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УДК 620.179.16 

А.Н. Иванов, В.И. Тимошенко  

ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО ШАГА СКАНИРОВАНИЯ ПО СПИРАЛИ  
ПРИ АВТОМАТИЗИРОВАННОМ УЛЬТРАЗВУКОВОМ КОНТРОЛЕ ТРУБ 

НА ОАО «ТАГМЕТ» 

Рассматривается иммерсионный метод прозвучивания бесшовных труб продольного 
сканирования поперечными волнами, распространяющимися в ее стенке по зигзагообразной 
траектории перпендикулярно образующей. Приведен метод аналитического расчета шага 
сканирования с учетом соотношения ширины зоны перекрытия при сканировании, ширины 
пьезоэлектрического преобразователя и плотности потока зондирующих импульсов. Опре-
делена ширина преобразователя и вычислено время прохождения луча ультразвукового 
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колебания от преобразователя до дефектов в трубе. Оптимизирована величина шага ска-
нирования и установлена максимальная производительность линий контроля. Правильный 
выбор соотношений ширины поля пьезоэлектрического преобразователя, ширины зоны 
перекрытия при сканировании и размерами минимально допустимого дефекта позволил 
более качественно настраивать чувствительность преобразователей, и повысить досто-
верность контроля, достигая наивысшей на рынке производительности и соответство-
вать современным мировым требованиям и стандартам. Для высокой надежности ис-
пользован уточненный расчет шага и скорости сканирования, как функции от длины пре-
образователя, длины искусственного дефекта и плотности потока зондирующих импуль-
сов, позволяющий оптимизировать величину этих параметров и установить максимальную 
производительность линий контроля. Выявлено, что величина шага сканирования поверх-
ности трубы зависит от диаметра трубы и угла разворота колес рольганга, где при уве-
личении диаметра трубы или угла разворота колёс рольганга шаг сканирования увеличива-
ется. Рассмотрено, что при движении трубы с искусственным отражателем (риской) 
возможны различные ситуации пересечения поля пьезоэлектрического преобразователя. 
Вычислен шаг сканирования и длина пересечения риской поля преобразователя, а также 
условия полного попадания риски в поле преобразователя. Показан план охвата трубы 
ультразвуковым контролем с использованием восьмиканальной кассеты с пьезоэлектриче-
скими преобразователями длиной 12,5мм. Каждый, в количестве восьми штук. Величина 
шага сканирования определена эффективной шириной пучка ультразвукового поля датчи-
ка, которая равна расстоянию над поверхностью трубы между положениями преобразо-
вателя, при которых эхо-сигнал от заданного минимального контрольного отражателя 
уменьшается до установленного уровня амплитуды срабатывания дефекта. Показан план 
сканирования трубы и ввод ультразвуковых колебаний в металл. Определена ширина пре-
образователя и схема угла ввода ультразвуковых колебаний из воды в сталь при контроле 
иммерсионным способом. Определены условия оптимального выявления дефектов, распо-
ложенных по всему сечению трубы, время прохождения луча ультразвукового колебания 
от преобразователя до дефектов в трубе и какая необходима при этих условиях частота и 
амплитуда повторения зондирующих импульсов. Выбран расчёт надёжного выявления, 
заданного минимального контрольного отражателя в контролируемой трубе при макси-
мальной производительности контроля. При контроле труб важными параметрами явля-
ются соотношения ширины зоны перекрытия при сканировании, ширины пьезоэлектриче-
ского преобразователя и плотность потока зондирующих импульсов. Величина шага ска-
нирования определена параметрами преобразователя, размерами минимально допустимого 
дефекта и характеристиками транспортной системы установки обеспечивая 100 % ох-
ват поверхности контролируемой трубы. 

Ультразвуковой контроль труб; пьезоэлектрические преобразователи; шаг сканиро-
вания; искусственный дефект. 

A.N. Ivanov, V.I. Timoshenko  

THE CHOICE OF OPTIMAL STEP OF SCANNING IN A SPIRAL DURING 
AUTOMATED ULTRASONIC CONTROL OF PIPES ON PJSC "TAGMET" 

This article describes the immersion method of ultrasonic seamless pipes longitudinal scan 
transverse waves propagating in the wall of the the curves are perpendicular. The method of ana-
lytical calculation of step scanning with a given ratio width of the overlap area during scanning, 
the width of the piezoelectric transducer and the flux density of the probing pulse. The width of the 
Converter is defined and calculated through-beam ultrasonic vibrations from the transducer to the 
defect in the pipe. Optimized the step size of scanning and set the maximum performance of a control 
line. Proper selection of the ratios of the width of the piezoelectric transducer, the width of the zone 
of overlap during scanning and the size of the minimum defect to better adjust the sensitivity of the 
transducers, and to improve the reliability of control, reaching higher market performance and cor-
respond to modern international requirements and standards. For high reliability used updated cal-
culation step and the scanning speed, as a function of the length of the transducer, the length of the 
artificial defect and the flux density of the probe pulse, which allows to optimize the magnitude of 
these parameters and set the maximum performance of a control line. It was revealed that the size of 
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a step of scanning the surface of the pipe depends on the pipe diameter and the angle of turn of the 
wheels of the roller conveyor, where the increase in pipe diameter or angle of turn of the wheels of 
the roller conveyor, the step of scanning is increased. Considered that the motion of the pipe with an 
artificial reflector (scored) possible different situations of intersection of the fields of the piezoelectric 
transducer. The computed step size and the length of the intersection line field transmitter, as well as 
the conditions of complete penetration risks in the field Converter. Shows the reach of pipe ultrasonic 
testing using an eight-channel cassette with piezoelectric transducers with a length of 12.5mm. each, 
in the amount of eight pieces. The step size of the effective scanning width of the beam of ultrasonic 
field sensor that is equal to the distance above the surface of the pipe between the provisions of the 
transducer at which the echo signal from a given minimal control of the reflector is reduced to a fixed 
level amplitude triggering the defect. Shows the scan of the pipe and the ultrasonic wave in the metal. 
Defined width Converter circuit and the angle of the ultrasonic wave from water into steel during the 
control immersion. The conditions for the optimal detection of defects located throughout the section 
of the pipe, the through-beam ultrasonic vibrations from the transducer to the defect in the pipe and 
what is required under these conditions, the frequency and amplitude of pulse repetition. Selected 
calculation of reliable detection, the minimum control in a controlled reflector tube for maximum 
performance control. In the control tubes important parameters are the ratio of the width of the zone 
of overlap during scanning, the width of the piezoelectric transducer and the flux density of the prob-
ing pulses. The magnitude of the scan step is determined by the Converter parameters, the minimum 
allowable size of the defect and characteristics of the transport system installation ensuring 100 % 
coverage of the surface of the testing pipe. 

Ultrasonic inspection of tubes; piezoelectric transducers; scanning pitch; an artificial defect. 

Введение. В последнее время появилась тенденция к ужесточению требова-

ний к ультразвуковому контролю бесшовных труб [1]. И одна из основных задач 

неразрушающего контроля удовлетворить требования современных стандартов 

трубного производства, повысить качество и достоверность проведения ультра-

звукового контроля труб, обеспечить высокую повторяемость и надежность в ус-

ловиях высокоскоростного промышленного производства [2]. Однако даже поло-

жительные результаты неразрушающего контроля не следует рассматривать как 

гарантию выполнения требований к продукции в части отсутствия дефектов. 

Нарушение действующих стандартов трубного производства может привести 

к аварии на буровой установке или магистральном трубопроводе, тем самым нане-

ся вред природе и экологической обстановке в целом. 

Постановка задачи. Для повышения качества контроля труб необходимо оп-

тимизировать следующие характеристики установок ультразвуковой дефектоско-

пии: ширины зоны перекрытия при сканировании, плотности потока зондирующих 

импульсов, время прохождения луча ультразвукового колебания, шага и скорости 

сканирования, ширины и длины пьезоэлектрического преобразователя, длины ис-

кусственного дефекта, диаметра трубы, угла разворота колес рольганга, частоты и 

амплитуды повторения зондирующих импульсов. Данная статья позволяет решить 

эти вопросы. 

Рассмотрим ультразвуковую установку «ДЭКОТ» на ОАО «Тагмет», в осно-

ву которой положен ультразвуковой эхо-импульсный иммерсионный метод [3]. 

Контактная жидкость – питьевая вода. Один из основных методов прозвучивания 

бесшовных труб при автоматизированном ультразвуковом неразрушающем кон-

троле с использованием пьезоэлектрических преобразователей на ОАО «Тагмет», 

является метод продольного сканирования трубы поперечными волнами, распро-

страняющимися в ее стенке по зигзагообразной траектории перпендикулярно об-

разующей, с установленной определенной скоростью. При реализации метода 

ультразвукового неразрушающего контроля с продольным сканированием трубы 

необходимо выполнить расчеты ряда параметров траектории распространения 

ультразвуковых импульсных сигналов, в стенке трубы, определяющих основные 

технические характеристики метода [4]: 
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 время, затрачиваемое на получение одного импульса от дефекта, опреде-

ляющее частоту следования зондирующих сигналов; 

 максимально допустимую скорость контроля; 

 шаг сканирования трубы. 

Механическая часть состоит из колёсных рольгангов, обеспечивающие вин-

товое движение трубы с определенным шагом и системы ориентации датчиков, 

которая удерживает постоянный угол ввода ультразвуковых колебаний в тело тру-

бы. Сканирование происходит автоматически по спирали, труба загружается на 

транспортный входной рольганг и при вращательно-поступательном движении с 

установленной скоростью подается в зону контроля [3]. При контроле труб важ-

ными параметрами являются соотношения ширины зоны перекрытия при сканиро-

вании, ширины пьезоэлектрического преобразователя и плотность потока зонди-

рующих импульсов. Величина шага сканирования определяется параметрами пре-

образователя, размерами минимально допустимого дефекта и характеристиками 

транспортной системы установки обеспечивая 100 % охват поверхности контро-

лируемой трубы. 

Для перекрытия шага движения трубы и отвечая современным стандартам и 

мировым требованиям к неразрушающему контролю, в акустической части уста-

новки установлены две восьмиканальные кассеты с пьезоэлектрическими преобра-

зователями каждый из которых длиной 12,5 мм, и кассета толщиномера с шестна-

дцатью пьезоэлектрическими преобразователями цилиндрической формы, размер 

каждого  6мм. Эти преобразователи необходимы для обнаружения дефектов в ви-

де продольных рисок на внутренней и наружной поверхности трубы длиной в 1", а 

также для выявления плоскодонных отверстий Ø3,2 мм, расслоения металла и из-

мерения толщины стенки. Конструктивно преобразователи помещены в локаль-

ную иммерсионную ванну, которая укреплена на раме к системе ориентации. 

Под шагом сканирования при поступательно-вращательном движении трубы 

мы понимаем расстояние, проходящее трубой за один оборот и определяем угол 

разворота роликов колесного рольганга φ (рис. 1). 

 
Рис. 1. Шаг сканирования поверхности трубы 

Величина шага сканирования зависит от диаметра трубы и угла разворота ко-

лес рольганга, где при увеличении диаметра трубы или угла разворота колёс роль-

ганга шаг сканирования увеличивается. 

Шаг сканирования Р вычисляется формулой [5]: 

,P= S tg D tg       
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где Р – шаг сканирования; S – длина окружности трубы; D – диаметр трубы;  

φ – угол разворота роликов колёсного рольганга. 

Следовательно, для обеспечения стопроцентного перекрытия всей поверхно-

сти трубы, ширина луча преобразователя «В» не должна быть меньше «Р». Необ-

ходимо выполнить условие: 

.B P D tg      
От установленного шага сканирования зависит надежность результата кон-

троля и производительность. Выбираться он должен из расчёта надёжного выявле-

ния, заданного минимального контрольного отражателя в контролируемой трубе 

при максимальной производительности контроля (стандартный рольганг имеет 

угол разворота роликов φ ≈ 8º). 
Теперь рассмотрим один из важных факторов, который влияет на контроль в 

целом – это искусственный отражатель. Для настройки чувствительности ис-

пользуют искусственные отражатели в виде прямоугольных рисок определённой 

длины, ширины и глубины. При движении трубы с искусственным отражателем 

(риской) возможны различные ситуации пересечения поля пьезоэлектрического 

преобразователя (рис. 2). 

 
Рис. 2. Варианты пересечения риской поля преобразователя. 

Длина пересечения риской поля преобразователя выражается формулой [6]: 

2

PBA=L 
, 

где L – Длина пересечения риской поля преобразователя; Р – шаг сканирования;  

А – длина риски; В – ширина поля преобразователя. 

Условием полного попадания риски в поле преобразователя: 

.P= B A  

По современным и мировым стандартам выдвинуто одно из требований – 

выявление риски длиной 1" глубиной 5 % от толщины стенки. 

Следовательно, для максимального шага сканирования и 100 % подтвержде-

ния испытательного образца с риской 1" необходимо, чтобы выполнялось условие 

полного попадания риски в поле преобразователя: 

100 25 75 ,P= мм   

где В=100 мм – длина восьмиканальной кассеты с преобразователями, где каждый 

преобразователь длиной 12,5мм; А=25 мм – длина искусственного дефекта – 1" 

(прямоугольная риска). 
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.25
2

7510025 мм=L 
    

Длина области пересечения риской поля преобразователя равна длине искус-

ственного дефекта: L=A=25 мм., при этих данных искусственный дефект при лю-

бых положениях трубы попадает в ширину поля преобразователя. 

Для перекрытия шага сканирования трубы и отвечая современным стандар-

там и мировым требованиям к неразрушающему контролю, в акустической части 

установки устанавливаем две восьмиканальные кассеты с пьезоэлектрическими 

преобразователями каждый из которых длиной 12,5 мм, и кассету толщиномера с 

шестнадцатью пьезоэлектрическими преобразователями цилиндрической формы, 

размер каждого 6 мм. Эти преобразователи необходимы для обнаружения дефек-

тов в виде продольных рисок на внутренней и наружной поверхности трубы дли-

ной в 1", а также для выявления плоскодонных отверстий Ø3,2 мм, расслоения 

металла и измерения толщины стенки. Конструктивно преобразователи помещены 

в локальную иммерсионную ванну, которая укреплена на раме к системе ориента-

ции. Выбираем длину кассеты 100 мм, состоящую из восьми преобразователей 

длиной по 12,5 мм, что позволяет выполнить условие и обеспечить контроль всей 

поверхности трубы для труб с диаметром 273 мм и ниже. 

На рис. 3 показан план охвата трубы ультразвуковым контролем с использо-

ванием восьмиканальной кассеты с пьезоэлектрическими преобразователями дли-

ной 12,5 мм каждый, в количестве восьми штук.  

 
Рис. 3. План сканирования трубы 

Величина шага сканирования определяется эффективной шириной пучка 

ультразвукового поля датчика, которая равна расстоянию над поверхностью трубы 

между положениями преобразователя, при которых эхо-сигнал от заданного ми-

нимального контрольного отражателя уменьшается до установленного уровня ам-

плитуды срабатывания дефекта. Сигнал от дефекта, расположенного в дальней 

зоне датчика, зависит от характеристики направленности излучателя с учётом на-

правленности отражения от дефекта; размера излучателя и дефекта; расстояния от 

дефекта вдоль оси датчика и от дефекта до акустической оси датчика. 

При иммерсионном способе ввода ультразвуковых колебаний датчик отделен 

от поверхности трубы слоем жидкости. Величина слоя жидкости выбрана равной 

протяженности ближней зоны излучателя, но не меньше 1/4 от толщины контро-

лируемой трубы. Из структуры ультразвукового поля видно, что наиболее крити-
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ческая ширина поля находится вблизи поверхности ввода ультразвуковых колеба-

ний. На основании этого следует при настройке установки производить настройку 

чувствительности по контрольному отражателю, залегающему на максимальной 

глубине трубы, а шаг и скорость сканирования настраивать по такому же кон-

трольному отражателю, но залегающему на минимальной глубине выявления де-

фектов. 

С увеличением расстояния между поверхностью ввода ультразвуковых коле-

баний и датчиком за счет расхождения ультразвукового пучка увеличивается его 

эффективная ширина. Таким образом, с увеличением слоя жидкости повышается 

надежность результатов контроля и появляется возможность увеличения шага ска-

нирования. Однако с увеличением слоя жидкости увеличивается поглощение 

ультразвуковых колебаний, и резко возрастают требования к максимально допус-

тимому отклонению от нормали луча, падающего на поверхность ввода ультразву-

ковых колебаний, особенно для труб большой толщины. 

Определим ширину преобразователя. На рис. 4 показан ввод ультразвуковых 

колебаний в металл. 

Расстояние от оси трубы до центра излучателя для обеспечения требуемого 

угла ввода (H) определяется уравнением [7]: 

,
DH = sin
2

  

где  D=2R – диаметр трубы;  R –  радиус трубы; α – угол ввода ультразвуковых 

колебаний на границу из жидкости в сталь. 

 
Рис. 4. Схема ввода ультразвуковых колебаний при контроле иммерсионным 

способом 

Для получения сдвиговой ультразвуковой волны в металле, угол ввода ульт-

развуковых колебаний из воды в сталь должен лежать в пределах: α1<α<α2, где  

α1 – критический угол для продольной волны; α2 – критический угол для сдвиго-

вой волны. Исходя из условий оптимального выявления дефектов, расположенных 

по всему сечению трубы: 15º < α < 27º, где γt = 45º. 

Угол ввода ультразвуковых колебаний из воды в сталь выражается уравнени-

ем [6]: 
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 2045sin
3240

1480
arcsinsinarcsin t

Ct
Cm

 , 

где Сm – скорость распространения звука в жидкости; Сt – скорость распростра-

нения сдвиговых волн в металле;  γt – угол сдвиговой волны. 

Вследствие кривизны поверхности трубы ультразвуковой пучок, излученный 

крайними точками пьезоэлектрического преобразователя, падает на поверхность 

трубы под углами α' и α'', отличными от α. Поэтому необходимо выбирать такую 

ширину преобразователя (G), чтобы крайние лучи не возбуждали в трубе продоль-

ной и поверхностной волны [7]. 

2

2arcsin D

GH
=


 ,     

2

2arcsin D

GH
=


  ; 

Для устранения возникновения в трубе продольных волн, должно выполнять-

ся следующее условие: α-α1 ≥ α-α', или α' ≥ α1: 

Ce
Cm

D

GH
arcsin

2

2arcsin 


, 

где Сe – скорость распространения продольных волн в металле; γе – угол про-

дольной волны; α1: γe=90º, т.е. происходит полное внутреннее отражение про-

дольной волны и в металле распространяется только сдвиговая волна. 

Вводя угол γt образуемый поперечной волной в стенке трубы с нормалью к 

поверхности трубы, и учитывая, что  

sin sin ;
Ctt =
Cm

   

В результате преобразований получим: 

sin .
Cm Cm CeG D D sin t 1
Ct Ce Ct

 
   

      
   

                                 (1) 

Для устранения возникновения поверхностных волн в трубе, должно выпол-

няться условие:  α2-α ≥ α''-α, или α2 ≥ α'': 

2

2arcsinarcsin D

G+H

Ct
Сm


; 

α2: γt=90º, т.е. происходит полное внутреннее отражение поперечной волны 

и в металле распространяется только поверхностная волна. 

В результате преобразований получим: 

.
CmG D (1 sin t)
Ct

                                             (2) . 

Для труб диаметром от 73 до 273 мм из приведенных выше условий, ширина 

преобразователя не должна превосходить 10 мм. Для обеспечения прозвучивания 

всего сечения стенки трубы при толщинах стенки от 5 до 30 мм выбираем ширину 

преобразователя равной 10 мм. 

В процедурах контроля фирмы «Exxon Mobil» заложено требование, что рас-

стояние между двумя зондирующими импульсами (расстояние между двумя изме-

рениями) должно быть не более 1мм. В системе «ДЭКОТ» период повторения 
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зондирующих импульсов 1 мсек. (частота повторения 1 кГц), максимальное время 

развертки 180 мксек и время от зондирующего импульса до начала развертки  

120 мксек. Для больших диаметров труб расстояние между двумя измерениями 

может превышать 1 мм. Уменьшение этого расстояния повышает количество из-

мерений за единицу времени и повышает достоверность контроля. Опыт эксплуа-

тации показал, что при 5 % допусках на величину дефектов необходимо повышать 

соотношение сигнал/шум. Этого можно добиться увеличением амплитуды зонди-

рующих импульсов. В системе «ДЭКОТ» амплитуда зондирующих импульсов за-

дана 200 В. 

Время прохождения луча ультразвукового колебания от преобразователя до 

дефектов в трубе можно определить выражением [8]: 

2 4
,

Lm Ltt
Cm Ct

   

где t – время прохождения луча ультразвукового колебания, Lm≈30 мм – длина 

пути луча ультразвукового колебания, Cm=1480 м/сек – скорость распростране-

ния звука в воде, Lt≈30 мм – длина пути луча ультразвукового колебания от на-

ружной до внутренней стенки трубы, Ct=3240 м/сек – скорость распространения 

сдвиговой волны в трубе. 

.80
3240

03,04

1480

03,02 мксекt 





  

Необходимо при этих условиях частоту повторения зондирующих импульсов 

увеличить до 3 кГц, амплитуду до 180–200 В. 

Выводы: 
1. Для обеспечения эффективного и надежного ультразвукового контроля 

труб и обнаружения дефектов (риски) длиной 1" и плоскодонных отвер-

стий Ø3,2 мм для диаметров от 73 до 273 мм с толщиной стенки от 5 до 

30мм, используем две восьмиканальные кассеты, расположенные друг 

против друга с пьезоэлектрическими преобразователями длиной 12,5 мм и 

шириной 10мм каждый, работающих на частоте 2,5 МГц, и толщиномер с 

шестнадцатью пьезоэлектрическими преобразователями цилиндрической 

формы, размер каждого 6 мм, работающих на частоте 5,0 МГц и из расче-

тов выбран шаг оптимального сканирования 75 мм. 

2. Для высокой надежности целесообразно использовать уточненный расчет 

шага и скорости сканирования, как функции от длины преобразователя, 

длины искусственного дефекта и плотности потока зондирующих импуль-

сов, позволяющий оптимизировать величину этих параметров и устано-

вить максимальную производительность линий контроля. 

3. Правильный выбор соотношений ширины поля пьезоэлектрического пре-

образователя, ширины зоны перекрытия при сканировании и размерами 

минимально допустимого дефекта позволил более качественно настраи-

вать чувствительность преобразователей, и повысить достоверность кон-

троля, достигая наивысшей на рынке производительности и соответство-

вать современным мировым требованиям и стандартам. 
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