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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗМЕРЕНИЕ РАЗМЕРОВ
ТРЕЩИНОПОДОБНЫХ НЕСПЛОШНОСТЕЙ

С ПОМОЩЬЮ ВОЛН ДИФРАКЦИИ
Е. А. ДАВЫДОВ

Приведены результаты эксперимента по измерению размеров трещиноподобных несплошностей с помощью волн
дифракции. Все данные получены с использованием традиционной технологической базы УЗ контроля.

Given are the results of an experiment on variation of the dimensions of cracklike discontinuities by diffracted waves. All
the data were obtained using the traditional technological base of UT control.

Целью данной статьи является демонстрация воз-
можности использовать традиционную техноло-
гию проведения измерений (включая аппаратную
базу) УЗ неразрушающего контроля (НК) для оцен-
ки размеров трещиноподобных несплошностей си
помощью краевых волн. В настоящее время су-
ществует большое количество публикаций об ис-
пользовании краевых волн для точного определе-
ния размеров несплошностей с помощью специа-
лизированных дефектоскопов. В Украине действу-
ет стандарт [1], регламентирующий правила про-
ведения измерений с помощью краевых волн и
требования к оборудованию. Использование по-
ложений указанного стандарта возможно с пози-
ционированием преобразователей и накоплением
результатов измерений, что само по себе уже пред-
ставляет сложность для широкого использования
метода измерений размеров несплошностей при
помощи краевых волн. Поэтому была предпринята
попытка провести исследование точности измере-
ний размеров внутренних трещиноподобных нес-
плошностей, используя только традиционную тех-
ническую базу УЗ контроля.

Для проведения измерений использовали плос-
кие образцы толщиной 50 ± 0,05 мм (рис. 1). Тре-
щиноподобные несплошности имитировали резом
разной высоты, выполненным электроискровым
методом. Глубина реза h составляла 15, 25, 35 мм
от поверхности ввода c погрешностью ±0,05 мм.
Ширина реза составляла 0,1 мм. Шероховатость
рабочей поверхности экспериментальных образ-
цов не хуже RZ 20 мкм.

Для обеспечения фиксации преобразователей,
их соосности, удобства перемещения и возмож-
ности изменения расстояния между преобразова-
телями было изготовлено специальное механичес-
кое устройство. Для настройки и калибровки ис-
пользовали стандартные образцы СО-2, СО-3. Все
исследования проводили с помощью УЗ дефектос-
копа УД2-12. Данный дефектоскоп не оптимален

для работы с краевыми волнами, в частности, нет
возможности наблюдать радиосигнал, что сущес-
твенно ограничивает фазовый анализ. Выбор де-
фектоскопа с ограниченными возможностями был
сделан сознательно. Для улучшения соотношения
сигнал/шум применяли предварительный усили-
тель, что было единственным отличием в исполь-
зовании дефектоскопа от стандартной версии. Ис-
пользовали преобразователи A533S (2 МГц),
V535 (5 МГц) производства «Panametric» со смен-
ными призмами из органического стекла с углами
ввода продольной волны в металл α, град: 20±2,
30±2, 35±2, 40±2, 45±2, 50±2, 55±2, 60±3, 65±3,
70±3, 80±3. Использование данных преобразова-
телей объясняется удачными конструктивными
особенностями, позволяющими легко крепить их
к плексигласовой призме. Определение точки вы-
хода УЗ луча и времени задержки в призме вы-
полнялось на образце СО-3 обычным способом.
Проверку угла ввода проводили по образцу СО-2.
Статистические методы для повышения точности
измерений не использовали.

Скорость распространения ультразвуковых
волн в металле определяли непосредственно на эк-
спериментальных образцах по формуле
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Рис. 1. Геометрические характеристики экспериментальных
образцов (h = 15, 25, 35 мм)

ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, №2,2007 41



CL = 2l ⁄ ∆t,

где l — толщина образца; ∆t — время прохождения
УЗ волной расстояния поверхность ввода–донная
поверхность–поверхность ввода.

Измерение времени прихода УЗ волны опре-
деляли по максимуму сигнала электрического
импульса. Следует отметить, что данный способ
не позволяет выполнять измерения с наименьшей
погрешностью, но является достаточно простым
в использовании и поддерживается практически
всеми дефектоскопами.

Общая схема измерения высоты трещины пред-
ставлена на рис. 2. Центрированное положение пре-
образователей относительно кромки реза определя-
ли по минимальному времени прохождения УЗ вол-
ны пути ПЭП 1 (2) – кромка реза – ПЭП 2 (1). При
проведении измерений выполнялось правило: для
любых расстояний S вершина реза должна нахо-
диться на пересечении угловых диапазонов раск-
рытия основных лепестков диаграммы направлен-
ности, что обеспечивалось соответствующим под-
бором углов ввода преобразователей.

Глубину залегания вершины реза (для случая
симметричного расположения преобразователей)
определяли по формуле:

Рис. 2. Схема измерения высоты трещины: а —
открытые; б — закрытые ПЭП

Рис. 3. Результаты экспериментального определения погреш-
ности измерений высоты реза по схеме рис. 2 для закрытых
(а) и открытых (б) преобразователей («Panametric», 2МГц).
Уравнения регрессий y получены по методу наименьших
квадратов

Рис. 4. Результаты экспериментального определения погреш-
ности измерения высоты трещин по схеме рис. 2 для закры-
тых (а) и открытых (б) преобразователей («Panametric»,
5 МГц). Уравнения регрессий получены по методу наимень-
ших квадратов (условные обозначения те же, что и на рис. 3)
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H = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ ⎯(CL(∆T – ∆Tпр) ⁄ 2)
2 + (S ⁄ 2)2 ,

где CL — скорость продольной волны в материале;
S — расстояние между точками ввода преобра-
зователей (ПЭП 1 и ПЭП 2); ∆T — время расп-
ространения волны от ПЭП 1 до ПЭП 2; ∆Tпр —
суммарное время распространения УЗ волны в
призмах преобразователей ПЭП 1 и ПЭП 2.

Погрешность измерений ∆H определяли по
формуле

∆H = Hист – H,

где Hист — действительная глубина залегания вер-
шины трещины, выполненная с погрешностью
±0,05 мм.

Результаты измерений для открытых и закры-
тых преобразователей представлены на рис. 3, 4.

Для сравнительного анализа на рис. 5 приве-
дены аналогичные расчетные погрешности изме-
рения глубины реза [2] ( при расчете принимали
∆R = 0,3 + 0,002R, ∆S = 0,5 мм, где R, мм — рас-
стояние от ПЭП 1 – кромка реза – ПЭП 2).

Выводы

Использование традиционных технологических
приемов настройки (калибровки) оборудования
позволяет достигать практически значимых пог-
решностей в измерении размеров трещиноподоб-
ных несплошностей, по крайней мере, начиная с
глубин залегания кромки трещины (от поверхнос-
ти ввода) более 15 мм погрешность измерения не
превышает 2 мм.

Приведенный способ измерения нельзя рас-
сматривать как эквивалентную замену специали-
зированным системам с механическим сканирова-
нием и накоплением результатов контроля.
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Рис. 5. Расчетные погрешности положения вершины трещины
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