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Запропоновано технологію ультразвукових фазованих решіток для неруйнівного 
контролю металоконструкцій, що дасть можливість точніше визначити розміри та 
тип дефекту. Досліджено вплив зміни параметрів фазованих решіток на напрямок 
звукового поля перетворювача. Запропоновано числовий метод розрахунку часових 
затримок між елементами решітки, що дає можливість спрямувати та сфокусувати 
ультразвуковий промінь на задану глибину та певний кут поширення. 

Ключові слова: ультразвукові фазовані решітки, параметри перетворювача, спря-
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Щоб забезпечити детальний контроль різноманітних об’єктів та виявити в 
них специфічні експлуатаційні дефекти, важливо вибрати та застосувати пра-
вильну методику. У сучасній світовій та вітчизняній практиці неруйнівного конт-
ролю (НК) виробів з металів найпоширеніший ультразвуковий метод. Під час 
ультразвукового контролю (УЗК) небезпечних виробничих об’єктів важливо не 
тільки виявити ймовірний дефект і визначити його розміри, а й встановити його 
форму і орієнтацію. Саме сукупність цієї інформації є головною для прийняття 
рішення оператором (технічним експертом) про бракування. 

Реальні дефекти можуть мати різноманітні форму, орієнтацію та акустичні 
властивості. Під час звичайного УЗК інформацію про дефект одержують за поя-
вою на екрані дефектоскопа сигналу певної амплітуди. Але визначити його фор-
му складно, оскільки дефекти різних розміру і конфігурації можуть давати одна-
ковий за амплітудою відгук (рис. 1). До того ж один і той самий дефект за “про-
звучування” під різними кутами матиме абсолютно різне відбите поле. Найнебез-
печніші тут тріщини [1], нахил, форма та розмір яких різноманітні. У моделях трі-
щин (пропилювання і зарубка) амплітуда сигналу суттєво залежить від відносної 
висоти дефекту h (рис. 2) і, звичайно, довжини відбивача. Загалом для реальних де-
фектів така залежність відсутня, тому точно знайти всі параметри складно. 

Згідно з принципом Гюйгенса [2] кожна точка перешкоди на шляху ультра-
звукової хвилі стає вторинним джерелом інтерференційних хвиль. Тому індикат-
риса розсіювання (ІР) від дефекту – результат складних хвильових процесів. Її 
структуру та форму визначають розміри, конфігурація, шорсткість поверхні де-
фекту та його орієнтація, кут падіння променя, параметри перетворювача та ме-
тодика контролю. 

Тому необхідно вибрати технологію, за якою вдасться оцінити дійсні пара-
метри виявленого дефекту, його розміри та тип без складних обрахунків та ана-
лізу результатів. Варто зауважити, що на практиці часто доступ до об’єкта конт-
ролю, час перевірки та контроль об’єктів складної геометричної форми обмежені. 

Тут придатна технологія ультразвукових фазованих решіток, яка стає все при-
вабливішим методом ультразвукової візуалізації, що досить активно та успішно 
використовують у медицині [3, 4]. Порівняно зі звичними одноелементними пере- 
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творювач з фазованими решітками (ПФР) забезпечує швидке управління проме-
нем для контролю великих ділянок без механічного переміщення приладу, що є 
одним із недоліків сучасної ультразвукової діагностики через необхідність забез-
печити належний контакт та подальшу обробку результатів вимірювань. 

 

Рис. 1. Рівносигнальні відбивачі – дефекти різних розміру та форми  
з однаковою еквівалентною площею. 

Fig. 1. Equal-signal reflectors – defects of various sizes and shapes  
with the same equivalent area. 

 

Рис. 2. Відбиття поверхневих дефектів: а – реальних; b – пропилювань і зарубок. 

Fig. 2. Surface defects reflection: a – real; b – cutting and notch. 

Завдяки невпинному розвитку електроніки вартість ПФР суттєво знижуєть-
ся, тому перехід на інформативнішу та швидкісну методику НК все реальніший. 
Ще одна їх перевага – контроль об’єктів складної геометричної форми [5]. Багато 
дослідників сьогодні працюють над поетапним переходом на технологію ФР у 
різних галузях, включаючи дефектометрію матеріалів і конструкцій [6–8]. 

Щоб повніше використовувати можливості ПФР, важливо вибрати його па-
раметри, які забезпечать необхідне фокусування. Слід враховувати особливості 
поширення хвиль зі зміною цих параметрів, зокрема кількість елементів, відстань 
між ними, розмір елемента, частоту, значення апертури, властивості матеріалу 
основи тощо. Моделюючи механізм і послідовність контролю за допомогою ПФР 
(сканування), можна оцінити напрям поширення ультразвукових коливань у дос-
ліджувану поверхню та визначити глибину фокусування. На сьогодні остаточно 
не встановлено вплив кожного з параметрів на функціонування перетворювача. 
Тому таке дослідження надзвичайно важливе та актуальне. 

ПФР складається з кількох (16; 24; 32; 64) п’єзоелектричних елементів, 
кожен з яких пульсує з відповідними часовими затримками, щоб у подальшому 
сформувати та сфокусувати акустичні хвильові фронти. Найпоширеніші лінійні 
масиви з 32÷128 елементами, які можуть бути мультиплексовані та/або електрон-
но-керовані і орієнтовані за допомогою блока електронного управління [9]. Базо-
вими параметрами ПФР є частота (f), ширина елемента (a), відстань між елемен-
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тами (d), їх кількість (N) та апертура (D) (рис. 3). Проаналізуємо поширення 
ультразвукових коливань на певну глибину та кут. 

Основними просторово-часовими ве-
личинами, що характеризують звукове по-
ле акустичного променя, є звуковий тиск, 
коливальні швидкість та зміщення части-
нок [10]. Оскільки інформативним пара-
метром чутливого елемента технічного за-
собу для реєстрації ультразвукових коли-
вань є звуковий тиск, оцінимо модель його 
розподілу. 

Відстань r від n-го елемента ПФР до 
точки фокусування Fn (рис. 3) виразимо у 
вигляді простого тригонометричного рів-
няння: 

2 2
1 [( 1) ] 2 ( 1) cos

2n nF r n d r n d
π = + − − − − θ 
 

, 

де r1, rn – відстані від першого та n-го еле-
ментів до точки фокусування; θ – кут 

фокусування. 
Звуковий тиск у кожній точці середовища 
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де p0 – тиск на поверхні випромінювача; k – хвильове число; ϖ  – кутова частота; 
∆τ – часова затримка між сусідніми елементами (для гомогенного ізотропного се-
редовища), sin /d c∆τ = θ , c – швидкість поширення звуку в заданому середовищі. 

Спрямованість звукового поля. Щоб визначити оптимальні умови для 
ефективного управління променем, потрібно проаналізувати його спрямованість. 
Для досягнення вищої роздільної здатності під час НК слід вибрати такі парамет-
ри ПФР, щоб звуковий тиск (1) у точці фокусування був максимальний, а в інших 
напрямах поширення – мінімальний [11]. Спрямованість променя або функцію 
направленості знаходять як акустичний тиск p(r, t, θ) під будь-яким довільним 
кутом θ, нормований за тиском p(r, t, θs) під кутом фокусування θs: 
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Зауважимо, що розв’язок виразу (2) повинен задовольняти умову 0 < H(θ) < 1, 
а значення функції на куті фокусування відповідати умові H(θs) = 1. Підставивши 
значення звукового тиску, отримане в попередніх дослідженнях [11], спростивши 
їх, одержимо: 
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Рис. 3. Модель фокусування 
ультразвукових коливань ПФР:  

А – точка фокусування. 

Fig. 3. Focusing model of phased array 
transducer beams: А – focus point. 
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Рис. 4 ілюструє спрямованість звукового поля, подану в полярних координа-
тах, кута (від –90° до 90°) та функцію направленості (від 0 до 1,0), значення якої 
максимальне, якщо кут фокусування рівний 0°. Технологія ФР передбачає не тіль-
ки досягнення максимального тиску в точці фокусування, а й високої роздільної 
здатності, що визначається шириною основної вітки на діаграмі направленості. 
Що менша ширина основної вітки, то локалізованіше поширюється ультразвуко-
ва енергія, не розсіюючись у напрямках, відмінних від кута фокусування. 

 
Рис. 4. Направленість звукового поля зі зміною кількості елементів: а – N = 4; b – 8; с – 16. 

Fig. 4. Representation of sound field directivity at a change in the number of elements: 
 а – N = 4; b – 8; с – 16. 

Побудували (рис. 5) діаграми направленості ФР за однакових параметрів  
lf = 50 mm; a = 20°; d = 0,5A; B = 5,0 і f = 5 MHz, але різної кількості елементів  
N = 8; 16; 32 та 64. Як бачимо, профіль ультразвукового променя стає тоншим зі 
збільшенням кількості елементів, у результаті чого підвищується точність фоку-
сування. З’являються основна вітка направленості на куті фокусування і дві малі 
бічні. Бокові вітки спричинені взаємодією елементів ФР. За N = 8 ширина основ-
ної пелюстки (суцільна лінія) 18,5°, що еквівалентно значенню амплітуди вище 
0,5 (–6 dB), і зменшується до 9,3° за N = 16, до 4,6° за N = 32 та до 2,1° за N = 64. 
Зауважимо, що амплітуда основної пелюстки зростає пропорційно до зміни кіль-
кості елементів. Отже, зі збільшенням їх кількості фокусування пучка поступово 
посилюється. 

 
                                Рис. 5. Fig. 5.                                                       Рис. 6. Fig. 6.  

Рис. 5. Спрямованість ультразвукового променя H залежно від кількості елементів N:  
1 – 8; 2 – 16; 3 – 32; 4 – 64. 

Fig. 5. Ultrasonic beam directivity for different elements number: 1 – 8; 2 – 16; 3 – 32; 4 – 64. 

Рис. 6. Вплив зміни відстані d між елементами ПФР на направленість ультразвукового 
променя: 1 – d = 0,2λ; 2 – 0,5λ; 3 – 0,8λ; 4 – 1,2λ; 5 – 1,5λ. 

Fig. 6. Influence center-to-center d spacing of elements on directivity function: 
1 – d = 0.2λ; 2 – 0.5λ; 3 – 0.8λ; 4 – 1.2λ; 5 – 1.5λ. 
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Іншим важливим чинником забезпечення необхідної точності ПФР є вибір 
відстані між елементами (рис. 6). Міжелементну відстань d вибирали в межах 
0,2…1,5 λ за сталих параметрів: N = 32; r = 25 mm; θs = 20°; f = 5 MHz. З її збіль-
шенням основна вітка діаграми направленості стає вужчою, бокові – ширшими і 
віддаляються від неї. Бокові пелюстки виникали, коли відстань між елементами d 
перевищувала половину довжини, поширюваної у випробуваному матеріалі уль-
тразвукової хвилі [6]. Отже, спрямованість ультразвукового променя також мож-
на підвищити, збільшуючи відстані між елементами так, щоб не виникало шкід-
ливих дифракційних максимумів. 

Фокусування променя на задані кут та глибину. Зміни фази досягають 
послідовною пульсацією решітки з часовою затримкою. Напрям поширення акус-
тичного пучка можна переорієнтувати на будь-який кут, міняючи послідовність 
синхронізації імпульсів збудження. Всі окремі хвильові фронти сумують, щоб от-
римати максимальну акустичну потужність уздовж потрібного напрямку.  

   

                              Рис. 7. Fig. 7.                                                         Рис. 8. Fig. 8.  

Рис. 7. Геометрія лінійної ФР для розрахунку часових затримок: А – точка фокусування. 

Fig. 7. Geometry of linear phased array used for time delay calculation: А – focus point. 

Рис. 8. Часові затримки для сканування  на глибині 15 mm для 32-елементної лінійної решітки. 

Fig. 8. Time delays of 32-elements linear phased array for scanning at a depth15 mm. 

Фокусують ультразвуковий промінь, об’єднуючи сферичне та лінійне часові 
співвідношення. В результаті промінь, який поширюється під заданим кутом, ге-
нерується. Затримки фокусування розраховують за формулою 

1/2 1/22 2
2 ( ) 2( )

1 sin 1 sin ,

       − −    = + + θ − + − θ     
           

n
n n n

n n n n

F Nd Nd n N d n N d
t

c F F F F
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де tn – необхідна затримка для n-го елемента (n = …, –2, –1, 0, 1, 2, ...), ns; Fn – 
фокусна відстань. Зауважимо (рис. 7), що перший елемент (n = 0) відраховували 
з правого боку [6]. Ця узагальнена формула справедлива для будь-якої кількості 
елементів перетворювача (парні чи непарні), якщо значення кута фокусування 
знаходиться в проміжку 0° < θs < 90°. Результатом розрахунку формули (3) для 
32-елементної решітки та фокусування на глибині 15 mm є графічна залежність 
часових затримок для кожного елемента ФР (рис. 8). 

Вибір оптимальних ПФР забезпечує високу якість управління, пригнічення 
бічних віток діаграми направленості, досягнення максимальної амплітуди звуко-
вого тиску в напрямку фокусування, зменшення розміру мертвої зони перетворю-
вача, збільшення прощі огляду і зменшення його розмірів та маси. 
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ВИСНОВКИ 
Описано числовий метод моделювання, за яким можна візуалізувати профіль 

променя та визначити звуковий тиск для різних параметрів перетворювача. Поліп-
шити спрямованість променя можна, збільшуючи кількість елементів, а отже, до-
сягаючи вищої амплітуди звукового тиску в напрямку фокусування і меншого 
тиску бічних пелюсток, а ультразвукову його енергію спрямувати точніше, збіль-
шуючи відстань між елементами. Однак існує верхня межа (або оптимальне зна-
чення), що забезпечує кращу його спрямованість без введення шкідливих дифрак-
ційних максимумів. Запропоновано методику фокусування УЗ променя лінійного 
ПФР, що полягає в розв’язанні рівняння, вхідними параметрами якого є фокусна 
віддаль та кут фокусування, швидкість поширення звуку в матеріалі, кількість 
елементів та відстань між ними. Задаючи ці величини, отримуємо час активації 
кожного елемента, що зумовить поширення променя в необхідну точку об’єму 
досліджуваного об’єкта. Після розрахунків вибрали перетворювач з максималь-
ною частотою 5 МHz, кількістю елементів 16 та міжелементною відстанню 0,5 mm, 
який дасть можливість отримати інформацію про тип та розміри виявлених дефектів. 

РЕЗЮМЕ. Предложена технология ультразвуковых фазированных решеток для не-
разрушающего контроля металлоконструкций, позволяющая более точно определить раз-
меры и тип дефекта. Исследовано влияние изменения параметров таких решеток на нап-
равленность звукового поля преобразователя. Предложен численный метод расчета вре-
менных задержек между элементами решетки, что даст возможность направить и сфокуси-
ровать ультразвуковой луч на заданную глубину и на определенный угол распространения. 

SUMMARY. Technology of ultrasound phased arrays for non-destructive testing of metal 
structures, which can more accurately determine the size and type of defect was proposed. The 
effect of phased arrays parameters changes to focus the sound field transmitter was conducted. A 
numerical method for calculating the time delays between the elements of a phased array that 
allows directing and focusing the ultrasonic beam to a predetermined depth and a certain angle 
spread was proposed. 
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРІВ  

Міжнародний двомісячний журнал “Фізико-хімічна механіка матеріалів”, який пере-
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женерії поверхонь і оптимізації структури, а також діагностиці та неруйнівному контролю 
елементів конструкцій.  

Журнал публікує статті українською, російською та англійською мовами.  
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предмета, мети і методу досліджень, результати та їх обговорення, висновки, за винятком 
коротких повідомлень обсягом не більше трьох сторінок. 

4. Резюме англійською, українською та російською мовами до 20 рядків повинні 
містити конкретні результати і починатися словами “отримано...”, “показано...”. 
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рисунка. Підписи пишуть мовою оригіналу та англійською. Англійський підпис мусить 
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