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Рассмотрена методология ультразвукового контроля качества сварного шва тонкостенных оболочек из титанового 
сплава толщиной 0,6 мм. Выполнен обзор публикаций, посвященных вопросам возбуждения и распространения волн 
Лэмба и практическим задачам УЗК тонкостенных изделий. Решена задача выявления слипаний (участков сварного шва 
с непроваром, хорошо проводящих ультразвуковые волны, но не обеспечивающих механической прочности). Предложе-
но в качестве индикатора непровара сварного шва использовать угловую проточку. Выполнен анализ распространения в 
материале различных мод волн Лэмба, выбраны оптимальные параметры контроля. Высокая информативность сигнала 
достигнута с применением вейвлет-анализа и прецизионных цифровых фильтров с малым шагом. Выполнен анализ 
дефектограмм сварного шва, содержащего дефектные и бездефектные участки. Результаты ультразвукового сканирова-
ния сопоставлены с данными металлографии.
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ВВЕДЕНИЕ

В различных отраслях промышленности (в частности, в атомной технике) применяются тонко-
стенные оболочки ответственного назначения. К сварным швам (СШ) таких оболочек предъявля-
ются жесткие требования по прочности и, соответственно, бездефектности. С целью обеспечения 
контроля качества СШ разрабатываются специализированные методики и системы ультразвуково-
го контроля (УЗК). При этом к наиболее сложным СШ, с точки зрения УЗК, относятся швы с под-
кладными кольцами и выполненные из материалов, склонных к образованию слипаний — участ-
ков СШ, хорошо проводящих ультразвуковые волны, но не обеспечивающих механической проч-
ности. В статье приведены методические решения УЗК СШ криволинейной оболочки из сплава 
ВТ-20, осложненного перечисленными факторами.

ОБЪЕКТ КОНТРОЛЯ

Оболочка изготовлена из двух полусфер толщиной 0,6 мм, выполненных из титанового сплава 
ВТ-20. Сварка выполнена электронно-лучевым методом. Под сварной шов установлено подклад-
ное кольцо сечением 2×0,6 мм, ограничивающее выход электронного луча на внутреннюю поверх-
ность. Исходя из требуемых прочностных характеристик оболочки, СШ должен быть проварен на 
полную глубину с допускаемым внедрением в подкладное кольцо, но без выхода на внутреннюю 
поверхность. 

ВОЛНОВОЙ АНАЛИЗ

В УЗК листов, труб и оболочек наиболее эффективно используются волны Лэмба. Значитель-
ный научный и практический интерес к проведению неразрушающего контроля качества изделий 
с использованием данного типа волн демонстрирует большое количество публикаций, посвящен-
ных как вопросам возбуждения и распространения волн Лэмба, так и практическим задачам УЗК 
с их использованием [1―81]. Из работ по этой теме, опубликованных в России, следует выделить 
ставшие уже классическими труды [1―8], диссертационные работы [9, 10], а также публикации 
[11―18], в которых представлен обзор большого количества источников, посвященных данной 
проблеме. Из зарубежных публикаций, посвященных использованию волн Лэмба в неразрушаю-
щем контроле качества тонкостенных изделий, в перечне [38―80] представлена только небольшая 
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подборка работ, из числа опубликованных за последний год (полные тексты публикаций [38―60], 
а также сборник [81] находятся в открытом доступе). 

Характеристики распространения волн Лэмба в исследуемом материале описываются с 
использованием дисперсионного анализа [2, 33―41, 60―64]. Для титанового сплава ВТ-20 тол-
щиной 0,6 мм зависимости основных параметров волн Лэмба имеют вид, представленный на 
рис. 1. Из графиков рис. 1 видно, что моды, выше нулевых, распространяются при частотах от  
3 МГц и более. При этом на частотах более 7 МГц зависимости углов возбуждения нулевых мод 
сближаются с зависимостями углов возбуждения волн высших мод. В этой связи, для обеспече-
ния хорошей чувствительности и недопущения влияния на результат УЗК ненулевых мод (слия-
ния сигналов) выбрана частота преобразователя (ПЭП) 5 МГц. Информативная мода волны 
Лэмба, на которой выполняется УЗК, и угол возбуждения для материала оболочки определены с 
помощью фазированного антенного сканирования [31]. В результате анализа выбрана мода а0 и 
угол возбуждения 28°.

СИСТЕМА УЗК

Как известно [7], многие сплавы при сварке имеют склонность к образованию слипаний. К 
таким сплавам относятся и титановые. С целью исключения влияния слипаний на достоверность 
УЗК в конструкцию СШ введена [41] проточка размером 0,13+0,025×0,13+0,025 мм. Схема разделки 
шва с проточкой приведена на рис. 2. Проточка является физическим индикатором проплавления 
корня СШ. Если проплавления не произошло, то проточка служит хорошим отражателем ультра-
звуковых волн.

Схема системы УЗК приведена на рис. 3, 4. Контроль выполняется в иммерсионной ванне. 
Сварной шов оболочки расположен горизонтально, оболочка лежит на опоре, которая вращается 

Рис. 2. Схема разделки шва:
1, 2 — свариваемые оболочки; 3 — подкладное кольцо.
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Рис. 1. Зависимости параметров волн Лэмба от частоты в сплаве ВТ-20 толщиной 0,6 мм. 
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двигателем вокруг вертикальной оси, ультразвуковой пучок ПЭП направлен поперек (рис. 3) либо 
вдоль (рис. 4) сварного шва с углом падения φ (∆X и ∆Y — величины перемещения ПЭП для соз-
дания необходимого угла ввода УЗ волн). 

Рис. 3. Схема системы УЗК (поперечное прозвучивание):
1 — кронштейн; 2 — компьютер; 3 — дефектоскоп; 4 — иммерсионная жидкость; 5 — ванна; 6 — ПЭП; 7 — двигатель;  

8 — опора; 9 — оболочка; 10 — СШ.

1 2 3

4
5

6

78910

φ

Рис. 4. Схема системы УЗК (продольное прозвучивание).
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Настройка положения ПЭП относительно контролируемого изделия выполняется с помощью 
механического манипулятора. Манипулятор позволяет перемещать ПЭП в трех направлениях, 
изменять угол наклона в вертикальной плоскости. При поперечном прозвучивании используется 
ПЭП со сферической фокусировкой, при продольном — с цилиндрической при ориентации фокус-
ной линии поперек шва. Поперечное прозвучивание позволяет выявлять непровары СШ и трещи-
ны, ориентированные преимущественно вдоль сварного шва, продольное — поры и трещины, 
ориентированные преимущественно поперек сварного шва. 

Перед выполнением УЗК выполняется настройка чувствительности дефектоскопа и установка 
геометрического положения ПЭП. Для этого используются испытательные образцы, изготовлен-
ные по КД контролируемых изделий. СШ испытательных образцов выполнены на различных 
режимах сварки, обеспечивающих локальные непровары. Для настройки чувствительности УЗК 
на сварном шве испытательных образцов выполнены калибровочные отверстия со сферическим 
дном диаметром 1 мм, глубиной 0,4 мм, залитые эпоксидным компаундом. Настройка геометриче-
ского положения ПЭП при поперечном прозвучивании выполняется по максимуму эхо-сигнала от 
непровара (проточки). При продольном прозвучивании настройка положения ПЭП выполняется по 
максимуму эхо-сигнала от отверстия. Настройка дефектоскопов по калибровочным отверстиям 
используется достаточно широко и рассмотрена, например, в [82, 83]. 
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Уровень эхо-сигнала от калибровочных отверстий при первичной аттестации и периодическом 
освидетельствовании испытательных образцов оценивается сравнением эхо-сигналов от отверстия 
и от стандартного отражателя. В качестве стандартного отражателя используется стальной шарик 
диаметром 1 мм [84]. Шарик (поз. 3 рис. 5) крепится к проволоке поз. 4 за счет намагничивания 
либо при помощи пайки или сварки. Шаблон поз. 2 используется при предварительной установке 
положения ПЭП относительно шарика (F — фокусное расстояние ПЭП). Окончательная юстиров-
ка выполняется по максимуму эхо-сигнала от шарика последовательными перемещениями ПЭП в 
трех плоскостях.

Контроль СШ оболочки выполняется с помощью дефектоскопа Р163-Л8, имеющего расширен-
ные возможности работы с волнами Лэмба. В частности, в программное обеспечение прибора 
включена функция анализа сигналов волн одновременно по времени и частоте (вейвлет-анализ). 
Это позволяет детализировать частотно-скоростные зависимости мод для правильного подбора 
фильтров. Прецизионная фильтрация сигналов осуществляется по частоте с шагом 1 МГц и по 
времени с шагом 10 нс.

ОЦЕНКА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ КОНТРОЛЯ

Возможности УЗК оценивались путем сканирования СШ, выполненных на разных режимах 
сварки (имеющих различную глубину провара). Результаты ультразвукового сканирования сопо-
ставляли с данными металлографического анализа СШ. Участки шва с непроваром разламывали 
вдоль, на проваренных участках делали поперечные шлифы. Фотографии шлифов характерных 
дефектов приведены на рис. 6.

1 2 3 4 5

6
F

Рис. 5. Схема настройки ПЭП по шарику:
1 — ПЭП; 2 — шаблон; 3 — шарик; 4 — ферромагнитная проволока; 5 — постоянный магнит; 6 — стенка ванны.

Рис. 6. Фотографии шлифов дефектов СШ:
а — поперечный шлиф, пора диаметром 0,1 мм; б — продольный разлом, непровар 0,3 мм; в — поперечный шлиф, качественный СШ.

а б в

На рис. 7 показана дефектограмма СШ с различными режимами сварки, полученная при 
поперечном прозвучивании. Уровень УЗ сигнала на дефектограмме в зонах непровара (режимы 
сварки: 0 мА; 1,5 мА) значительно превышает уровень сигнала в зонах провара. Сигнал от кали-
бровочного отверстия на дефектограмме не виден, поскольку при настройке на максимум сигна-
ла от непровара, отверстие вышло из зоны распространения УЗ пучка. Дефектограмма СШ при 
продольном прозвучивании показана на рис. 8. На дефектограмме выделяются всплески сигнала 
от калибровочного отверстия и поры диаметром 0,3 мм. В правой части дефектограммы наблю-
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дается серия всплесков от скопления пор меньшего диаметра, а также шум от поверхности 
(чешуйчатости) СШ.

Метрологическая оценка чувствительности методики УЗК показала, что она позволяет при 
продольном и поперечном сканировании СШ выявлять с достоверностью не хуже 0,95 участки с 
непроваренной проточкой протяженностью от 0,3 мм и поры диаметром от 0,3 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты работы показали эффективность применения проточки в качестве индикатора 
непровара при УЗК сплавов, склонных к слипанию. Проточка размером 0,13+0,025×0,13+0,025 мм уве-
ренно выявляется волной Лэмба а0 с помощью сферически сфокусированного преобразователя на 
частоте 5 МГц. Высокая информативность сигнала волн достигнута с применением вейвлет-ана-
лиза и прецизионных цифровых фильтров с малым шагом ― 1 МГц по частоте и 10 нс по времени.
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Рис. 7. Дефектограмма СШ при поперечном прозвучивании.
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Рис. 8. Дефектограмма СШ при продольном прозвучивании.
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