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НАДІЙНІСТЬ УЛЬТРАЗВУКОВОГО КОНТРОЛЮ 
СТРИЖНІВ КРУГЛОГО І ШЕСТИГРАННОГО ПЕРЕРІЗІВ 

У ВИРОБНИЧИХ УМОВАХ 
 

К.Л. Ноздрачова, кандидат технічних наук, доцент Національного технічного университету “Харківський 
політехнічний інститут” 

 
Приведено дані, отри-

мані при експеримен-
тальних дослідженнях 
надійності нового ме-
тоду ультразвукового 
контролю в заводських 
умовах. Установлено ви-
соку виявляємість вну-
трішніх та поверхневих 
дефектів у стрижнях 

круглого та шестигранного перерізів. Проведе-
но оцінку виявлення дефектів довгомірних ви-
робів із високою достовірністю за розробленим 
експрес-методом. 

The data received from experimental researches 
of reliability of a new method of ultrasound control 
in a factory conditions were presented. A high delect-
ability of internal and external defects in rods with a 
circular and hexagonal cross sections was set. And 
the evaluation of defects detection of long products 
with high reliability using the developed express-me-
thod was conducted. 

Вступ 
У роботах [1–5] показано можливість високо-

продуктивного контролю довгомірних виробів тради-
ційним контактним ультразвуковим (УЗ) методом. 
Установлено, що розроблений метод дозволяє про-

водити експрес-контроль перехідної, за розміром, 
групи виробів у діапазоні товщин 10…50 мм та 
довжиною до 6 м. Проте є завдання зіставлення 
модельних розрахунків і реальних досліджень в 
умовах виробництва. При цьому головним питан-
ням є те, що виявлення дефектів виробів повинно 
бути вищим за традиційний метод контролю дов-
гомірних виробів [6]. 

Для досягнення високих вимог до якості про-
дукції, що випускається та експлуатується [7], роз-
роблено високопродуктивний метод дефектоскопії, 
який дозволив виконувати контроль витягнутих в 
одному напрямку виробів без значних витрат часу 
на сканування. Особливо це важливо для перехід-
ної, за розміром, групи виробів у діапазоні товщин 
10…50 мм. Такий метод буде важливим доповнен-
ням до традиційної групи ультразвукових методів 
неруйнівного контролю. 

Традиційний ультразвуковий контроль виро-
бів і матеріалів є найпоширенішим засобом для 
виявлення дефектів. Луна-імпульсні УЗ-прилади 
неруйнівного контролю, що є найбільш масовим 
різновидом приладів, випускаються у світі десятками 
тисяч на рік. Реалізовані ними методи дефектоско-
пії мають очевидні переваги, але мають й істотний 
недолік, який полягає в необхідності сканування 
довгомірних виробів по всій поверхні через шар 
контактної рідини, що суттєво знижує надійність і 
продуктивність контролю [1]. Такий стан обумов- 

 нов, П.И. Баженов // Автомобильная промыш-
ленность. – 1992. – № 10. – С. 19–20. 
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Схематичне зображення розташування дефекту та перетворювача при дефектоскопії стрижня луна-дифракційним методом: 1 – 
лівий торець стрижня; 2 – дефект у вигляді свердління; 3 – контактна рідина; 4 – ПЕП для похилого введення УЗ-коливань у стри-
жень; 6 – правий торець стрижня; 5 – серійний УЗ-дефектоскоп; 7 – пакет зондуючих імпульсів; 8 – пакет імпульсів, відбитих від 
торця стрижня; 9 – імпульси, дифраговані на штучному дефекті; 10 – пакет дифрагованих імпульсів, сформований у напрямку 
ПЕП 
 
лений тим, що недостатньою мірою досліджено та 
оптимізовано фактори, що визначають достовір-
ність виявлення дефектів і продуктивність конт-
ролю. Не розроблено засоби для продуктивного 
контролю з урахуванням сучасного розвитку техні-
ки й технологій, тому дослідження і впровадження 
технології якісного контролю УЗ-методом довго-
мірних виробів незначного перетину є важливим 
науково-практичним завданням. Особливо важли-
вим це завдання є для виробників металопродук-
ції України, які є одними з провідних виробників 
сталевих виробів у світі. 
 

Результати досліджень 
На ВАТ “Металургійний завод ім. А.К. Сєро-

ва”(м. Сєров Свєрдловської обл., РФ) проведено 
дослідження розробленого методу з метою вияв-
лення неоднорідностей розподілу вкраплень свин-
цю в металі. Контроль проводився ультразвуковим 
дефектоскопом УД2-70. Дослідження проводилися 
згідно з методом, наведеним на рисунку. Настро-
ювання дефектоскопа зроблено згідно з парамет-
рами, наведеними в табл. 1. 

 
Таблиця 1  

Параметри настроювання дефектоскопа УД2-70 
Посилення 90,00 дБ 
Діапазон 2907 мм 
Частота ПЕП 1,80 МГц 
Швидкість ультразвуку 3260 м/с 
Кут уведення 50 ° 

У складі блок-схеми установки є ультразвуко-
вий дефектоскоп 5. Похилий п’єзоелектричний 
перетворювач 4, який розташований біля правого 
торця 6, через контактну рідину 3 збуджує в стри-
жні імпульси ультразвукових коливань (SV-хвилі 
під кутом Θ) із заданою частотою заповнення [3, 
4]. 

Пакет хвиль 7, перевідбиваючись від границі 
виробу і трансформуючись, поширюється уздовж 
стрижня до його лівого торця 1. Відбившись від 
торця, сформована група хвиль 8, знову відбиваю-
чись і трансформуючись, повертається до п’єзоелек-
тричного перетворювача (ПЕП) 4. При наявності в 
стрижні дефекту 2 пакет імпульсів 7 дифрагує на 
його торці й неоднорідностях поверхні, формує 
відповідний пакет імпульсів 10 у напрямку ПЕП. 
Тобто, на екрані дефектоскопа спостерігаються 
зондуючий імпульс, імпульси від дефекту та від 
торця виробу. 

Виконано контроль 490 шт. стрижнів зі сталі 
марки АС35Г2 (довжиною 4500 мм, діаметром 21 мм), 
з яких 74 шт. були з реальними дефектами. Чутли-
вість дефектоскопа настроювали за контрольним 
зразком зі штучним дефектом – отвір диаметром 2 мм 
глибиною 10 мм. Результати контролю для нового 
та традицийного методів наведено в табл. 2. Як 
результат подано кількість одиниць контрольова-
них стрижнів, що виявлено або не виявлено в ході 
контролю верифікованої вибірки зразків з реаль-
ними дефектами або без них. Розподіл дефектних 
і бездефектних зразків у такій вибірці був випад-
ковим. 

 
Таблиця 2 

Результати контролю 

Традиційний метод Новий метод  
Виявлено Не виявлено Виявлено Не виявлено 

Вибірка без дефектів 414 2 410 6 

Вибірка з дефектами 24 50 71 3 

 

Метод 
Властивості вибірки 

К.Л. Ноздрачова 
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Таблиця 3 
Показники ефективності контролю 

 Оцінка ймовірності 
помилки І роду 

(α*) 

Оцінка ймовірності 
помилки ІІ-го роду 

(β*) 

Достовірність 
контролю 

Традиційний 0,005 0,676 0,66 
Новий 0,014 0,041 0,973 

 
Для порівняння ефективності нового та тра-

диційного методів застосовувалися показники, 
подані у ДСТУ 2389-94 (положення 44, 47). Роз-
рахунок оцінки ймовірності помилок контролю за 
традиційним та новим методами здійснювався за 
формулою 

 
 

в якій 
 
 
 

де γ0 – рішення, згідно з яким об’єкт контролю вва-
жається бездефектним; γ1 – рішення, згідно з яким 
об’єкт контролю вважається дефектним; S0 – стан 
об’єкта контролю (зразка) за відсутності дефектів; 
S1 – стан об’єкта контролю (зразка) за наявності 
дефектів. Розрахунки показників ефективності 
контролю наведено в табл. 3. 

Через те що прийняття рішень у ході контролю 
ґрунтується на використанні параметричних тес-
тів стандартного статистичного аналізу, доцільно 
порівняти потужність прийняття рішень при засто-
суванні нового та традиційного методів контролю. 
Потужність прийняття рішень при контролі – це 
ймовірність відбракування зразків, в яких містять-
ся дефекти [5]: 

 
 
 
Розрахунок показує, що для традиційного ме-

тоду контролю P*[γ1/S1]=0,324, для нового – P*[γ1/S1]= 
=0,96. 

Отримані результати порівняльного аналізу 
нового та традиційного методів контролю показу-
ють, що хоча ймовірність помилки контролю І роду 
(α*) нового методу контролю перевищує ймовір-
ність відповідної помилки методу традиційного 
контролю (0,014>0,005), однак достовірність конт-

ролю для нового методу вища, ніж достовірність 
методу традиційного (0,973>0,66). Фактично но-
вий метод дозволяє підвищити достовірність остан-
нього більш ніж на 30 %. 

На ПП “ДДП” (м. Миколаїв) було проконтро-
льовано 100 шт. стрижнів діаметром 40 мм та дов-
жиною 4000 мм, з яких за новим методом було 
відбраковано 9 шт. Традиційним методом теж було 
відбраковано 9 шт., але 2 стрижні були з допустимими 
дефектами. Контроль проводився дефектоскопом 
Томографік УД4-Т п’єзоелектричними перетворю-
вачами П121-2,5-50°, М-003 та MWB-45-2 з кутами 
введення акустичних хвиль 45 і 50° та частотою 
заповнення імпульсу 2,5 МГц. Чутливість дефек-
тоскопа настроювали за контрольним зразком зі 
штучним дефектом – отвір діаметром та глибиною 
по 2 мм. Результати контролю показують, що но-
вий метод стовідсотково виявляє дефекти, що під-
тверджено традиційним методом. 

Для оцінки підвищення продуктивності кон-
тролю за розробленим методом проведемо розра-
хунок підвищення продуктивності при контролі 
циліндричних довгомірних виробів за ГОСТ 21120-75 
та за допомогою застосування нової технології, що 
базується на луна-дифракційному методі контро-
лю [2]. 

Установимо діаметр вибраного п’єзоперетворю-
вача 2а=10 мм, швидкість сканування t=100 мм/с, 
тобто площа, яку можна просканувати таким дат-
чиком за одиницю часу, дорівнює Sд=аt=500 мм2/c, 
довжину виробу l=6000 мм, приймемо різні діамет-
ри виробів: 10, 20, 30, 40 та 50 мм. Знаючи площу 
всього виробу S=2πrh можна визначити час, за який 
проходить повне сканування поверхні виробу. Зве-
демо всі розрахунки в табл 4. 

Час, який витрачався на контроль за новим 
методом, визначався для тих же виробів експери-
ментально і становить приблизно 2 хв. незалежно 
від довжини виробу; якщо у виробі присутній де- 

 
Таблиця 4 

Розрахунок часу сканування за ГОСТ 21120 та новим методом 

Час сканування, год. № 
виробу Діаметр виробу, мм Площа виробу, м2 

Традиційним методом Новим методом 
1 10 0,19 0,1 0,03 
2 20 0,38 0,21 0,03 
3 30 0,56 0,31 0,03 
4 40 0,75 0,42 0,03 
5 50 0,94 0,52 0,03  

),(, *** β+α−= 501ВP

,; ****
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⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ γ
=β⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ γ
=α

1

0

0

1

S
Р

S
Р

Показники 
Метод *

ВP

.** β−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ γ 1
1

1

S
Р

Надійність ультразвукового контролю стрижнів круглого і шестигранного перерізів у виробничих умовах 



Український метрологічний журнал, 2013, № 1 33 

фект, то для визначення його місцеположення та 
оцінки витрачається додатково приблизно 5 хв. 

Аналіз результатів, наведених у табл. 4, пока-
зує, що продуктивність ультразвукового контролю 
за рахунок використання нового методу зросла від 
3 до 18 разів для діаметрів стрижня від 10 до 50 мм 
та довжиною 6000 мм. Продуктивність контролю 
довгомірних виробів довжиною 1000 мм становить 
від 2 до 3 разів для діаметрів об’єктів контролю 
від 10 до 50 мм. 

 
Висновки 

Наведені результати досліджень надійності 
розробленого високопродуктивного методу ультра-
звукового контролю в промислових умовах підтвер-
дили його високу ефективність та актуальність 
застосування при контролі прутків на металургій-
них підприємствах. Установлено, що формування 
у довгомірному виробі з перехідним перерізом акус-
тичного поля, що поширюється у вигляді пакета 
різнонапрямлених променів об’ємних хвиль, доз-
воляє надійно виявити дефекти різної орієнтації з 
продуктивністю від 2 до 18 разів вищою, ніж при 
традиційному методі. 

За результатами контролю стальних стрижнів 
довжиною 4500 мм та діаметром 21 мм на ВАТ “Ме-
талургійний завод ім. А.К. Сєрова” традиційним 
та новим методами встановлено, що достовірність 
контролю нового методу вища, ніж достовірність 
традиційного методу (0,973>0,66). Тобто новий 
метод дозволяє підвищити достовірність контро-
лю більш ніж на 30 %. Результати ж контролю 
стальних стрижнів діаметром 40 мм та довжиною 
4000 мм, проведеного на ПП “ДДП”, показують, 

що новий метод стовідсотково виявляє дефекти, 
що підтверджено традиційними дослідженнями. 
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Проанализированы способы уменьшения вли-

яния помех дискретизации на точность измере-

ния ускорения силы тяжести (УСТ) и исследованы 
свойства весовых функций симметричных балли-
стических гравиметров. Получены зависимости 
СКО измерений УСТ от длительности наблюде-
ния движения пробного тела для различных спосо-
бов обработки, определяющих вид весовых функций 
гравиметров. 

Methods of minimizing discritization interfering 
signal on accuracy of acceleration of free fall measure-
ment are analyzed and properties of weight functions 
of symmetrical ballistic gravimeters are discovered. 
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