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Низкочастотный ультразвуковой контроль направленными волнами – это новый метод неразрушающего контроля, ко-
торый обычно используется для высокоскоростного испытания отдельных участков труб. приведен анализ некоторых 
особенностей практического применения низкочастотной ультразвуковой дефектоскопии трубопроводов. библиогр. 6, 
табл. 1, рис. 14.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  низкочастотная ультразвуковая дефектоскопия, направленные волны, коррозия

многие технологические трубопроводы в Украи-
не эксплуатируются  40 и более лет. они должны 
периодически диагностироваться с использовани-
ем различных методов неразрушающего контроля 
(НК). обычно для выявления коррозионных по-
ражений трубопроводов используют традицион-
ные методы диагностики, связанные со снятием 
изоляции, что резко повышает трудоемкость и 
стоимость контроля [1, 2]. при этом многие участ-
ки трубопроводов, поднятые высоко над землей, 
погруженные в воду, расположенные под авто- и 
железнодорожными переходами недоступны для 
НК. выборочный контроль в этом случае не гаран-
тирует полного выявления поврежденных участ-
ков трубопровода. Невыявленные коррозионные 
поражения, возникающие в процессе эксплуата-
ции технологических объектов повышенной опас-
ности с огромным количеством технологических 
трубопроводов, конструктивных элементов и т.п., 
могут стать причиной утечек, пожаров, техноген-
ных катастроф.

в последние годы развились методы оценки 
общего технического состояния технологических 
трубопроводов за счет разработки технологии ин-
тегральной их дефектоскопии с использованием 
дальнодействующего низкочастотного ультразву-
кового контроля (Нч УзК) направленными вол-
нами. Это обеспечило возможность проводить 
100%-ный контроль состояния внутренней и внеш-
ней поверхности трубопроводов на больших рас-
стояниях без сканирования их поверхности [3–5]. 
в основу этого метода положен принцип анализа 
отраженных низкочастотных направленных волн, 
способных распространяться на большие рассто-
яния. Это позволяет обнаруживать коррозионные 
поражения, глубина которых составляет не менее 
10 % толщины стенки трубы на расстоянии до 100 
м и более без перестановки блока преобразовате-

лей (антенны). при этом доступ к трубе необходим 
только в месте установки акустической антенны 
(кольца низкочастотных Уз преобразователей), в 
остальных местах трубопровода не требуется сня-
тия изоляции. обеспечивается возможность дис-
танционного изучения удаленных труднодоступ-
ных участков трубопроводов. обследование может 
выполняться в процессе эксплуатации труб, запол-
ненных водой или газом, а также при повышенных 
температурах.

выявленные с помощью Нч потенциально 
опасные и подозрительные участки далее оце-
ниваются с использованием традиционных ме-
тодов НК.

метод Нч УзК основан на возбуждении в контро-
лируемом протяженном трубопроводе низкочастот-
ных Уз колебаний из зоны установки акустического 
блока. акустические антенны создаются на основе 
различных типов излучателей: пьезоэлектрических, 
магнитострикционных или электромагнитно-акусти-
ческих преобразователей. чаще всего для этих целей 
используются акустические антенны на основе пьезо-
электрических преобразователей, которые обеспечи-
вают как возбуждение Уз колебаний в трубопроводе, 
так и прием отраженных эхо-сигналов от различных 
видов отражателей трубопровода. принцип возбуж-
дения Нч УзК волн и их отражения от несплошно-
стей и конца трубы приведен на рис. 1.

Для акустического портрета общего состоя-
ния трубопровода с помощью Нч УзК исполь-

Рис. 1. распространение направленных акустических волн в 
трубе: 1, 2 – соответственно направленная и отраженная вол-
на; 3 – дефект
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зуют в основном крутильные (Т – Torsional) и 
продольные (L – Longitudinal) волны (рис. 2). су-
щественной особенностью этих волн является ми-
нимальная дисперсия их групповых скоростей в 
используемых диапазонах частот.

визуально распространение крутильных на-
правленных волн (Т) можно представить в виде 
кольцевой волны, которая проходит вдоль трубы 
по всему сечению и взаимодействует с попереч-
ным сечением трубы в каждой точке. Крутильные 
волны с модой нулевого порядка Т(0,1) характери-
зуются равенством фазовой и групповой скоростей 
и не обладают дисперсностью. отсутствие диспер-
сии и низкая скорость (3250 м/с) крутильной волны 
позволяют уменьшить мертвую зону и улучшить 
разрешающую способность. Для продольных на-
правленных волн (L) приемлемой модой являет-
ся быстродвижущаяся нулевая продольная мода 
L(0,2), скорость которой для стали равна 5900 м/с. 
она не зависит от частот, если они выше 20 кгц.

в иЭс им. е.о. патона НаН Украины в про-
цессе выполнения проекта р2.5 «розробка мето-
дики безсканівної ультразвукової дефектоскопії 
та впровадження розробленої системи контролю 
на промислових об‘єктах» («ресурс») разработа-
ны Нч УзК-комплексы «Универсал-1п» (рис. 3) и 
«Универсал-2п» (рис. 4) для определения состоя-
ния и коррозионного износа трубопроводов диа-
метром до 330 и 630 мм с рабочими резонансны-
ми частотами 36 и 16 кгц соответственно.

Конструктивно комплексы состоят из следую-
щих блоков:

– акустической антенны, представляющей собой 
кольцевой блок акустических преобразователей, 
расположенных равномерно по внешнему диаметру 
трубы с внешней стороны и прижимаемый к трубе;

– устройства возбуждения зондирующих им-
пульсов, приема отраженных сигналов и про-
граммного управления режимами;

– персонального компьютера для регистрации, 
обработки и анализа полученной информации.

акустическая антенна (рис. 5, 6) представляет 
собой кольцевой блок акустических пьезопреоб-
разователей, расположенных равномерно по диа-
метру трубопровода с внешней стороны, и прижи-
мателей к трубе.

Для проведения диагностирования необходим 
доступ к небольшому участку трубы без изоляции 
(до 0,5 м) для установки кольцевой антенны. Кон-
троль проводится без использования контактной 
жидкости, может проводиться через краску и без 
зачистки поверхности. акустический контакт яв-
ляется сухим и обеспечивается прижатием преоб-
разователя к трубе ремнями или лентой с усилием 
порядка 20 кгс. в процессе исследований удалось 
создать совмещенные схемы антенн для приема 
и передачи акустических волн. прием и передача 
разнесены во времени. посылка и прием сигналов 
осуществляется одними пьезопреобразователями. 
Это позволило существенно упростить и удеше-
вить конструкцию антенны.

антенны состоят из двух рядов преобразова-
телей, размещенных равномерно вокруг трубы с 
шагом d, равным или меньшим λ, и расстоянием 
между рядами по оси трубы 0,25 λ, где λ – дли-
на акустической волны. сигналы на каждое из ко-
лец преобразователей подаются с задержкой на 
четверть периода акустических волны (1/4 λ). при 
этом в направлении ряда, сигнал которого задер-
жан, сигналы оказываются синфазными и сумми-
руются. в противоположном направлении сигналы 
оказываются в противофазе и вычитаются (ком-

Рис. 3. Диагностический Нч УзК комплекс «Универсал-1п» 
(36 кгц) в процессе диагностирования трубы ∅ 114 мм

Рис. 4. Диагностический Нч УзК комплекс «Универсал-2п» 
(16 кгц) на трубе газового сортамента

Рис. 2. схематическое смещение структуры трубы при рас-
пространении крутильных (T) и продольных (L) волн
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пенсируются). Для изменения направления излу-
чения акустических волн вдоль трубы устройства 
переключаются.

Для контроля труб диаметром до 330 мм ис-
пользуется акустическая антенна, состоящая из 
набора блоков преобразователей, масса каждого 
из которых 70 г. антенна состоит из 4…24 бло-
ков преобразователей в зависимости от диа-
метра трубопровода. при контроле труб диа-
метром до 630 мм разработаны более мощные 
пьезопреобразователи с массой каждого блока 
850 г. антенна состоит из трех автономных сек-
ции из 6, 12 и 14 блоков (всего 32).

Функциональная схема одноканальных комплек-
сов Нч УзК «Универсал-1п» и «Универсал-2 п» с 
микропроцессорным управлением приведена на 
рис. 7.

Устройство по рис. 7 работает следующим об-
разом. генератор вырабатывает пачки зондирую-
щих импульсов с частотой заполнения от 16 до 
50 кгц с регулируемым количеством импульсов 

в пачке от 1 до 10 и частотой посылки от 0,1 до 
5 гц, поступающих на пьезопреобразователи аку-
стической антенны. отраженные акустические 
импульсы возвращаются через антенну, преду-
силители, фильтры и в виде радиоимпульсов по-
ступают в предусилители приемника. Усиленные 
и отфильтрованные сигналы поступают далее на 
детектор и преобразуются в видеоимпульсы, ко-
торые через цифровой осциллограф подаются на 
компьютер (ноутбук).

Для увеличения однонаправленности и повы-
шения чувствительности контроля за счет повы-
шения отношения сигнал/шум был разработан усо-
вершенствованный двухканальный УзК Нч-6м 
(рис. 8) с узкополосной фильтрацией как зондиру-
ющих, так и принимаемых эхо-сигналов в каждом 
канале с автоматической системой сдвига фаз. Это 
позволило в несколько раз повысить отношение 
сигнал/шум при приеме относительно слабых сиг-
налов, повысить направленность излучения и прие-
ма эхо-сигналов, уменьшить уровень помех.

параллельно с разработкой аппаратуры прово-
дятся исследования для развития данной техноло-
гии в направлении изучения возможности оценки 
старения металла на основе анализа его упругих 
характеристик и допустимости их дальнейшей 

Рис. 5. схема конструкции антенны: 1 – блок преобразовате-
лей; 2 – стягивающий хомут; 3 – скоба

Рис. 6. схема расположения пьезопреобразователей на трубе 
и параметры антенной решетки

Рис. 7. Функциональная схема комплексов «Универсал-1п» и «Универсал-2п»
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эксплуатации. результаты данной работы уже на-
шли практическое применение при диагностиро-
вании состояния трубопроводов теплотрассы ин-
ститута высокомолекулярных соединений НаН 
Украины в г. Киев в связи с порывами подводя-
щих теплопроводов при гидравлических испыта-
ниях. Контроль участков трубопровода теплотрас-
сы проводили в камерах–колодцах № 1, 2, 3 и в 
шурфах 1 и 2 со снятием эхограмм и записью их 
в компьютер. после гидроиспытаний был опре-
делен участок утечки в подводящем теплопрово-

де диаметром 325 мм, эхограмма которого (рис. 9) 
показала полную потерю упругости металла.

после шурфования участка теплотрассы визу-
ально было подтверждено наличие дефектного от-
резка трубы длиной 5,2 м со сквозным отверстием 

Рис. 8. Функциональная схема усовершенствованного Нч УзК-36м

Рис. 9. Эхограмма поврежденного трубопровода длиной 5,2 м Рис. 11. Эхограмма аварийного участка трубопровода (обозн. 
см. в тексте)

Рис. 10. Демонтированный участок трубопровода

Рис. 12. антенна в шурфе на врезанной трубе (60 см от шва 
врезки)
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и сплошной коррозией. Демонтированный участок 
трубы (рис. 10) в результате коррозии имел утоне-
ния на 80…90 % толщины стенки трубы. после за-
мены дефектного участка трубы и проведения по-
вторных гидроиспытаний утечки появились на 
следующем участке трубопровода, примыкающего к 
вваренному отрезку новой трубы длиной 5,2 м, эхо-
грамма которой приведена на рис. 11.

На эхограмме отражены распределения 
эхо-сигналов отражателей на трубопроводе, в 
частности: 1 – от сварного шва; 2 – от сквозно-
го отверстия 40×30 мм; 3 – от отверстия 60×30 
мм; 4 – от отверстия 40×40 мм; 5 – от сварного 
радиального шва; 6 – от коррозии; 7 – от отвер-
стия 50×20 мм; 8 – от отверстия 40×40 мм; 9 и 

далее – индикации акустических отражателей за 
пределами визуального контроля в шурфе.

результаты снятой эхограммы сведены в табли-
цу, где указаны расстояния от антенны до отража-
телей в мс длительности развертки, расстояния в 
м, рассчитанные по формуле L = νt/2, где t – вре-
мя прохождения отраженного эхо-сигнала на ос-
циллограмме, мс; v – скорость распространения 
ультразвука для торсионных возбуждающих волн 
(3250 м/с) и результаты инструментальных изме-
рений рулеткой.

после демонтажа дефектного участка трубо-
провода были проведены инструментальные из-
мерения расстояний до дефектных участков со 
следующими уточнениями (рис. 12):

Рис. 13. измерения выполнялись от края трубы (а) с учетом технологического разреза длиной 18 см (б)

Рис. 14. Дефектные участки трубопровода на расстоянии 90 см (а), 195 (б), 5,8 м (в) и сварной шов на расстоянии 256 см (г)
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– антенна устанавливалась на расстоянии 60 см 
от сварного шва;

– учитывалась технологическая вырезка дли-
ной 18 см (рис. 13).

в результате к указанным значениям измере-
ний рулеткой добавлено (5,2 – 0,6 = 4,6 м) – рас-
стояние от антенны до края дефектного участка 
трубы с учетом технологического разреза (18 см), 
всего 4,78 м.

На рис. 14 показаны дефекты демонтированно-
го участка трубопровода.

амплитуда отраженных эхо-импульсов дает 
информацию о глубине дефекта, ширина – о его 
площади или протяженности.

Выводы
акустические сигналы на всех участках кон-

тролируемых трубопроводов распространялись на 
расстояние 20…30 м и затем затухали, что свиде-
тельствует о большой потере упругости металла и 
высокой коррозионной пораженности.

акустический сигнал демонтированного кор-
розионно-пораженного участка  трубопровода 
имел однократный отклик и полностью затухает 
на длине 5,2 м, что подтверждает значительную 
потерю упругости стенок трубы.

акустический сигнал новой трубы L = 5,2 м мно-
гократно отражается от ее края.

трубопроводы с затуханием эхо-сигналов на 
расстоянии от 5 до 30 м требуют замены, посколь-
ку их структура сильно изношена.

по сравнению с традиционными методами вы-
явления коррозионных поражений предлагаемая 
технология контроля технологических трубопро-
водов позволяет сократить расходы на диагности-
ку на 80 % [6] и при этом свести к минимуму сни-
маемую изоляцию.

сплошная низкочастотная ультразвуковая ди-
агностика обеспечивает 100%-ный контроль тела 
трубопроводов и сводит к минимуму возможность 
пропуска коррозионных поражений, снижает ве-
роятность аварий. 

созданное оборудование позволяет обнаружи-
вать коррозионно-эрозионные поражения и другие 
дефекты трубопроводов, находящихся в эксплуата-
ции, на значительном расстоянии от места установ-
ки акустической многоэлементной антенны.

в настоящее время проводятся исследования 
для развития данной технологии в направлении 
оценки старения металла на основе анализа его 
упругих характеристик [7]. предполагается разра-
ботать балльную систему оценки состояния объ-
ектов для определения условий и возможностей 
их дальнейшей эксплуатации.
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Результаты расшифровки эхограмм
измеренное расстояние Номер индикации эхо-сигнала

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
по эхограмме, мс 3,18 3,62 4,12 4,37 4,74 5,68 7,17 9,73 10,4 12,0
по эхограмме, м 5,08 5,79 6,59 6,99 7,58 9,09 11,47 15,57 16,64 19,2
рулеткой, м 4,78 568 671 6,83 7,34 8,88 10,58 – – –


