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УЛЬТРАЗВУКОВОЙ КОНТРОЛЬ ВОЛНАМИ РЕЛЕЯ И ЛЭМБА МЕТАЛЛОИЗДЕЛИЙ С 

КРИВИЗНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

В данной статье приведены результаты исследований возможности ультразвукового контроля с использованием ЭМА 

преобразователей. С целью установления возможности проведения эффективного ультразвукового контроля качества 

поверхности изделий с изменяемой формой поверхности электромагнитно-акустическим ультразвуковым способом 

выполнены экспериментальные исследования. Определены условия, при которых ультразвуковые поверхностные волны 

Релея и Лэмба, генерируемые и принимаемые ЭМА преобразователями, позволяют выявлять эхо на наружной поверхности 

труб. 
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У даній статті наведені результати досліджень можливості ультразвукового контролю з використанням ЕМА 

перетворювачів. З метою встановлення можливості проведення ефективного ультразвукового контролю якості поверхні 

виробів із змінною формою поверхні електромагнітно-акустичним ультразвуковим способом виконано експериментальні 

дослідження. Визначено умови, при яких ультразвукові поверхневі хвилі Релея і Лемба, що генеруються і прийняті ЕМА 

перетворювачами, дозволяють виявляти відлуння на зовнішній поверхні труб. 

Ключові слова: ультразвуковий контроль, ЕМА перетворювач, хвилі Релея, хвилі Лемба 

 

The article presents the results of research of possibilities of ultrasonic inspection using EMAT transducers. In order to establish 

the possibility of effective ultrasonic surface quality control of products with variable shape of the surface using the electromagnetic 

acoustic ultrasonic method experimental studies were performed. Substantial difficulties arise during the control of thin metal or, if 

necessary, when detecting surface defects in accordance with the requirements of normative-technical documentation. For each 

products surface curvature it is necessary to make a separate piezoelectric transducer. Some tubulars have an outer and inner surface 

waviness, nicks, indentations, metal nicked, substantially exceeding the established specifications and technical documentation on 

depth. Costs of control are substantially increased. The conditions under which the ultrasonic Rayleigh and Lamb surface waves 

generated and received by EMA transducers allow the identification of the echo on the outer surface of the pipe were defined. Much 

of metal structures and other products used in the industry, have a complex shape and very often not made of thick metal: pipes, 

sheets, curved profiles, etc.  

Keywords: ultrasonic testing, EMA transducer, Rayleigh waves, Lamb waves 

 

Введение. Значительная часть 

металлоконструкций и других изделий, которые 

используются в промышленности, имеют сложную 

форму и очень часто изготавливаются из не толстого 

металла: трубы, листы, гнутые профили и т.п. 

Сложная форма таких изделий позволяет уменьшить 

металлоемкость, но заметно усложняет технологию 

неразрушающего контроля их качества. Это 

обусловлено тем, что традиционные методы 

ультразвукового контроля (УЗК) [1], использующие 

пьезоэлектрические преобразователи (ПЭП), при 

сложной форме поверхности ввода ультразвука 

требуют изменения формы контактной поверхности 

ПЭП [2]. Следовательно, для каждой кривизны 

поверхности изделия необходимо изготавливать 

отдельный ПЭП. Затраты на проведение контроля 

существенно увеличиваются. Поэтому чаще всего 

ограничиваются УЗК сварных швов [3] и редко 

контролируют основной металл. 

Существенные сложности возникают при 

контроле металлоизделий малой толщины или при 

необходимости обнаруживать поверхностные дефекты 

в соответствии с требованиями нормативно-

технической документации (НТД), например при УЗК 

рельсов, труб [4-5] и т.п. Для проведения такого вида 

неразрушающего контроля используют 

ультразвуковые волны Релея или Лэмба (для 

тонкостенных изделий). Однако, возможность 

использования ПЭП существенно ограничено из-за 

наличия контактной жидкости на контролируемой 

поверхности объекта контроля (ОК) [1]. Капельки 

жидкости на поверхности ОК приводят к появлению 

ложных отраженных импульсов и, соответственно, к 

ложной браковке изделия. Кроме того, например, для 

случая УЗК труб широкий спектр температур сильно 

осложняет работу дефектоскопов. Температура труб в 

условиях эксплуатации колеблется от + 70
о
С летом до 

– 35
о
 зимой. Некоторые трубные изделия имеют 

наружную и внутреннюю поверхность с 

волнистостью, забоинами, вдавливаниями, надрывами 

металла, существенно превышающими установленные 

НТД глубины. Эти неровности поверхности имеют 

случайные размеры с плавным изменением формы и, 

как правило, если чрезмерно не уменьшают толщину 

стенки, не представляют опасности при эксплуатации. 

При ультразвуковом контроле труб с помощью ПЭП 

неровности поверхности не тинпозволяют выделить 

эхо сигналы от трещин на внутренней и наружной 

поверхности даже при контроле прямым лучом. 

Малейшие изменения положения ПЭП относительно 
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ОК приводят к резкому ухудшению достоверности 

контроля [1] . Кроме того, использование 

традиционных контактных методов УЗК требует 

применения специальной дорогостоящей очистки 

поверхности труб. 

В последние годы нашли развитие бесконтактные 

методы возбуждения и приема ультразвуковых 

импульсов [1, 6-8]. Среди них, на современном этапе, 

нашел наибольшее применение электромагнитно – 

акустический (ЭМА) способ возбуждения и приема 

ультразвуковых импульсов волн различного типа, в 

том числе импульсов волн Релея и Лэмба [1, 9-10]. 

ЭМА способ позволяет исключить использование 

контактных жидкостей для создания акустического 

контакта, что в свою очередь повышает 

технологичность контроля, его скорость, надежность 

и позволяет осуществлять дефектоскопию в условиях 

любых морозов или жары [6]. 

Однако сведений о результатах применения 

импульсов волн Релея и Лэмба для обнаружения 

дефектов, определения физико – механических 

характеристик материала металлоконструкций и 

других изделий, имеющих сложную форму и 

изготовленных из не толстого металла, ЭМА 

способом, опубликовано недостаточно. 

Цель работы - исследование и определение 

возможностей новой аппаратуры и ЭМА 

преобразователей (ЭМАП) для электромагнитно-

акустического ультразвукового контроля ОК 

импульсами волн Релея и Лэмба. 

Основная часть. Для достижения поставленной 

цели были разработаны ЭМАП и стенд для 

экспериментальных исследований, рис.1. Стенд 

содержит раздельно совмещенный ЭМАП 1 с 

протектором 2. Питание ЭМАП 1 импульсами тока 

осуществлялось генератором 3 зондирующих 

импульсов (ГЗИ) [8]. ГЗИ 3 был снабжен 

регуляторами частоты заполнения зондирующих 

импульсов, их длительности и выходного напряжения. 

Принятые из ОК импульсы, отраженные дефектом Д, 

усиливались предварительным малошумящим 

усилителем 4. Усиленные сигналы поступали на 

серийный дефектоскоп 5. Серийный дефектоскоп 5 

синхронизировал работу всех блоков стенда. 

При экспериментальных исследованиях была 

применена следующая методика. 

При контроле волнами Релея. На поверхность 

контрольного образца с заданным дефектом Д, 

величина которого установлена НТД на контроль, 

размещают ЭМАП 1. Его запитывают от ГЗИ 3 

пакетными импульсами тока с частотой заполнения и 

длительностью, устанавливаемых с помощью 

соответствующих регуляторов. Напряжение 

импульсов питания на ЭМАП 1 вначале 

устанавливается максимальным. Зафиксировав на 

экране дефектоскопа 5 сигнал, поступивший от 

усилителя 4, регулируют частоту заполнения и 

длительность импульса тока питания ЭМАП 1 до 

получения максимальной амплитуды сигнала 

отраженного от дефекта. Затем переходят на ОК и 

выполняют его сканирование. При обнаружении 

дефекта фиксируют соответствующую ему величину 

амплитуды импульса. При данных исследованиях 

фиксировалась величина отношения амплитуды эхо 

сигнала от дефекта к амплитуде шума, включая 

акустические помехи. 

 

Рис. 1 - Блок-схема стенда для проведения 

экспериментальных исследований выявляемости дефектов 

поверхности металлоизделий 

1 – ЭМАП; 2 – протектор; 3 – генератор зондирующих 

импульсов; 4 – усилитель; 5 – серийный дефектоскоп 

При контроле волнами Лэмба. При контроле 

тонкостенных изделий частоту заполнения 

зондирующих импульсов устанавливают в 

соответствие с выбранной модой нормальных волн, 

как правило, устанавливаемой НТД на контроль и 

рассчитываемой по выражению, приведенному в 

работе [1]. Ее также устанавливают с помощью 

соответствующего регулятора ГЗИ 3. Остальные 

операции проводят также, как и в предыдущем случае. 

На первом этапе были выполнены 

исследования преимущественно на образцах 

трубчатой формы. Предварительно была оценена 

дальность распространения поверхностной волны, 

генерируемой стендом, на обточенных образцах 

бесшовных труб диаметром 168 мм с различной 

степенью обработки и на трубах в состоянии поставки 

с предприятий изготовителей. На частоте 0,9 МГц 

поверхностные волны Релея, возбужденные ЭМАП в 

поверхностном слое обточенного образца трубы, 

фиксировали с отношением амплитуд сигнала и шума 

на уровне не менее 6 дБ на расстоянии около 5 м от 

точки ввода. Расстояние рассчитывалось по сигналам 

многократного обегания импульсами волн Релея 

трубы по окружности, рис.2.  

 

Рис. 2 - Временная развертка на экране с импульсами 

многократного обегания по наружной окружности трубы, 

сформированных от одного зондирующего импульса 

Проведенными исследованиями установлено, что 

по мере увеличения шероховатости поверхности 

образцов трубы расстояние, на котором фиксируется 

сигнал с амплитудой 6 дБ, уменьшается. Для образцов 
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бесшовной трубы с поверхностью в состоянии 

поставки (наличие ржавчины и окалины на 

поверхности) указанное расстояние уменьшается до 

1,5…1,7 м. Этого достаточно для проведения одним 

ЭМАП ультразвукового контроля эхо методом труб 

диаметром до 500 мм. При снижении частоты 

заполнения зондирующих импульсов дальность 

распространения волн Релея увеличивается из-за 

уменьшения влияния состояния поверхности ОК на 

ослабление полезных сигналов. Так, при частоте 

ультразвуковых колебаний 300 кГц дальность 

распространения волн Релея увеличивается на 

обточенном образце до10…12 м. Т.е. имеется 

возможность контроля качества поверхности труб 

практически любого диаметра, применяемых в 

промышленности. 

На втором этапе выполнены исследования по 

обнаружению моделей дефектов, форма и размеры 

которых предусмотрены НТД на контроль или 

изделие, например [4]. Типичные результаты 

исследований для частоты УЗ колебаний 0,9 МГц и 

длительности импульса, равной 6 периодам, 

приведены в таблице 1. 

Таблица 1 - Результаты исследований моделей 

дефектов в виде пазов с различными параметрами, 

изготовленных на обточенной поверхности бесшовной 

трубы с наружным диаметром 168 мм 

 

Модель дефекта 

Отношение 

амплитуд отраженного 

эхо сигнала импульса 

волны Релея и шума, 

дБ 

Продольный паз на 

наружной поверхности 

длиной 120 мм, раскрытием 

15 мм и глубиной, мм: 

1,20 

1,05 

0,83 

0,56 

0,37 

0,22 

 

 

 

 

 

34,49 

33,63 

33,26 

32,04 

30,37 

26,44 

Поперечный паз на 

наружной поверхности 12,5 

мм, раскрытием 0,15 мм и 

глубиной 0,6 мм 

28,94 

Продольный паз на 

внутренней поверхности 

длиной 32 мм, раскрытием 

0,15 мм и глубиной 1,7 мм 

33,98 

Продольное отверстие 

в стенке вдоль образующей 

диаметром 2 мм 

просверленное на глубину 

34 мм 

30,37 

Анализ приведенных исследований 

показывает, что модели поверхностных дефектов, как 

правило изготавливаемых в стандартных образцах 

предприятий для настройки и поверки дефектоскопов, 

выявляются надежно. 

На третьем этапе исследована выявляемость 

дефектов, возникающих в процессе производства: 

трещин, волосовин, закатов, плен и др. Установлено, 

что поверхностными волнами разработанный стенд 

уверенно обнаруживает дефекты, имеющие области 

резкого излома границы металла, т.е. дефекты типа 

трещин, волосовин. Плены и закаты выявляются не 

всегда. В то же время хорошо выявляются внутренние 

дефекты в теле трубы на глубине до 4,5-5 мм 

(соотношение амплитуд эхо-сигнала и шума 

превышает 6 дБ).  

Исследована выявляемость имитаторов дефектов 

в виде продольного паза прямоугольного сечения 

длиной 10 мм раскрытием 0,15 мм и различной 

глубины на поверхности бесшовной трубы диаметром 

168 мм и толщиной стенки 10,4 мм. Исследования 

показали, что на черновой поверхности трубы с 

плавными местными неровностями глубиной 1 мм и 

более поверхностными волнами уверенно выявляются 

пазы глубиной более 0,2 мм. 

Исследована зависимость выявляемости 

дефектов от расстояния между ЭМАП и дефектом. 

Установлено, что выявляемость дефекта длиной 12 мм 

с раскрытием 0,15 мм и глубиной 0,6 мм зависит от 

расстояния между ЭМАП и дефектом нелинейно, 

рис.3. 

 

Рис. 3 - Зависимость отношения амплитуд эхо 

сигналов от дефекта и помех от его расстояния до ЭМАП 

при использовании волн Релея, частота 500 кГц 

Анализ приведенных данных показывает, что 

сначала выявляемость незначительно растет, а затем 

плавно уменьшается. На интервале 25…300 мм 

измеренная амплитуда изменяется всего на 3,5 дБ. 

Поскольку зависимость не является сильной то в 

значительном числе случаев такое изменение 

амплитуды на относительно небольших расстояниях 

до дефекта можно не учитывать. При строгих 

требованиях НТД к размеру выявляемых дефектов 

необходимо такую зависимость определять до 

проведения контроля и вносить в память компьютера 

для последующего учета. Установлено, что такая 

зависимость обусловлена особенностями конструкции 

раздельно – совмещенного ЭМАП. 

Таким образом, из анализа результатов 

исследований установлено, что по всему периметру 

трубы наружным диаметром около 170 мм предельно 

допустимый дефект глубиной 5% от толщины стенки 

[4] обнаруживается поверхностными волнами эхо 

методом надежно. При исследовании труб другого 

диаметра Также надежно обнаруживаются дефекты на 

поверхности различных труб диаметром от 51 до 420 

мм. 
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Аналогичные результаты получены при контроле 

тонкостенных изделий волнами Лэмба. 

Выводы. В результате выполненных 

экспериментальных исследований установлена 

возможность проведения эффективного 

ультразвукового контроля качества поверхности 

изделий широкого сортамента с изменяемой формой 

поверхности электромагнитно-акустическим 

ультразвуковым способом без применения 

контактных жидкостей и без специальной подготовки 

поверхностей. 

Установлено, что ультразвуковые поверхностные 

волны Релея и Лэмба, генерируемые и принимаемые 

ЭМА преобразователями, позволяют выявлять эхо на 

наружной поверхности труб диаметром до 420 мм 

поверхностные дефекты глубиной 5% от толщины 

стенки трубы и более. 
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