотично расположенных мелких пластинок перлита и цементита (Fе3С). Раз​меры их значительно меньше длины волны, и затухание ультразвука определяется в основном поглощением. В аустенитных сталях и осо​бенно в сварных соединениях происходит упорядочение ориентации кристаллов, а их размеры становятся соизмеримы с длиной волны. Поэтому в связи с повышенным рассеянием проведение УЗД таких сталей часто затруднено или невозможно.
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Снижение интенсивности ультразвука вследствие его затухания в зависимости от пройденного в материале расстояния происходит по экспоненциальному закону:
J=J0 · e-2аx
где J(х) — интенсивность ультразвука на расстоянии х от источника излучения, интенсивность излучения которого J0; 
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 — коэффициент затухания.
Чем больше коэффициент затухания, тем значительнее ослабле​ние ультразвука, а следовательно, меньше глубина его проникнове​ния. Поскольку амплитуда волны пропорциональна корню квадрат​ному из интенсивности ультразвука, влияние затухания на амплиту​ду описывается формулой

Ux=U0· e-ax
Для оценки ослабления в большинстве случаев нет необходимо​сти определять интенсивность J или амплитуду U  в абсолютных еди​ницах. Чаще бывает достаточно определить их величину относитель​но некоторого постоянного (опорного) уровня (J0; U0). В этом случае для выражения относительной величины J/J0 = U/U0 используют специальные единицы — децибелы. Число децибел N определяют по формулам
N = 10 lg /J0;  N = 20lg U/U0.
В практике УЗД, когда контролируется соотношение амплитуд колебаний, для определения N обычно используют вторую формулу.
Децибельная шкала очень удобна, поскольку амплитуды могут отличаться на 1...3 порядка, т. е. в 10, 100, 1000 раз. В единицах измерения это увеличение составит соответственно 20, 40, 60 дБ, т. е. это величины одного порядка. Кроме того, эти величины, согласно основным свойствам логарифмов, можно суммировать и вычитать. Например, если известно затухание (ослабление) ультразвука в децибелах при прохождении отдельных участков пути ультразвуковой волны, то результирующее затухание определится как сумма состав​ляющих затухания на каждом участке.
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Для пересчета относительных единиц U/U0 в децибелы и обрат​но можно воспользоваться табл. 2.
Таблица 2
	ДЕ
	Относительные едини аи
	дБ
	Относительные единицы
	дБ
	Относительные единицы

	60
	1000
	4
	1,58
	-5
	0,56

	50
	316
	3
	1,41
	-6
	0,5

	40
	100
	2
	1,26
	-10
	0,316

	30
	31,6
	1
	1,12
	-20
	0,1

	20
	10
	0
	1
	-30
	0,0316

	10
	3,16
	-1
	0,89
	^10
	0,01

	6
	2
	-2
	0,79
	-50
	0,00316

	5
	1,78
	-4
	0,63
	-60
	0,001


3. Трансформация ультразвуковых волн
Трансформация (расщепление и изменение типа) ультразвуко​вых волн происходит при прохождении ими границы раздела двух сред под некоторым углом. При падении волны на границу раздела сред в общем случае часть энергии проходит во вторую среду, а часть отражается в первую. При нормальном падении (перпендикулярном поверхности раздела) расщепления и изменения типа волны не про​исходит и та часть энергии, которая проходит во вторую среду, рас​пространяется в ней в том же направлении.
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Коэффициент отражения R, характеризующий интенсивность отраженной волны, зависит от акустического сопротивления первой z1 и второй z2 сред и определяется по формуле
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Коэффициент отражения R не зависит от угла падения волны и растет с увеличением разницы акустических сопротивлений сред. Явление отражения ультразвуковой волны от границы перехода в среду с малым акустическим сопротивлением широко используется в ультразвуковой дефектоскопии. Например, при переходе ультразву​ковой волны из стали в воздух интенсивность отраженной волны со​ставляет более 90 %. Аналогичный эффект возникает при обнаруже​нии внутри металла областей (объемов) с малым акустическим сопротивлением: газовых пузырей, пустот, инородных включений и других несплошностей. Для получения заметного отражения доста​точно, чтобы размеры несплошности были соизмеримы с длиной волны. При меньших размерах волна огибает несплошность без су​щественного отражения.
Переход ультразвуковой волной границы раздела двух сред под некоторым углом сопровождается как отражением и преломлением, так и трансформацией: расщеплением падающей волны и появлени​ем иных типов волн. Так, при падении из первой среды продольной волны Сl1 на границу раздела сред под некоторым углом 
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 в общем случае могут возникнуть еще четыре волны. Схема их образования приведена на рис. 2, где Сl1 — падающая и отраженная продольная волна; Сt1 — отраженная поперечная (трансформированная) волна; Сl2 — преломленная продольная волна; Сt2 — преломленная попереч​ная волна.
Все углы отсчитываются от перпендикуляра к границе в точку раздела волн. Углы прохождения волн во второй среде (углы прелом​ления) определяются ее акустическим сопротивлением, С увеличе​нием угла падения B"„ углы преломления аа и аа увеличиваются. Уг​лы падения, отражения и преломления связаны со скоростью рас​пространения этих волн соотношением (законом Снелиуса)
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При увеличении 
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 до 90° продольная волна во второй среде ис​чезает. Значение угла падения 
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 в этом случае называют первым критическим углом 
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кр1 (рис. 3). Значение угла падения, при кото​ром во второй среде исчезает и поперечная волна (
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 = 90°), называ​ют вторым критическим углом 
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кр1.
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Рис.2. Схема отражения, преломления и
Рис. 3. Схема образования первого критического угла
трансформации продольных волн
4. Способы получения и ввода ультразвуковых колебаний. Конструкция пьезопреобразователей
Существует ряд способов возбуждения ультразвуковых колеба​ний, в том числе механический, радиационный, лазерный, магнит​ный и др. [2, 4, 5]. В практике диагностирования в полевых условиях для получения и ввода ультразвуковых колебаний применяют специ​альные устройства - преобразователи, основанные на использова​нии электромагнитно-акустического (ЭМА) и пьезоэлектрического эффектов. Важным преимуществом ЭМА-преобразователей является возможность контроля бесконтактным методом через слой изоля​ции. Вместе с тем такие преобразователи, в силу их конструктивных особенностей и низкого коэффициента преобразования, использу​ются для прозвучивания поперечными и продольными волнами по нормали к поверхности объекта контроля и применяются в основ​ном для толщинометрии металлоконструкций.
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Наиболее распространенным является способ, основанный на явлении пьезоэлектрического эффекта. Физическая сущность этого эффекта заключается в том, что при механическом растяжении или сжатии на поверхности пластин некоторых твердых материалов по​являются электрические заряды противоположного знака - возника​ет прямой пьезоэффект; наоборот, при подаче на поверхность пластин переменных электрических зарядов пластина начинает сжи​маться и разжиматься - имеет место обратный пьезоэффект. Таки​ми свойствами обладает ряд природных и искусственных материа​лов: кварц, турмалин, сегнетова соль, титанат бария, цирконат-титанат свинца (ЦТС) и др. Схема возникновения прямого и обратного пьезоэффекта приведена на рис. 4.
При реализации обратного пьезоэффекта механически вибри​рующая пьезопластинка играет роль «молоточка», посылающего пу​чок упругих колебаний в контролируемый материал. Одновременно та же пластинка под действием прямого пьезоэффекта может служить преобразователем
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Рис. 4. Схема работы пьезопластины: а – прямой пьезоэффект; б – обратный пьезоэффект
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Рис. 5. Основные типы пьезопреобразователей: 

а — прямой; б — наклонный; в — раздельно-совмешенный
механических колебаний в электрические сигналы. Пьезопластинки являются основным элементом пьезоэлек​трических преобразователей (ПЭП), предназначенных для возбужде​ния и приема ультразвуковых колебаний. Основные преимущества ПЭП, обусловливающие их широкое применение, — высокая эф​фективность преобразования (высокая чувствительность) и простота конструкции. Используют три основные схемы конструктивного ис​полнения контактных ПЭП (рис. 5): прямые, наклонные, раздель​но-совмещенные [4].
5. Методы и технология ультразвукового контроля
Обнаружение и измерение имеющихся в конструкции дефектов осуществляют с помощью ультразвуковых дефектоскопов специально​го или общего назначения.
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Рис.10 Схема прозвучивания сварных соединений:

а – прозвучивание стыкового шва с неудаленным усилением; б – позвучивание углового сварного шва
В качестве примера на рис. 10 приведены схемы прозвучивания поперечных сечений некоторых типов сварных со​единений. Удаление пьезопреобразователя от сварного шва (l1, l2) оп​ределяется соответствующим геометрическим расчетом. Для контро​ля сварного шва по всей его длине осуществляется соответствующее перемещение пьезопреобразователя (сканирование). При механизи​рованном контроле перемещение осуществляется с помощью меха​нического приводного устройства. При ручном перемещении приме​няют поперечно-продольный или продольно-поперечный способы сканирования. При поперечно-продольном способе пьезопреобразователь перемещается возвратно-поступательно в направлении, пер​пендикулярном оси шва или под небольшим углом к ней с шагом t. Шаг сканирования t обычно принимается равным половине диамет​ра пьезопластинки преобразователя. При продольно-поперечном способе пьезопреобразователь перемещается вдоль шва. Различные способы сканирования представлены на рис. 11. В процессе скани​рования пьезопреобразователь непрерывно поворачивают на угол 10...15°.
Наиболее надежный способ обнаружения внутренних дефектов реализуется при прозвучивании объекта контроля прямым лучом (см. рис. 10). Вместе с тем при контроле сварных швов с неудален​ным усилением прозвучить удается только корень шва и прилегаю​щую к нему зону. Чем больше ширина валика усиления шва, тем меньше контролируемая зона. Особенно остра данная проблема при контроле сварных соединений малой толщины, например тонко​стенных труб, где отношение высоты и ширины валиков усиления к толщине контролируемого металла значительно больше, а в центре шва образуется
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Рис. 11. Способы ручного сканирования

неконтролируемая зона. Кроме того, при контроле труб контактные поверхности пьезопреобразователей необходимо притирать с соответствующим радиусом кривизны.
В последние годы для контроля стыковых сварных соединений труб все шире стали использовать раздельно-совмещенные пьезопреобразователи «хордового» типа, изготовляемые, например, НПП «Политест» (Г.А. Гиллер, Л.Ю. Могильнер). Эти пьезопреобразова-тели позволяют за счет расхождения ультразвукового пучка в преде​лах толщины стенки обеспечить практически равномерное (с одина​ковой чувствительностью) прозвучивание всего сечения сварного шва прямым лучом и в значительной мере избавиться от помех, воз​никающих при использовании совмещенного преобразователя: сиг​налов от неровностей валиков усиления; сигналов, возбуждаемых поверхностными волнами; реверберационных шумов совмещенного пьезопреобразователя.
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Рис. 12. Прозвучивание стыкового сварного соединения
пьезопреобразователем хордового типа: 1- излучающий преобразователь; 2 - то же, приемный
      Контроль сварных стыков труб с помощью раздельно-совмещен​ного пьезопреобразователя хордового типа производится путем пере​мещения пьезопреобразователя только вдоль сварного стыка, одно​временно совершая при этом незначительные (до ±2 мм) возвратно-поступательные перемещения. Контроль выполняется с каждой сто​роны сварного шва.
Разнообразие методических приемов ультразвукового контроля различных деталей и элементов обусловливается многообразием их конструктивного исполнения. Для наиболее ответственных деталей и элементов нефтегазового оборудования разработаны соответствую​щие технологические инструкции, регламентирующие методику их контроля (например, стволов вертлюгов, осей кронблоков, замков бурильных труб, валов турбобуров и др.).
Для механизированного контроля магистральных трубопроводов применяют внутритрубные приборы-дефектоскопы (см. лекцию 13), имею​щие большое число преобразователей, расположенных по окружно​сти с определенным шагом (обычно 8 мм). Измерительно-регистри​рующая система таких приборов производит циклы измерений через каждые 3 мм по ходу движения, благодаря чему в пределах контро​лируемого участка трубопровода выполняются миллионы измере​ний. Обработка результатов измерений на компьютере позволяет вы​явить участки трубопровода с утонением стенок и наличием наруж​ных и внутренних дефектов.
Ультразвуковые толщиномеры предназначены в основном для определения толщины изделия и, в отличие от дефектоскопов, име​ют существенно более простое устройство, меньшие габариты и мас​су. Например, у них отсутствуют блоки временной регулировки чув​ствительности, автоматического сигнализатора дефектов и др. При контроле толщины конструкций, подвергшихся серо​водородному растрескиванию или расслоению, а также изготовлен​ных из сталей с большим содержанием сульфидных включений, рас​катов и др., часто совершаются ошибки, так как большинство тол​щиномеров определяют толщину изделия по пришедшему первым сигналу от дефекта или расслоения. Поэтому наиболее совершенные модели ультразвуковых  толщиномеров снабжаются экранами, на ко​торые выводится развертка. Это позволяет выявить донный сигнал и отличить его от сигнала от расслоения.
Большинство моделей толщиномеров наряду с толщиной позво​ляет измерять также и скорость распространения или время распро​странения УЗ волны. Точное измерение этих параметров позволяет использовать ультразвуковые толщиномеры также и для других це​лей: например, для экспресс-анализа марки металла по скорости распространения в нем ультразвука. Перспективным также является применение высокоточных толщиномеров для контроля напряжен​ного состояния и усилия затяжки болтов ответственного оборудова​ния и агрегатов.
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