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МЕТОДЫ НИЗКОЧАСТОТНОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ
ДЕФЕКТОСКОПИИ С СУХИМ КОНТАКТОМ В СИСТЕМЕ

«ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ–ИЗДЕЛИЕ»
А. И. БОНДАРЕНКО

Выполнен анализ методов низкочастотной акустической дефектоскопии с сухим контактом в системе «преоб-
разователь–изделие» при неразрушающем контроле крупноструктурных неметаллических конструкций, многослой-
ных конструкций из металлических и неметаллических материалов и протяженных металлических конструкций.
Рассмотрены виды сухого контакта при контроле многослойных конструкций и протяженных трубопроводных
систем.

Analysis of the methods of low-frequency acoustic flaw detection with dry contract in Уtransducer-itemФ system in non-
destructive testing of large-sized nonmetallic structures, multilayer structures from metal and non-metal materials and
extended metal structures has been performed. Kinds of dry contact in testing multilayer structures and extended pipeline
systems are considered. 

В современной акустической дефектоскопии ис-
пользуется большое количество методов нераз-
рушающего контроля (НК), основанных на при-
менении упругих колебаний и волн независимо
от частоты (от низких частот до десятков МГц),
возбуждаемых или возникающих в объектах кон-
троля [1]. Особое место среди этих методов за-
нимают низкочастотные акустические методы
НК, которые объединяют:

— использование упругих колебаний звуко-
вых и низких УЗ частот (до 100…150 кГц);

— сухой акустический контакт колеблющейся
поверхности электроакустического преобразова-
теля (ЭАП) с поверхностью объекта контроля без
применения дополнительных смачивающих мате-
риалов в системе «преобразователь–изделие» [1].

В связи с этим низкочастотные акустические ме-
тоды отличаются от традиционных УЗ методов НК
физическими принципами и эксплуатационными
возможностями. Сюда относится прежде всего су-
хой акустический контакт, обеспечивающий соеди-
нение между электроакустическим и акустическим
трактами дефектоскопа, т. е. соединение рабочей
поверхности ЭАП с поверхностью объекта контроля
для передачи акустической энергии между ними в
системе «преобразователь–изделие».

В настоящее время в низкочастотной дефек-
тоскопии сухой контакт в системе «преобразова-
тель–изделие» осуществляется двумя способами:
без применения и с применением дополнитель-
ной постоянной статической силы прижатия пре-
образователя к поверхности контролируемого из-
делия.

Рассмотрим особенности применения спосо-
бов сухого контакта в системе «преобразователь–

изделие» для НК изделий различного назначения
методами низкочастотной дефектоскопии.

Способ сухого контакта без применения до-
полнительной силы в системе «преобразова-
тель–изделие». Способ сухого контакта в системе
«преобразователь–изделие» без применения до-
полнительной статической силы нашел распрос-
транение в низкочастотной дефектоскопии в связи
с необходимостью решения задач по обнаруже-
нию несплошностей (трещин, полостей, степени
сцепления) в крупноструктурных конструкциях из
неметаллических материалов с грубой и пористой
поверхностью (бетон, железобетон, гранит, кап-
ролон, другие неметаллические конструкции). НК
таких конструкций проводится с использованием
низкочастотных методов прохождения при их
сквозном или поверхностном прозвучивании, ос-
нованных на излучении и приеме волн, однократ-
но прошедших через объект контроля в любом
направлении, и анализе их параметров [1]. Ввод
низкочастотных волн в точку контакта, который
называется точечным акустическим контактом,
осуществляется различными точечными инстру-
ментами. Так, для контроля бетонных конструк-
ций в системе «преобразователь–изделие» исполь-
зуются низкочастотные преобразователи с полу-
волновыми экспоненциальными концентратора-
ми, которые являются резонансными элементами,
собирающими колебания преобразователя доста-
точно большой апертуры в точку контакта [2].
При контроле таких конструкций определяется
скорость продольной волны при сквозном проз-
вучивании объекта контроля или при поверхнос-
тном прозвучивании на постоянной базе между
преобразователями. В этом случае оптимальным
является расстояние на базе l = 11…13 см. По ре-
зультатам определения скорости прозвучивания
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делается косвенная оценка прочности бетона и
других физико-механических и структурных
свойств разных строительных материалов.

В работе [3] для ввода ультразвуковых коле-
баний в контролируемую крупноструктурную
конструкцию используется металлический резо-
нансный концентратор в виде конуса, вершина ко-
торого колеблется вдоль продольной оси. Уль-
тразвуковые преобразователи представляют собой
поршневой пьезоэлемент, установленный на кон-
центратор. Такие преобразователи генерируют
импульсы в несколько периодов колебаний, ко-
торые возбуждают в контролируемом объекте
продольные ультразвуковые волны. В результате
измеряется скорость прохождения волн через ма-
териал объекта контроля, на основании чего оце-
ниваются физико-механические свойства матери-
ала (бетона).

Более совершенные ультразвуковые низкочас-
тотные преобразователи с сухим точечным кон-
тактом для контроля крупноструктурных конс-
трукций предложены в работах [4, 5]. Преобра-
зователи содержат контактные нерезонансные на-
конечники (протекторы) с конической или кли-
новидной поверхностью, которые отличаются от
преобразователей с концентраторами следующи-
ми особенностями: протектор в точке контакта

имеет размеры, намного меньше длины волны;
демпфер преобразователя выполнен с жидкого
композитного материала с большим затуханием
ультразвука и окружает всю свободную поверх-
ность вокруг пьезоэлемента. Преобразователь ге-
нерирует импульсы малой длительности, которые
возбуждают в объекте контроля продольные или
поперечные волны. На поверхность объекта кон-
троля преобразователь действует как сосредото-
ченная колебательная сила F = Fm cos ωt, где
Fm — амплитуда переменной колебательной си-
лы; ω — круговая частота возбуждаемого сигнала;
t — время. Применение таких преобразователей
открыло на практике возможность использования
низкочастотных ультразвуковых волн для конт-
роля крупноструктурных конструкций посредс-
твом их сквозного или поверхностного прозвучи-
вания на заданной базе. На рис. 1 приведена уп-
рощенная классификация методов низкочастот-
ной дефектоскопии крупноструктурных конструк-
ций на основе сухого контакта преобразователя
с поверхностью контролируемого изделия.

Способ сухого контакта с использованием
дополнительной постоянной силы прижатия в
системе «преобразователь–изделие». Способ су-
хого акустического контакта в системе «преобра-

Рис. 1. Упрощенная классификация методов низкочастотной дефектоскопии крупноструктурных конструкций на основе
сухого контакта
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зователь–изделие» с использованием постоянной
статической силы для прижатия преобразователя
к поверхности получил значительное распростра-
нение в низкочастотной дефектоскопии в связи с
необходимостью решения задач по обнаружению
несплошностей (дефектов соединения и расслое-
ний между элементами) в клеевых, паяных и дру-
гих многослойных конструкциях, выполненных
из различных металлических и неметаллических
материалов (слоистые пластики, сотовые панели,
лопасти вертолетов, соединения обшивок с эле-
ментами жесткости, другие изделия авиакосми-
ческой техники) [6]. При контроле таких многос-
лойных конструкций используется сухой точеч-
ный контакт (СТК), который осуществляется в ос-
новном через выпуклую поверхность преобразо-
вателя, имеющего двойную кривизну [1]. 

На основе сухого точечного контакта в системе
«преобразователь–изделие» для контроля многос-
лойных конструкций разработано ряд низкочас-
тотных методов акустической дефектоскопии, к
которым можно отнести импедансный, велоси-
метрический, акустико-топографический и другие
акустические методы. Низкочастотный акустичес-
кий импедансный метод дефектоскопии с сухим
точечным контактом впервые был теоретически
обоснован и получил практическое применение в
конце 1950-х годов в России в связи с необходи-
мостью решения задач контроля качества и од-
нородности склейки изделий из разнородных ма-
териалов [7, 8]. Теоретические основы физических
принципов и прикладные аспекты различных ва-
риантов импедансного метода дефектоскопии
многослойных конструкций с СТК, его практи-
ческое воплощение в разных типах дефектоско-
пических приборов, отличающихся применяемы-
ми преобразователями, характером излучения и
способами обработки сигналов, нашли отражение
в многочисленных статьях [9–14], обобщены в мо-
нографии [15], а также изложены в справочниках
[6, 16, 17]. Для контроля многослойных конструк-
ций в основном используется импедансный метод,
основанный на возбуждении в объектах контроля
изгибных упругих волн звуковых (реже низких
ультразвуковых) частот и регистрации изменений
механических импедансов, обусловленных дефек-
тами соединений между слоями контролируемой
конструкции [15]. В данном случае механический
импеданс является параметром контролируемой
многослойной конструкции [6]. Импедансный ме-
тод с сухим точечным контактом позволяет кон-
тролировать многослойные конструкции в различ-
ных сочетаниях материалов, отличающиеся по
своим физико-механическим свойствам [6]. Им-
педансный метод в основном использует совме-
щенный стержневой преобразователь, в корпусе
которого располагаются излучающий и приемный
пьезоэлементы. При контроле осуществляется пе-

ремещение преобразователя по поверхности мно-
гослойной конструкции. Прижим контактного на-
конечника преобразователя проводится с по-
мощью статической постоянной силы F0. В качес-
тве информативных параметров, по которым опре-
деляют величину изменения механического импе-
данса конструкции, используют изменение ампли-
туды, частоты или фазы отраженного сигнала.

Для контроля многослойных конструкций по-
лучил распространение также велосиметрический
метод, основанный на прохождении упругих волн
при сквозном или поверхностном прозвучивании
материала изделия [15]. Метод использует раз-
дельно-совмещенные преобразователи с СТК при
одностороннем или двустороннем доступе к по-
верхности контролируемого объекта. В качестве
информативных параметров, по которым опреде-
ляют дефекты в зоне контакта, используют фазу
или время прохождения упругих волн ультразву-
кового диапазона по контролируемому изделию.

Способ сухого контакта в системе «преобра-
зователь–изделие» с использованием статической
постоянной силы прижатия преобразователя к по-
верхности контролируемого изделия с середины
1990-х годов начал использоваться в методе даль-
нодействующего ультразвукового контроля низ-
кочастотными направленными волнами для оцен-
ки технического состояния протяженных метал-
лических инженерных конструкций [18]. Такие
протяженные конструкции представляют собой
волноводы, в которых распространяется плоская
ультразвуковая низкочастотная волна. Метод кон-
троля направленными волнами позволяет выяв-
лять несплошности (дефекты коррозии и эрозион-
ного износа стенки трубы, дефекты сварных со-
единений) в протяженных трубопроводных сис-
темах, трубах теплообменников, дефекты других
протяженных металлических инженерных конс-
трукций (рельсы, канаты вантовых мостов и др.
конструкций). Этот метод можно отнести к им-
педансным, так как выявление несплошностей в
трубопроводах основывается на оценке изменения
механического импеданса контролируемой среды
вследствие изменения поперечного сечения стен-
ки трубы. Метод основан на возбуждении в тру-
бопроводе упругих колебаний в виде кольцевой
направленной ультразвуковой волны, которая вза-
имодействует с несплошностями стенки трубы.
Для этого используется кольцо размещенных рав-
номерно по диаметру трубы преобразователей, со-
держащих пьезоэлементы, которые одновременно
излучают упругие колебания и принимают отра-
женные сигналы от несплошностей. В качестве
информативного параметра служит амплитуда от-
раженного сигнала от несплошностей. Основные
особенности применения метода дальнодейству-
ющего низкочастотного ультразвукового контроля
протяженных объектов приведены в работе [19].
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На рис. 2 приведена упрощенная классифика-
ция методов низкочастотной дефектоскопии мно-
гослойных конструкций из металлических и не-
металлических материалов и протяженных тру-
бопроводных систем, для контроля которых в сис-
теме «преобразователь–изделие» используется су-
хой контакт и постоянная сила прижатия преоб-
разователей к поверхности контролируемых из-
делий. Постоянная сила F0 должна обеспечить на-

дежную передачу акустической энергии как при
возбуждении колебаний в объекте контроля, так
и при приеме колебаний, отраженных от несплош-
ностей. Так как в системе «преобразователь–из-
делие» будет действовать также переменная сила
Fm, обусловленная колебаниями преобразователя
при излучении упругих колебаний и изделия при
приеме отраженных колебаний, то общая сила в
зоне контакта будет F = F0 + Fm cos ωt. Ниже рас-

Рис. 2. Упрощенная классификация методов низкочастотной дефектоскопии конструкций с дополнительным усилием при-
жатия
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смотрены основные виды и отличительные осо-
бенности сухого контакта в системе «преобразо-
ватель–изделие» при контроле упомянутых кон-
струкций импедансными методами низкочастот-
ной дефектоскопии.

Виды сухого контакта в системе «преобра-
зователь–многослойная конструкция». При
анализе свойств сухого контакта в процессе кон-
троля многослойных конструкций будем рассмат-
ривать наиболее распространенный импедансный
метод дефектоскопии с использованием совме-
щенных преобразователей, содержащих разделен-
ные волноводом излучающий и приемный пьезо-
элементы [6]. Излучающий элемент возбуждает
гармонические упругие колебания, которые через
СТК в системе «преобразователь–многослойная
конструкция» преобразуются в гармонические из-
гибные колебания контролируемой конструкции.
Преобразователь контактирует с контролируемой
конструкцией через износостойкий контактный
наконечник с выпуклой сферической или кони-
ческой с острым концом рабочей поверхностью
[13]. На рис. 3 приведены виды контактов пре-
образователей с поверхностью многослойной кон-
струкции.

Рабочая зона поверхности контактного нако-
нечника, которая контактирует с поверхностью
изделия, должна быть во много раз меньше длины
низкочастотной ультразвуковой волны в матери-
але объекта контроля. Достигаются такие малые
размеры контактной зоны при контроле многос-
лойных конструкций за счет использования сфе-
рической выпуклой поверхности преобразователя,
радиус кривизны которого составляет порядка R =
= 3…25 мм. Площадь зоны контакта при этом со-
ответствует долям квадратного миллиметра. Зона
контакта сферического наконечника с контроли-
руемой многослойной конструкцией зависит от
формы последней. При контакте сферического на-
конечника с плоским изделием или в виде сферы
(рис. 3, а) зона контакта ограничена окружностью,
а при контакте с образующей цилиндра (рис. 3, б)
— эллипсом.

Виды сухого контакта в системе «преобра-
зователь–трубопровод». При анализе особеннос-
тей и свойств сухого контакта при контроле про-
тяженных трубопроводов будем рассматривать
метод дальнодействующего низкочастотного уль-
тразвукового контроля с использованием совме-
щенных преобразователей с одним пьезоэлемен-
том. Этот пьезоэлемент предназначен для возбуж-
дения импульсных упругих продольных или по-
перечных колебаний, которые через сухой контакт
в системе «преобразователь–трубопровод» фор-
мируют в стенке трубы направленные волны со-
ответственно продольной и крутильной мод [19].
Прием отраженных сигналов от несплошностей в
трубопроводе осуществляется тем же пьезоэле-
ментом преобразователя. На рис. 4 приведены ви-
ды контакта в системе «преобразователь–трубо-
провод».

Сухой контакт преобразователя с поверх-
ностью трубы (рис. 4, а) осуществляется непос-
редственно поверхностью пьезоэлемента [20] и
происходит по образующей трубы на длине l =
= 12 мм (рис. 4, в). Ширина пьезоэлемента а =
= 3 мм, толщина h = 2 мм. Площадь рабочей зоны
контакта зависит от диаметра трубы и может сос-
тавлять единицы или десятки миллиметров.
Пьезоэлемент по ширине защищен двумя алюми-
ниевыми пластинами толщиной около 1 мм. Кор-
пус преобразователя выполнен из нержавеющей
стали. Преобразователь заполнен демпфирующим
материалом с большим коэффициентом затуха-
ния, что позволяет уменьшить резонансную час-
тоту пьезоэлемента с 2 МГц до 40 кГц. С помощью
пьезоэлемента возбуждаются колебания попереч-
ных волн по раскрыву пьезоэлемента на 12 мм,
которые направлены по внешней окружности тру-
бы. Колебания поперечных волн преобразуются
в крутильную волну моды T(0,1) нулевого порядка
и распространяются по сечению трубы. Сухой
контакт поверхности аналогичных пьезопреобра-
зователей с поверхностью трубы используется в
системе Teletest, представляющей собой техноло-
гию дистанционного ультразвукового контроля
низкочастотными направленными волнами тру-

Рис. 3. Виды контакта в системе «преобразователь–многослойная конструкция»: 1 — преобразователь; 2, 3 — контактный
наконечник  соответственно со сферической рабочей  поверхностью и с острым концом; 4 — плоское контролируемое изде-
лие; 5 — контролируемое изделие в форме цилиндра; R1 — радиус контактного наконечника; R2 — радиус изделия в форме
цилиндра
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бопроводов преимущественно в нефтегазовой и
химической промышленности [21]. В систе-
ме Wavemaker G3, предназначенной также для
диагностики технического состояния трубопрово-
дов, сухой контакт поверхности пьезоэлемента с
трубой происходит по образующей трубы на дли-
не l = 13 мм [22].

Новый тип преобразователя (рис. 4, б) пред-
ложен в работе [23]. Сухой контакт в системе
«преобразователь–труба» осуществляется по об-
разующей трубы непосредственно плоскостью
пьезоэлемента на длине l = 12,5 мм (рис. 4, в).
При этом пьезоэлемент проходит предваритель-
но обработку для получения определенной вы-
пуклой формы, соответствующей внешней по-
верхности трубы. Ширина пьезоэлемента а = 8
мм, толщина h = 4,5 мм. Площадь рабочей зоны
контакта при этом может составлять несколько
десятков квадратных миллиметров.

Пьезоэлемент содержит верхнюю и нижнюю
пьезопластины, которые поляризованы по направ-
лению толщины пьезоэлемента, т. е. по направ-
лению вдоль окружности трубы. При подаче воз-
буждающего сигнала верхняя и нижняя пьезоп-
ластины вибрируют в противоположном направ-
лении, в результате чего возникает деформация
сдвига по направлению вдоль окружности трубы
и возбуждается направленная волна крутильной
моды T(0,1).

Вид зоны контакта рассмотренных преобразо-
вателей с поверхностью трубы зависит от формы
контактной поверхности преобразователей. При-
веденную на рис. 4, а схему контакта преобразо-
вателя с поверхностью трубы следует рас-
сматривать как контакт плоскости пьезоэлемента
с цилиндрической поверхностью трубы радиуса
R1. В этом случае зона контакта будет представлять
эллипс, вытянутый вдоль образующей трубы в ви-
де полоски, ограниченной параллельными прямы-
ми. Вид контакта пьезопреобразователя с
поверхностью трубы (рис. 4, б) представляет собой
контакт двух цилиндрических поверхностей с ра-
диусами R1 и R2, (радиус R2 имеет отрицательное
значение). В этом случае зона контакта будет эл-
липсоидом, также вытянутым вдоль образующей
трубы.

Выводы
1. Методы низкочастотной акустической дефек-
тоскопии с сухим контактом в системе «преоб-
разователь–изделие» занимают свой достаточно
важный сектор в неразрушающем контроле раз-
личных объектов ультразвуковыми методами.

2. Наибольшее распространение в низкочас-
тотной дефектоскопии получили импедансные
методы, основанные на анализе изменения меха-
нических импедансов изделий при контроле мно-
гослойных конструкций из металлических и не-

Рис. 4. Виды контакта в системе «преобразователь–трубопро-
вод»: 1 — демпфер; 2 — пьезоэлемент; 3 — труба; R1 —
наружный радиус трубы; R2 — радиус пьезоэлемента
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металлических материалов и механических импе-
дансов среды при контроле протяженных метал-
лических трубопроводных систем.

3. Сухой контакт в системе «преобразователь–
изделие» в импедансных методах низкочастотной
дефектоскопии обеспечивается с помощью пос-
тоянной статической силы прижима преобразова-
теля к поверхности объекта контроля.
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