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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
НИЗКОЧАСТОТНЫХ НАПРАВЛЕННЫХ ВОЛН С

НЕСПЛОШНОСТЯМИ ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ

А. И. БОНДАРЕНКО

Рассмотрены основные особенности возбуждения и закономерности распространения низкочастотных направ-
ленных волн продольной и крутильной мод в протяженных трубопроводных системах. Исследованы механизмы
отражения и прохождения направленных волн на границе изменения сечения трубы и выявления несплошностей
различного рода в трубопроводах.

The paper deals with the main features of excitation and regularities of propagation of low-frequency directional waves
of the longitudinal and torsional modes in extended pipeline systems. The mechanisms of reflection and propagation
of directional waves on the boundary of the pipe cross-section change and detection of various discontinuities in
pipelines have been studied.

Трубопроводные системы (трубопроводы) являют-
ся одними из самых распространенных видов свар-
ных конструкций и находят широкое применение
в различных отраслях промышленности. Проблема
определения технического состояния трубопрово-
дов остро стоит во всех странах мира. Обеспечение
работоспособности и безопасности эксплуатации
протяженных трубопроводов является одной из
главных задач технической диагностики с исполь-
зованием средств неразрушающего контроля
(НК). Однако возможности контроля и диагнос-
тики таких конструкций обычными средствами
весьма ограничены. В то же время следует перио-
дически проводить мониторинг технического сос-
тояния протяженных трубопроводов для выявле-
ния критических дефектов, к которым в трубоп-
роводах относятся прежде всего деформации фор-
мы сварных швов и нарушения сплошности стенок
труб, вызванных коррозией. Коррозия может
возникать как на внутренней поверхности трубы,
так и на наружной. Из-за большого количества
находящихся в эксплуатации трубопроводных сис-
тем различного назначения использование обыч-
ных средств НК весьма ограничено.

Для решения проблемы контроля и диагнос-
тики технического состояния труб и трубопроводов
путем обнаружения дефектов коррозии и других
дефектов потери металла в течение более десяти
последних лет развиваются технологии и техничес-
кие средства, основанные на методе дальнодейст-
вующего низкочастотного ультразвукового контро-
ля (НЧ УЗК) направленными волнами [1—3]. Осо-
бенности распространения НЧ УЗ направленных
волн, обзор систем НЧ ультразвукового контроля
трубопроводов на основе использования различных
видов преобразователей приведен в работе [4].
Особенности возбуждения направленных волн

в трубопроводах. В процессе возбуждения в про-

тяженном трубопроводе направленных волн пос-
ледний действует как бесконечный волновод. При
использовании в системах НЧ УЗК пьезопреобра-
зователей возбуждение направленных волн осу-
ществляется от кольца преобразователей, закреп-
ленных равномерно вокруг трубы. Так как в таких
системах используют низкие частоты в диапазоне
выше слышимых частот, то нет необходимости в
применении контактной жидкости между преобра-
зователями и поверхностью трубы, а хороший уль-
тразвуковой контакт обеспечивается с помощью
приложения механического или пневматического
постоянного давления к задней стенке поверхности
преобразователей для поддержания контакта с
поверхностью трубы. Расположение датчиков на
равном расстоянии по окружности трубы позволя-
ет вырабатывать направленные волны, которые
распространяются симметрично вокруг оси трубы
и обеспечивают равномерное распределение коле-
баний по всему ее сечению. Визуально распрост-
ранение направленных волн можно представить в
виде кольцевой волны, которая проходит вдоль
трубы по всему сечению и взаимодействует с попе-
речным сечением трубы в каждой точке. Это и
позволяет технологии НЧ УЗК быть чувствитель-
ной к различного рода несплошностям в трубоп-
роводных системах.

Для контроля технического состояния трубоп-
роводных систем НЧ УЗК направленными во-
лнами используют две моды волн: продольную и
крутильную. Существенной особенностью этих
волн является минимальная дисперсия их группо-
вых скоростей в определенных диапазонах частот
ультразвуковых волн. Исходя из приведенных в
работе [2] диаграмм зависимостей групповых ско-
ростей направленных волн, для реализации техно-
логии контроля протяженных трубопроводов целе-
сообразно использование симметричной продоль-
ной моды нулевого порядка L(0,1) или L(0,2) в
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области минимальной дисперсии скорости либо
недисперсионной нулевой крутильной моды
T(0,1). При этом затухание продольной моды на-
правленных волн невелико и обусловлено только
внутренними потерями в материале трубы, а зату-
хание крутильной волны вообще отсутствует. Так,
затухание направленной волны продольной моды,
обусловленное внутренними потерями в металле на
низкой частоте, составляет δ = 0,008 1/м, что
обеспечивает возможность обнаружения дефектов
на больших расстояниях [5]. Благодаря волновод-
ным свойствам протяженных трубопроводов (на-
много больше длины волны), в них возникают ка-
чественно иные закономерности распространения
НЧ УЗ направленных волн и механизмы их взаи-
модействия с несплошностями различного рода,
реальные размеры которых часто меньше длин
излучаемых волн. Механизмы взаимодействия НЧ
УЗК направленных волн с несплошностями труб
обусловлены процессами отражения и прохож-
дения волн на границе изменений поперечного
сечения трубы, которые возникают вследствие
наличия в трубопроводах сварных соединений,
коррозионных поражений и т. п. симметричных и
асимметричных отражателей.
Основные закономерности распространения

направленных волн в трубопроводах. При рас-
смотрении закономерностей распространения про-
дольной и крутильной мод направленных волн по
сечению трубы будем считать, что ее материал
является однородной изотропной средой. Если на
трубу действует внешнее воздействие в виде про-
дольных или крутильных колебаний, изменя-
ющихся во времени, то в ней возникает волновое
движение, в результате которого возмущение (де-
формация) передается от одних участков трубы к
другим с конечной скоростью.

При распространении по сечению трубы на-
правленная волна продольной моды L(0,1) и
L(0,2) в области минимальной дисперсии вызыва-
ет продольные деформации труб, которые являют-
ся однородными по ее сечению и представляют
собой простые растяжения и сжатия в виде сме-
щения частиц среды в каждой произвольной точке
внутри стенки трубы вдоль ее продольной оси z и
небольшими поперечными смещениями. В этом
случае уравнение продольных колебаний трубы
может быть записано в виде уравнения плоской
волны, так как волновые поверхности продольных
деформаций трубы в виде растяжения и сжатия
частиц среды представляют собой совокупность
плоскостей, параллельных друг другу. Представ-
ление о распределении продольных деформаций в
виде сдвига частиц среды трубы при распростра-
нении направленной волны продольной моды
приведено в работе [4].

Уравнение продольных колебаний для плоской
волны можно записать дифференциальным урав-
нением в частных производных вида [6]

∂2uz

∂z2  — 
1

C0
2 
∂2uz

∂t2
 = 0, (1)

где uz – величина смещения частиц среды трубы
по оси z; C0 – скорость распространения продоль-
ной волны в трубе.

Скорость продольной волны определяется по
выражению

C0 = √⎯⎯⎯⎯⎯E ⁄ ρ , (2)

где E – модуль Юнга; ρ – плотность среды
(материала трубы).

Решением волнового уравнения (1) в случае гар-
монических волн с круговой частотой ω будет [7]

u(z,t) = A cos (kz — ωt + ϕ1) +

+ B cos (kz + ωt + ϕ2), (3)

где A, B – амплитуды волн; ϕ1 и ϕ2 – начальные
фазы волн; z – текущее значение продольной
координаты трубопровода; t – время; k – волно-
вое число (k = 2π/λ, где λ = 2πC0/ω = TC0 –
длина волны, T – период волны).

Первый член уравнения (3) описывает волну,
распространяющуюся в сторону положительных z,
второй – в обратном направлении.

При распространении по сечению трубы на-
правленная волна крутильной моды T(0,1), кото-
рая является аналогом поперечной волны в плас-
тинах, вызывает только одну азимутальную ком-
поненту смещения частиц среды трубы относитель-
но ее продольной оси, т. е. представляет собой
поворот поперечного сечения трубы как целого на
некоторый угол. Представление о распределении
крутильных колебаний в виде азимутальной ком-
поненты смещения частиц трубы при распростра-
нении направленной волны крутильной моды
приведено в работе [4].

Уравнение движения трубы, совершающей кру-
тильные колебания, может быть записано диффе-
ренциальным уравнением в частных производных
вида [6]

∂2ϕ
∂z2  — 

1

CТ
2  
∂2ϕ
∂t2

 = 0, (4)

где ϕ – угол поворота сечения трубы вокруг ее
оси инерции; CT – скорость распространения
крутильной волны в трубе.

Волновое уравнение (4) для крутильных коле-
баний совпадает с уравнением (1) для продольных
колебаний с той только разницей, что роль про-
дольного смещения в уравнении (4) играет угол ϕ
поворота сечения при кручении, а вместо модуля
E нужно ввести модуль сдвига µ с новым зна-
чением скорости CT распространения волны.

Известно [6], что скорость крутильной волны
CT определяется крутильной жесткостью D, мо-
ментом инерции I и плотностью среды ρ

CT = √⎯⎯DρI . (5)
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Крутильная жесткость D определяется по фор-
муле

D = µIк, (6)

где Iк – момент инерции при кручении (или ус-
ловный момент инерции); µ – модуль сдвига.

Тогда с учетом выражений (5) и (6) формула
для определения скорости крутильной волны CT
будет иметь вид:

CT = √⎯⎯DρI  = √⎯⎯µIк
ρI

. (7)

Для трубы круглого сечения при отсутствии
дефекта момент инерции сечения I и момент инер-
ции при кручении Iк равны и выражаются форму-
лой

I = Iк = π (rн
4 — rв

4) ⁄ 2, (8)

где rн, rв – соответственно наружный и внут-
ренний радиусы трубы.

При этом скорость крутильной волны макси-
мальна и равна скорости поперечной волны Ct

CT = √⎯⎯DρI  = √⎯⎯µIк
ρI

 = √⎯µ
ρ

 = Ct. (9)

Наличие в трубе малого дефекта типа утонения
стенки приводит к уменьшению крутильной жест-
кости D, при этом изменение момента инерции I
сечения незначительно и его можно принять
I = const. Поэтому скорость крутильной волны CT
может быть найдена по формуле

CT = √⎯⎯
µIк
ρI

 = Ct√⎯⎯
Iк
I

. (10)

Для определения крутильной жесткости D
трубы, находящейся под действием крутящего мо-
мента, с дефектом типа утонения (уменьшения
толщины) стенки трубы со стороны ее внутренней
поверхности воспользуемся геометрической мо-
делью крутильной жесткости трубы, приведенной

на рис. 1, а. Фрагмент дефекта типа утонения
стенки трубы показан на рис. 1, б.

Модель представляет собой закрепленную с
одного конца трубу диаметром d, толщиной стенки
t с дефектом шириной b вдоль образующей трубы
и глубиной h поражения стенки трубы (модельный
дефект). Под действием крутящего момента M
труба поворачивается на относительный угол кру-
чения τ, который для произвольного сечения опре-
деляется как отношение угла поворота сечения при
кручении ∂ϕ к расстоянию ∂z между этим сечением
и закрепленным концом трубы

τ = ∂ϕ
∂z

. (11)

Крутильная жесткость D выражает связь меж-
ду крутящим моментом M и относительным углом
кручения τ

D = M
τ

 = M∂z
∂ϕ

. (12)

При расчете крутильной жесткости D до-
полнительно необходимо задавать упругие свойст-
ва материала трубы (плотность ρ, модуль Юнга E
и коэффициент Пуассона v).

Практический интерес при использовании на-
правленной волны крутильной моды T0 может
представлять зависимость скорости CT от глубины
h поражения стенки вдоль образующей трубы. На-
личие больших коррозионных поражений умень-
шает момент инерции трубы при кручении Iк, что
может привести к значительному уменьшению ско-
рости распространения направленной волны кру-
тильной моды.
Механизм отражения и прохождения направ-

ленных волн. Механизм отражения и прохожде-
ния НЧ направленной волны в протяженном тру-
бопроводе базируется на принципе взаимодействия
падающей ультразвуковой волны с участком изме-
нения поперечного сечения трубы вследствие на-
личия в трубопроводе разного рода несплошнос-
тей.

Проанализируем в общем виде процессы отра-
жения и прохождения направленных волн на
границе перехода одного волновода сечения S1 к
достаточно длинному второму волноводу сечения
S2. Будем считать границу перехода волноводов
как неразъемный абсолютно жесткий контакт двух
труб с различными материальными постоянными
ρ1, E1 и ρ2, E2 для направленной волны продоль-
ной моды и материальными постоянными ρ1, µ1 и
ρ2, µ2 для крутильной моды. Принцип отражения
и прохождения направленных волн на границе во-
лноводов с разными сечениями показан на фраг-
менте трубопровода с разными внутренними диа-
метрами труб, который приведен на рис. 2, где t1,
rв1 и t2, rв2 – толщины стенок и внутренние
радиусы первой и второй трубы соответственно;
rн – наружный радиус труб.

Рис. 1. Геометрическая модель для расчета крутильной жест-
кости сечения трубы (а) с дефектом типа утонения стенки (б)
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При распространении направленной волны по
участку трубопровода с площадью поперечного
сечения S1 падающая ультразвуковая волна амп-
литуды A1 встречает на своем пути другой трубо-
провод, площадь поперечного сечения которого
составляет S2. При этом падающая волна преобра-
зуется в отраженную, амплитуда B1 которой
зависит от степени изменения поперечного сечения
трубы, и в прошедшую с амплитудой A2, которая
распространяется дальше по сечению трубы.

Процессы отражения и прохождения волн за-
висят от свойств границы, т. е. от граничных ус-
ловий. Предполагая, что граница перехода сече-
ний расположена при z = z0, граничными услови-
ями для направленной волны продольной моды
будет равенство справа и слева от границы сме-
щений и сил (напряжений) F:

u1 ⎪⎪z = z0
 = u2⎪⎪z = z0

;  F1

⎪
⎪
⎪z = z0

 = S1E1 
∂u1

∂z
⎪
⎪
⎪z = z0

 =

= F2

⎪
⎪
⎪z = z0

 = S2E2 
∂u2

∂z
⎪
⎪
⎪z = z0

,
(13)

а для крутильной моды – равенство углов пово-
рота сечений и крутильных моментов M:

ϕ1 ⎪⎪z = z0
 = ϕ2⎪⎪z = z0

;  M1

⎪
⎪
⎪z = z0

 = µ1Iк1 
∂ϕ1

∂z
⎪
⎪
⎪z = z0

 =

= M2

⎪
⎪
⎪z = z0

 = µ2Iк2 
∂ϕ2

∂z
⎪
⎪
⎪z = z0

.
(14)

Так как образование отраженной волны про-
исходит на участке изменения площади попереч-
ного сечения трубы, то при рассмотрении процес-
сов распространения акустических волн в волно-
водах пользуются понятием акустического импе-
данса Z, зависящего как от параметров волновода
(площади его сечения S), так и от свойств сре-
ды – скорости звука C и плотности ρ. Акустичес-
кий импеданс по сути показывает степень сопро-
тивления трубы распространению ультразвуковых
направленных волн. На рис. 2 показан простей-
ший случай перехода от первой трубы с акус-
тическим импедансом Z1 = ρ1C1S1 к достаточно
длинной трубе с акустическим импедансом Z2 =
= ρ2C2S2.

Коэффициент отражения R по амплитуде от
скачка акустического импеданса будет определять-
ся по формуле, которая аналогична формуле Рэ-
лея [8] для плоской волны, отраженной при нор-
мальном падении от границы раздела двух полу-
бесконечных сред с различными акустическими
импедансами (акустическими сопротивлениями)
при отсутствии затухания:

R = 
Z1 — Z2

Z1 + Z2
 = 

ρ1C1S1 — ρ2C2S2

ρ1C1S1 + ρ2C2S2
 = 

S1√⎯⎯⎯⎯⎯ρ1E1  — S2√⎯⎯⎯⎯⎯ρ2E2

S1√⎯⎯⎯⎯⎯ρ1E1  + S2√⎯⎯⎯⎯⎯ρ2E2
.

(15)

Коэффициент прохождения W по амплитуде от
скачка акустического импеданса будет определять-
ся по формуле [7]

W = 
2S1√⎯⎯⎯⎯⎯ρ1E1

S1√⎯⎯⎯⎯⎯ρ1E1  + S2√⎯⎯⎯⎯⎯ρ2E2
. (16)

Таким образом, в соответствии с закономернос-
тями распространения акустических волн в волно-
водах в основу механизма выявления дефектов в
трубопроводах можно положить процесс отраже-
ния падающей волны от дефектного участка тру-
бы, связанный с изменением акустического импе-
данса трубы Z = ρCS. Это позволяет использовать
выражение (15) для определения коэффициента
отражения направленной волны от дефектов в тру-
бопроводе.

Так как распространение направленной волны
согласно рис. 2 происходит в направлении умень-
шения поперечного сечения трубы (S2 < S1), то
наблюдается смена фазы отраженного эхо-сигнала,
что аналогично случаю нормального отражения
плоской волны от плоской границы раздела сред
при переходе от акустически более жесткой среды
к акустически более мягкой (ρ2C2 < ρ1C1) [8].
При этом частоты падающей и отраженной волны
равны во всех случаях, что значительно облегчает
решение задач об отражении направленной волны.
Из рис. 2 также следует, что если отраженные
волны образуются на участке изменения площади
поперечного сечения трубы, то скачок поперечного
сечения трубы можно обнаружить независимо от
его расположения (со стороны внутренней или на-
ружной поверхности трубы).
Особенности механизма отражения и прохож-

дения волн от несплошностей в трубопроводе.
Отражение волн является следствием реакции на
динамические нагрузки, возникающие при расп-
ространении направленной волны. Такими дина-
мическими нагрузками в протяженных трубопро-
водах являются сварные соединения труб, различ-
ные фланцы и т. п. симметричные отражатели, а
также дефекты типа коррозионного поражения
стенки трубы, которые являются асимметричными
отражателями. Если при движении волна доходит
до изменения толщины стенки трубы, связанной

Рис. 2. Принцип отражения и прохождения направленных волн
на границе изменения сечения трубы
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как с уменьшением сечения при наличии коррозии,
так и с увеличением сечения при наличии усиле-
ния сварного шва, определенная часть энергии
волны отражается назад к преобразователям. Амп-
литуды отраженного сигнала определяются разме-
ром дефекта, т. е. площадью пораженного дефек-
том поперечного сечения трубы. Принцип соот-
ветствия амплитуды эхо-сигнала величине дефекта
положен в основу создания систем УЗК трубопро-
водов низкочастотными направленными волнами.
Кроме того, ширина эхо-сигнала также соответст-
вует величине дефекта. С увеличением размеров
дефекта увеличивается длительность (ширина)
эхо-сигнала.

Учитывая выражения (15) и (16), рассмотрим
возможность их применения для определения
коэффициентов отражения R и прохождения W в
трубопроводах на границе перехода к достаточно
длинному поражению стенки трубы вдоль ее обра-
зующей и незначительному поражению по толщи-
не стенки трубы вдоль ее окружности.

При использовании направленной волны про-
дольной моды L(0,1) и L(0,2) наличие в стенке
трубы незначительного коррозионного поражения,
приводящего к утонению ее стенки, в общем слу-
чае не приводит к изменению плотности ρ металла
и скорости C распространения ультразвуковой
волны, т. е. свойства материала трубы не меняются
и произведение ρC = const. Поэтому при исполь-
зовании для контроля трубы направленной волны
продольной моды появление подобных дефектов
не приводит соответственно к изменению скорости
C0 при ее распространении в трубе. В этом случае
коэффициенты отражения R и прохождения W
волны на дефектном участке стенки трубы будут
зависеть только от перепада поперечного сечения
трубы, приводящего к потере некоторой части ме-
талла.

Приравнивая в выражениях (15) и (16) ρ1E1 =
= ρ2E2, получаем формулы для определения коэф-
фициента отражения

R = 
S1 — S2

S1 + S2

(17)

и коэффициента прохождения

W = 
2S1

S1 + S2

(18)

для направленной волны продольной моды при
наличии дефектов в протяженных трубопроводах.

Выражение (17) аналогично выражению для
определения коэффициента отражения для случая
перехода плоской волны из волновода сечения S1,
в волновод сечения S2 при незначительном раз-
личии сечений волноводов [9], что подтверждает
возможность выявления направленными волнами
незначительных коррозионных поражений стенки
трубы.

При проведении контроля трубопроводов с
использованием направленной волны крутильной
моды ее поведение при распространении будет
отличаться от поведения волны продольной моды.
Наличие начальной стадии дефектов типа уто-
нения стенки в трубах не приводит к изменению
плотности ρ металла, а также практически не ме-
няет площадь поперечного сечения S трубы. В то
же время это может привести к изменению ско-
рости CT крутильной моды направленной волны.
Тогда для этого случая формула (15) для опреде-
ления коэффициента R отражения имеет вид:

R = 
C1 — C2

C1 + C2
. (19)

Если принять во внимание, что при использо-
вании направленной волны крутильной моды отра-
жение от дефекта, сопровождающееся изменением
поперечного сечения трубы с S1 на S2, происходит
как вследствие уменьшения поперечного сечения
трубы, так и уменьшения скорости ее распростра-
нения, то коэффициент R отражения от дефектно-
го участка трубы может быть рассчитан по фор-
муле

R = 
S1C1 — S2C2

S1C1 + S2C2
. (20)

Однако, несмотря на зависимость скорости
крутильной моды направленной волны от парамет-
ров дефектов трубы, при прочих равных условиях
крутильная волна отличается более высокой чувст-
вительностью к дефектам, чем продольная волна,
и не является дисперсной. Если учитывать поло-
жение, что направленные волны продольной и
крутильной мод используются для выявления де-
фектов, которые находятся в начальной стадии их
зарождения (до 10 % потери металла в поперечном
сечении трубы), то можно не учитывать умень-
шение скорости распространения волны крутиль-
ной моды. Это позволяет применять выражение
(17) для определения коэффициента отражения R
при выявлении дефектов направленными волнами
продольной и крутильной мод.
Механизм отражения сигналов от дефектов

ограниченной длины. Приведенный выше анализ
особенностей механизма отражения и прохож-
дения волн в трубопроводах позволяет определять
в общем виде коэффициенты отражения R и про-
хождения W направленной волны продольной и
крутильной моды при условии изменения попереч-
ного сечения трубы без учета протяженности де-
фектов вдоль оси трубопровода. Однако как сим-
метричные отражатели, которыми являются свар-
ные соединения, так и асимметричные отражатели
в виде коррозионных дефектов имеют обычно
ограниченную длину вдоль образующей трубы.
Рассмотрим механизмы выявления дефектов, ко-
торые имеют ограниченную длину l в направлении
оси (образующей) трубы. Для этого воспользуемся
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моделью участка трубы, приведенной на рис. 3,
где l – длина пораженного дефектом участка
трубы с площадью поперечного сечения S2, h –
глубина поражения дефектом сечения трубы (уто-
нения стенки трубы).

Если изменение сечения трубы происходит на
ограниченной длине трубопровода, что имеет
место в большинстве случаев коррозионных де-
фектов, то скачок акустического импеданса тру-
бопровода на ограниченной длине может быть смо-
делирован формулами коэффициента отражения и
передачи энергии из одного волновода в другой
при наличии промежуточного волновода длиной l
[10]. Коэффициент отражения при наличии про-
межуточного волновода длиной l может быть на-
йден по аналогии с коэффициентом отражения для
плоского тонкого слоя толщиной l, где вместо во-
лновых сопротивлений сред необходимо подс-
тавить эквивалентные им для случая протяженного
волновода акустические импедансы дефектного и
бездефектного волновода [10]. Тогда коэффициент
отражения по амплитуде для скачка акустического
импеданса от дефекта ограниченной длины в тру-
бопроводе можно определить по выражению

R = 
(Z1

2 — Z2
2) sin (ωl ⁄ C)

√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯4Z1
2Z2

2 + (Z1
2 — Z2

2)2 sin2 (ωl ⁄ C)
, (21)

где ω = 2πf – круговая частота волны; C – ско-
рость используемой направленной волны.

Так как акустическое сопротивление ρC тру-
бопровода не меняется, то скачок поперечного
сечения трубы с S1 на S2 на ограниченной длине
l может быть выражен следующей формулой для
коэффициента отражения по амплитуде:

R = 
(S1

2 — S2
2) sin (ωl ⁄ C)

√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯4S1
2S2

2 + (S1
2 — S2

2)2 sin2 (ωl ⁄ C)
. (22)

Анализ формулы (22) показывает, что коэф-
фициент отражения R по амплитуде является гар-
монической функцией параметра ωl/C. Так как
скорости продольной и крутильной мод для вы-
бранного материала трубы являются фиксирован-
ными, то максимум коэффициента отражения бу-
дет при значении sin(ωl/C) = 1. Условию макси-
мума коэффициента отражения будет соответство-
вать пораженный дефектом участок трубы длиной

l = (2n — 1)
λ
4
, где λ – длина волны в материале

трубы; n = 1, 2, 3,… . Минимум коэффициента
прохождения будет иметь место при длине пора-

женного участка трубы l = n
λ
2
, n = 1, 2, 3,… . Это

значит, что длинные дефекты в трубах низкочас-
тными направленными волнами не могут быть вы-

явлены. При значении l = n
λ
2
 отражение будет

равно нулю. Строго говоря, выражение (22) спра-

ведливо при возбуждении в трубе синусоидальных
колебаний и позволяет вычислять амплитуды отра-
женных сигналов от дефектов длиной l. При воз-
буждении импульсных сигналов направленной
волны с несущей частотой синусоидального сиг-
нала формула R(ω) будет представлять собой
передаточную амплитудно-частотную функцию
процесса отражения эхо-сигналов от дефектов.
Для расчета импульса отраженной волны во вре-
менной области может быть использован метод
интеграла Фурье. Поэтому, исходя из задачи вы-
явления дефектов направленными волнами, длина
l протяженных дефектов в обоих случаях должна

быть не более l = 
λ
4
. Такие несплошности труб как

симметричные отражатели типа сварных соедине-
ний и асимметричные типа коррозионных пора-
жений стенки трубы, как правило, имеют протя-
женность l < λ/4. В таблице приведены значения

l = 
λ
4
 в зависимости от частоты продольной и

крутильной мод направленной волны, при кото-
рых коэффициент отражения R будет достигать
максимума.

В работе [11] приведены результаты расчета
коэффициента отражения R от протяженности не-
сплошности длиной l в виде сегментного паза пло-
щадью 20 мм2 в стальном прутке диаметром 19 мм
для нулевой продольной моды в гармоническом и
импульсном режиме возбуждения направленных
волн частотой 32 кГц. Результаты расчета пока-
зали, что в диапазоне изменения длины паза

0 < l ≤ λ
4
 коэффициент отражения R изменяется

по линейному закону, однако при l = 
λ
4
  значение

коэффициента отражения R при использовании
импульсного режима возбуждения зондирующего
сигнала примерно на 15 % меньше гармонического
режима возбуждения сигнала.
Механизм отражения сигналов от сварных

швов. Кольцевые сварные швы, представляющие
собой односторонние стыковые соединения кромок
труб одинаковой толщины, являются основными
симметричными отражателями в протяженных
трубопроводах. Стыковой шов должен гарантиро-

Рис. 3. Модель пораженного дефектом участка вдоль оси трубы
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вать провар металла трубы по всей ее толщине.
Поэтому сварка швов трубопроводов чаще всего
выполняется в несколько проходов (два и более)
в зависимости от толщины стенок свариваемых
труб. Первый проход является ключевым для
обеспечения качественного провара корня шва,
для чего осуществляется подготовка кромок в виде
V-образной разделки. Второй и последующие про-
ходы используются для формирования остальной
части сварного шва.

Рассмотрим механизм отражения сигналов на-
правленной волны от кольцевых сварных швов.

На рис. 4 приведена модель участка трубы с коль-
цевым сварным швом.

Так как сварной шов имеет особую форму
сечения и усиления с плавным переходом от шва
к основному металлу трубы, то его площадь попе-
речного сечения S2 будет отличаться от площади
поперечного сечения S1 трубы. При этом в силу
другой структуры металла шва постоянные ρ2 и
E2 будут отличаться от постоянных ρ1 и E1 ма-
териала трубы. В этом случае коэффициент отра-
жения R по амплитуде от сварного шва можно
определить из выражения (15) по следующей фор-
муле:

R = 
S1√⎯⎯⎯⎯⎯ρ1E1  — S2√⎯⎯⎯⎯⎯ρ2E2

S1√⎯⎯⎯⎯⎯ρ1E1  + S2√⎯⎯⎯⎯⎯ρ2E2
. (23)

Из опыта использования направленных волн в
системах низкочастотного УЗК для диагностики
протяженных трубопроводов известно [3], что по-
ка кольцевой сварной шов имеет обычный про-
филь верхнего и корневого проходов, отражение
от него является менее интенсивным, чем отраже-
ние от конца трубы. Это положение хорошо под-
тверждается на практике, пока существуют не-
большие отклонения размеров шва к шву. При
наличии в трубопроводе большого количества нор-
мально сваренных швов эхо-сигналы от кольцевых
швов будут постепенно затухать с расстоянием.
Поэтому эхо-сигналы от кольцевых сварных швов
на трубопроводе, которые постепенно затухают с
расстоянием, являются идеальными отражателями
для задания кривой корректировки «расстояние—
амплитуда», с которой можно сравнивать сигналы
от несплошностей в системах низкочастотного
УЗК направленными волнами.

Рассмотрим случай неполного провара сечения
трубы, модель которого приведена на рис. 5.

Если согласно рис. 5 сварные швы будут
сформированы с разной глубиной проплавления
стенок соединяемых труб, это будет свидетельст-
вовать об отклонении площади поперечного
сечения шва к шву. Чем меньше площадь попереч-
ного сечения шва, тем больше будет отражение
сигнала направленной волны от такого шва. При
этом будет наблюдаться неравномерное затухание
эхо-сигналов от сварных швов с расстоянием в тех
случаях, когда сварные швы трубопровода сфор-
мированы с разной глубиной провара кромок по
сечению трубы. Поэтому по отраженным от свар-
ных швов сигналам можно судить о качестве вы-
полнения сварных соединений труб в трубопрово-
дах. Коэффициент отражения по амплитуде при
неполном проваре шва будет также определяться
по выражению (23).

Выводы

Обоснованы основные закономерности распростра-
нения низкочастотных ультразвуковых направлен-
ных волн продольной и крутильной мод в протя-
женном трубопроводе как бесконечном волноводе.

Предельные значения l = 
λ
4
 в зависимости от частоты сигна-

лов для продольной и крутильной мод направленной волны

Мода волны

Скорость
распрост-
ранения

волны, м/с

Частота 
несущего
сигнала 
f, кГц

Длина
волны 
λ, мм

Предельные 
значения
l = 

λ
4
, мм

Продольная
(L0)

5000

20 250,0 62,5

40 125,0 31,25

60 83,3 20,82

80 62,5 15,62

100 50,0 12,5

Крутильная
(T0)

3250

20 162,5 40,62

40 81,25 20,3

60 54,17 13,54

80 40,62 10,16

100 32,5 8,125

Рис. 4. Модель участка трубы с кольцевым сварным швом: а –
усиление сварного шва; b – ширина; Н – высота сварного шва

Рис. 5. Модель участка трубы с неполным проваром ее попереч-
ного сечения: δ – зазор между кромками труб
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На основании исследования общего механизма
отражения и прохождения падающей направленной
волны на границе изменения поперечного сечения
трубы обоснованы механизмы отражения и про-
хождения ультразвуковой волны при ее взаимо-
действии с несплошностями типа кольцевых свар-
ных швов и коррозионных поражений стенки
трубы. Получены выражения для определения
коэффициентов отражения и прохождения волны
по амплитуде.
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