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Phased Array Technology as Modern Tool for the Implementation of Last 
Century's Cutting Edge Solutions
G. Passi
S-scan imaging is most commonly used for manual ultrasonic inspection with use of phased array technology. 
Very convincing S-scan screen makes an impression of complete coverage of the insonified cross-section of 
the object under test however simple steering of the ultrasonic beam does not provide the needful testing 
integrity. The effects influencing testing integrity are highlighted and the practical measures to rectify them are 
discussed in the article along with other practical applications

Технологии НК

Технология фазированных решеток –     
ная реализация передовых решений в      
УЗК, накопленных в прошлом веке

Об авторе

Ïàññè Ãàððè

Ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð è íàó÷íûé 
ðóêîâîäèòåëü ôèðìû Sonotron 
NDT (Èçðàèëü). Äîêòîð íàóê, 
ïðîôåññîð, III óðîâåíü ÍÊ â ïÿòè 
äèñöèïëèíàõ (UT, ET, MPI, MIA, RT).

Àâòîìàòè÷åñêîå ìàíèïóëèðîâàíèå 
ëó÷îì â îáúåêòå êîíòðîëÿ êàê îäèí
èç ïóòåé ðåøåíèÿ íàñóùíûõ çàäà÷
ïðàêòè÷åñêîé óëüòðàçâóêîâîé 
äåôåêòîñêîïèè

Îäíîé èç íàèáîëåå íàñóùíûõ ïðî-
áëåì óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè 
îñòàåòñÿ íåâûñîêèé ñðåäíèé óðîâåíü 
ïîäãîòîâêè ïåðñîíàëà ïðè âîçðàñòàþ-
ùèõ îáúåìàõ ïðîâåðîê è òðåáîâàíèÿõ 
ê èíôîðìàòèâíîñòè è íàäåæíîñòè ðå-
çóëüòàòîâ [1], à ïîòîìó îñîáîå âíèìàíèå 
óäåëÿåòñÿ ïîëíîé èëè ÷àñòè÷íîé àâòî-
ìàòèçàöèè ïðîöåäóð êîíòðîëÿ ñ öåëüþ 
ìèíèìèçàöèè:
– времени, затрачиваемого на его вы-
полнение;

– стоимости;
– зависимости от субъективизма опера-
тора.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà 

çíà÷èòåëüíûé ðîñò ðûíêà îáîðóäîâàíèÿ, 

îáåñïå÷èâàþùåãî ïîëíóþ èëè ÷àñòè÷íóþ 
àâòîìàòèçàöèþ, ñêàíèðîâàíèå âðó÷íóþ 
îñòàåòñÿ íàèáîëåå ìàññîâûì ñïîñîáîì 
âûïîëíåíèÿ ÓÇÊ, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàç-
íîîáðàçèåì ïðîâåðÿåìûõ îáúåêòîâ è 
çàòðóäíåííûì äîñòóïîì ê íèì (ðèñ. 1).

Çíà÷èòåëüíûì øàãîì ê ñîêðàùåíèþ 
îáúåìà ñêàíèðîâàíèÿ âðó÷íóþ ÿâëÿåòñÿ 
àâòîìàòè÷åñêîå ìàíèïóëèðîâàíèå óëü-
òðàçâóêîâûì ëó÷îì (äàëåå äëÿ êðàòêîñòè 
– ëó÷îì) â îáúåêòå êîíòðîëÿ (ÎÊ), ñîïðî-
âîæäàåìîå ôîðìèðîâàíèåì ðàñòðîâîãî 
èçîáðàæåíèÿ. Îäèí èç ïèîíåðîâ ýòîãî íà-
ïðàâëåíèÿ À. Ê. Ãóðâè÷ áîëåå ïîëóâåêà íà-
çàä îáîñíîâàë è ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàë 
ïðîçâó÷èâàíèå ñâàðíûõ øâîâ è äðóãèõ 
îáúåêòîâ êà÷àþùèìñÿ è áåãàþùèì ëó÷îì 
[2 – 5], à òàêæå ñôîðìóëèðîâàë îñíîâíûå 
ïîëîæåíèÿ, ó÷åò êîòîðûõ ïðè êîíòðîëå 
îáúåêòîâ àâòîìàòè÷åñêè óïðàâëÿåìûì 
ëó÷îì áåçóñëîâíî íåîáõîäèì:
– при манипулировании углом ввода луча 
прозвучивается определенное сечение 
ОК, размеры и геометрия которого 
могут и должны быть учтены за счет 
соответствующего управления задерж-
кой и длительностью зоны контроля в 
каждом цикле излучения-приема. Это 
позволяет сформировать В-скан изо-
бражение, контуры которого полностью 
повторяют границы прозвучиваемого 
сечения объекта;

– с целью обеспечения равномерности 
чувствительности в прозвучиваемом се-
чении следует компенсировать зависи-
мость коэффициента прозрачности, эф-
фективного размера преобразователя, 
а также длины пробега ультразвукового 
импульса в линии задержки (призме) от 
угла ввода путем поциклового управле-
ния усилением дефектоскопа;

– при реализации способов бегающего 
и качающегося луча необходимо ком-
пенсировать дискретность изменения 
угла ввода и точки выхода луча с целью 
обеспечения плотности прозвучивания 
в межлучевых промежутках в объеме 
объекта, что легко осуществимо с при-
менением методики расчета параме-
тров сканирования традиционными 
преобразователями, впервые обоб-
щенной и формализованной в [6].
Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ëèøü íå-

ñîâåðøåíñòâî ýëåìåíòíîé áàçû íå 
ïîçâîëèëî âíåäðèòü äåôåêòîñêîïû ñ 
àâòîìàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì ëó÷îì â 
ïðàêòèêó êîíòðîëÿ åùå â ñåðåäèíå ÕÕ â. 
Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ìèêðîýëåêòðî-
íèêè è êîìïüþòåðíîé òåõíèêè áëèæå ê 
êîíöó âåêà ñîçäàëî ïðåäïîñûëêè äëÿ 
ñîçäàíèÿ òàêèõ äåôåêòîñêîïîâ, îäíàêî, 
â ýòî âðåìÿ çíà÷èòåëüíî ïîäåøåâåëè 
ýíåðãîðåñóðñû, ÷òî ïðèâåëî ê ñîêðàùå-
íèþ èíâåñòèöèé â äîáûâàþùèå îòðàñëè, 
ýíåðãåòèêó, òÿæåëóþ è âîåííóþ ïðîìûø-
ëåííîñòü è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ñíèæåíèþ 
êîëè÷åñòâà íîâûõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè 
ÍÊ. Âûñâîáîäèâøèåñÿ ðåñóðñû èíâåñòè-
ðîâàëèñü â äðóãèå îòðàñëè, ÷òî, â ÷àñò-
íîñòè, ñïîñîáñòâîâàëî êà÷åñòâåííîìó 
ñêà÷êó â ìåäèöèíñêîì ïðèáîðîñòðîåíèè, 
è â ÷èñëå ïðî÷èõ íîâèíîê ïîÿâèëèñü ïîð-
òàòèâíûå äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèáîðû, îáå-
ñïå÷èâàþùèå ýëåêòðîííîå ñêàíèðîâà-
íèå ìÿãêèõ òêàíåé ëó÷îì, ôîðìèðóåìûì 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîýëåìåíòíûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé (òàê íàçûâàåìûõ ôà-
çèðîâàííûõ ðåøåòîê, ÔÐ), è òðàíñôîðìà-
öèþ ñîâîêóïíîñòè íàêîïëåííûõ À-ñêàíîâ 
â ðàñòðîâîå èçîáðàæåíèå Â-òèïà. Ëèøü â 
íà÷àëå XXI â. ñòðóêòóðíûå, ôóíêöèîíàëü-
íûå è ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïðè-
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ìåíåííûå â ìåäèöèíñêèõ ïðèáîðàõ, áû-
ëè çàèìñòâîâàíû ïðè ñîçäàíèè ïåðâûõ 
êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ ïîðòàòèâíûõ 
äåôåêòîñêîïîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýëåê-
òðîííîå ñêàíèðîâàíèå ÎÊ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåé. Ïðè ýòîì 
â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè áûëà íàðóøåíà 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðååìñòâåííîñòü, ÷òî 
óñóãóáèëîñü àãðåññèâíîé ìàðêåòèíãîâîé 
ïîëèòèêîé êîìïàíèé-ïðîèçâîäèòåëåé 

ÔÐ-äåôåêòîñêîïîâ, ïðîïàãàíäèðóþùèõ 
àáñîëþòíóþ íîâèçíó òåõíè÷åñêèõ ðåøå-
íèé è ïðîãíîçèðóþùèõ ÷óòü ëè íå òîòàëü-

   современ-
   области 

íîå çàìåùåíèå òðàäèöèîííûõ ïðèáîðîâ. 
Ïîýòîìó ñåãîäíÿøíèé âûñîêèé ñïðîñ íà 
ÔÐ-äåôåêòîñêîïû â ìèðå âûçâàí íå 
òîëüêî ïîëîæèòåëüíûì ýôôåêòîì, äåé-
ñòâèòåëüíî äîñòèæèìûì ïðè ãðàìîòíîì 
èõ èñïîëüçîâàíèè, íî è íåäîñòàòî÷íî 
êîððåêòíûì ïðåäñòàâëåíèåì î íèõ êàê 
î íåêîé ïàíàöåå, ñôîðìèðîâàííûì ó 
çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ïîòðåáèòåëåé â ðå-
çóëüòàòå àãðåññèâíîãî ìàðêåòèíãà.

Ôèðìà Sonotron NDT ïðè ñîçäàíèè 
ñâîèõ ðó÷íûõ è àâòîìàòè÷åñêèõ ÔÐ-
äåôåêòîñêîïîâ ðóêîâîäñòâóåòñÿ ïðèí-

öèïîì òåõíîëîãè÷åñêîé ïðååìñòâåííî-
ñòè, ÷òî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïîçâîëÿåò 
îáîéòèñü áåç êàðäèíàëüíîãî ïåðåñìî-
òðà ñóùåñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ íà âû-
ïîëíåíèå ÓÇÊ, à òàêæå äîâåñòè äî ðå-
àëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ çíà÷èòåëüíîå 
÷èñëî íàðàáîòîê, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííîé àïïà-
ðàòóðû äîñòàòî÷íî òðóäîåìêà. Â äàí-
íîì àñïåêòå ðàññìîòðèì ðÿä ïðàêòè-

÷åñêèõ ïðèìåðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïîðòàòèâíîãî äåôåêòîñêîïà ISONIC 
2009 UPA-Scope.

Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ ÓÇÊ íà îáúåêòàõ íåôòå- è ãàçîäîáû÷è è ïåðåðàáîòêè (à) è 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîäãîòîâêà îïåðàòîðîâ â îäíîé èç øêîë ÍÊ (á)

Ðèñ. 2. Â-ñêàí èçîáðàæåíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ïëî-
äà, ïîëó÷åííîå ñïîñîáîì êà÷àþùåãîñÿ ëó÷à (ñåê-
òîðíîå ñêàíèðîâàíèå)

Ðèñ. 3. Òèïè÷íîå Â-ñêàí èçîáðàæåíèå, ïîëó÷àåìîå ñïîñîáîì êà÷àþùåãî-
ñÿ ëó÷à íà ýêðàíå áîëüøèíñòâà ÔÐ-äåôåêòîñêîïîâ (åãî òàêæå íàçûâàþò 
S-ñêàí)

Ðèñ. 4. Â ïðèáîðå ISONIC 2009 UPA-Scope S-ñêàí è ëþáîå äðóãîå ãðàôè÷å-
ñêîå èçîáðàæåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ À-ñêàíîì, ñîîòâåòñòâóþùèì îòìåòêå 
íà èçîáðàæåíèè ( ), ñäåëàííîé îïåðàòîðîì; óãîë ââîäà äëÿ âûáðàííîé 
îòìåòêè èíäèöèðóåòñÿ êàê Angle
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Ïðèìåð 1. Îòîáðàæåíèå èíôîðìàöèè 
ïðè àâòîìàòè÷åñêîé ìàíèïóëÿöèè ëó-
÷îì â îáúåêòå

Ïðîçâó÷èâàíèå ñïîñîáàìè áåãàþùå-
ãî èëè êà÷àþùåãîñÿ ëó÷à ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ðàñòðîâîãî èçî-
áðàæåíèÿ, ïðè êîòîðîì êàæäîìó öèêëó 
èçëó÷åíèÿ-ïðèåìà, ðåàëèçóþùåìó â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ñåãîäíÿøíåé òåðìèíîëî-
ãèåé îïðåäåëåííûé ôîêàëüíûé çàêîí, 

ñîîòâåòñòâóåò îòðåçîê ïðÿìîé, îòîáðà-
æàþùèé õîä ëó÷à â ÎÊ. ßðêîñòü / öâåò 
îòäåëüíûõ òî÷åê ýòîãî îòðåçêà ìîäóëè-
ðóåòñÿ ìãíîâåííûìè çíà÷åíèÿìè àì-
ïëèòóäû ñèãíàëà íà ñîîòâåòñòâóþùåì 
À-ñêàíå. Â óëüòðàçâóêîâîé ìåäèöèíñêîé 
äèàãíîñòèêå À-ñêàí íå èñïîëüçóåòñÿ. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàçìåðû äèàãíîñòè-
ðóåìûõ îáúåêòîâ (âíóòðåííèå îðãàíû, 
ïëîä, è ò. ï.) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò 
äëèíó âîëíû â ìÿãêèõ òêàíÿõ, ðàñõî-
æäåíèå ëó÷à íåâåëèêî ââèäó äîñòàòî÷-
íî ñèëüíîãî çàòóõàíèÿ è çíà÷èòåëüíîé 
äëèíû áëèæíåé çîíû, îáåñïå÷èâàþùåé 
âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé ôîêóñèðîâ-

êè. Ïîýòîìó àêóñòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå 
ïðàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî îïòè÷åñêîìó 
(ðèñ. 2).

Ïðè óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè 
äåéñòâóþò àáñîëþòíî ïðîòèâîïîëîæíûå 
çàêîíîìåðíîñòè – ðàçìåðû äåôåêòîâ 
ñîèçìåðèìû ñ äëèíîé âîëíû, íåáîëü-
øîå, à âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ – íåçíà÷èòåëü-
íîå çàòóõàíèå, ìàëûé ðàçìåð áëèæíåé 
çîíû è íåâîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé ôî-

êóñèðîâêè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êîì-
ïàêòíûõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé, ïðèåì-
ëåìûõ äëÿ ðó÷íîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ, îáó-
ñëàâëèâàþò ñóùåñò-
âåííîå ðàñõîæäå-
íèå ëó÷à â îáúåêòå 
è, êàê ñëåäñòâèå, 
çíà÷èòåëüíîå (â 
ðàçû) ïðåâûøåíèå 
ïðîåêöèîííûõ ðàç-
ìåðîâ îòðàæàòåëÿ 
íàä åãî èñòèííûìè 

ðàçìåðàìè. Ñëåäóåò òàêæå íå çàáûâàòü, 
÷òî ïðè êîíòðîëå ýõî-ìåòîäîì îñíîâíîé 
èçìåðÿåìîé õàðàêòåðèñòèêîé äåôåêòà 
ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäà ýõî-ñèãíàëà, êîòî-
ðàÿ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â ãîðàçäî áî-
ëåå øèðîêîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåäèöèíñêîé äèàãíî-
ñòèêîé. Âñëåäñòâèå ýòîãî èñïîëüçîâà-
íèå À-ñêàíîâ äëÿ îöåíêè è èçìåðåíèé 
âûÿâëåííûõ äåôåêòîâ íåèçáåæíî è ïðè 

Ðèñ. 6. Ó÷åò ãåîìåòðèè ñâàðíîãî øâà ïðè ôîðìèðîâàíèè S-ñêàí èçîáðàæå-
íèÿ: à – ïàðàìåòðû «îáðàçìåðèâàíèÿ» øâà; á – ðàññòîÿíèå îò ïåðåäíåé 
ãðàíè ïðåîáðàçîâàòåëÿ äî øâà âûáðàíî íåâåðíî; â –âåðíî

Ðèñ. 5. Ýðîçèÿ êîëüöåâîãî ñâàðíîãî øâà – ñíèìîê ñî ñòîðîíû âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè òðóáû (à) è ñîîòâåòñòâóþùåå V-îáðàçíîå èçîáðàæåíèå, ôîð-
ìèðóåìîå ïðèáîðîì ISONIC 2009 UPA-Scope (á): 1 – èçîáðàæåíèå äåôåêòà; 
2, 3 – îòîáðàæåíèå íèæíåãî è âåðõíåãî âàëèêà óñèëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî
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èñïîëüçîâàíèè ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåé, 
à ïîòîìó âûçûâàåò óäèâëåíèå íåëîãè÷-
íîå ðàñïîëîæåíèå À-ñêàíà â èçâåñòíûõ 
ÔÐ-äåôåêòîñêîïàõ, êîòîðîå îòëè÷íî îò 
ïðèíÿòîãî â äåôåêòîñêîïè÷åñêîé ïðàê-
òèêå: îñü âðåìåííîé ðàçâåðòêè íà-
ïðàâëåíà âåðòèêàëüíî, à îñü àìïëèòóä 
– ãîðèçîíòàëüíî (ðèñ. 3). Íè÷åì èíûì, 
êàê ïðîñòûì êîïèðîâàíèåì ðåøåíèÿ, 
èñïîëüçóåìîãî â ìåäèöèíñêèõ ïðèáî-

ðàõ ëèøü ïðè ïðîâåðêå èõ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè (äàæå íå ïðè ïðàêòè÷åñêîì 
èñïîëüçîâàíèè), ýòî îáúÿñíèòü íåâîç-
ìîæíî.

Â ïðèáîðå ISONIC 2009 UPA Scope âñå 
ãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ áåçóñëîâíî 
ñîïðîâîæäàþòñÿ âîñïðîèçâåäåíèåì 
òðàäèöèîííîãî À-ñêàíà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî òî÷êå èçîáðàæåíèÿ, îòìå÷åííîé 
îïåðàòîðîì. Ïðè ýòîì âîçìîæíî óïðàâ-
ëÿòü ñòðîáèðóþùèì èìïóëüñîì è óñèëå-
íèåì è îñóùåñòâëÿòü èçìåðåíèÿ óëü-
òðàçâóêîâûõ ñèãíàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäèêàìè íåïîñðåä-

ñòâåííî âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàñò-
ðîâîãî èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 4).

Óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ äåôåêòî-
ñêîïà ISONIC 2009 UPA Scope ÿâëÿåòñÿ 
ó÷åò ãåîìåòðèè ÎÊ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà 
ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ ðàñòðîâîãî èçî-
áðàæåíèÿ èç íàêîïëåííîãî ìàññèâà 
À-ñêàíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò 
èìåòü îòëè÷íóþ îò äðóãèõ äëèòåëüíîñòü, 
â òî âðåìÿ êàê â ìåäèöèíñêèõ ïðèáîðàõ 

è ÔÐ-äåôåêòîñêîïàõ, çàèìñòâîâàâøèõ 
èõ àðõèòåêòóðó, òàêàÿ âîçìîæíîñòü îò-
ñóòñòâóåò. Ïðîñòåéøèì ñëó÷àåì ÿâëÿåò-
ñÿ êîíòðîëü îáúåêòîâ ñ ýêâèäèñòàíòíû-
ìè ïîâåðõíîñòÿìè, íàïðèìåð, ïðè ïðî-
çâó÷èâàíèè ñâàðíîãî øâà êà÷àþùèìñÿ 
ëó÷îì, êîãäà ÷àñòü ýíåðãèè äîñòèãàåò 
íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà, ðàñïðîñòðàíÿ-
ÿñü íåïîñðåäñòâåííî îò ïîâåðõíîñòè 
ñêàíèðîâàíèÿ (ïðÿìûå ëó÷è), à äðóãàÿ – 
ïîñëå îòðàæåíèÿ îò äîííîé ïîâåðõíîñòè 
(îäíîêðàòíî îòðàæåííûå ëó÷è), óäàåòñÿ 
÷åòêî îòëè÷èòü äåôåêòû òèïà ýðîçèè, 
ïîäðåçîâ, è ò. ï. îò ñèãíàëîâ, âûçâàí-

íûõ îòðàæåíèÿìè îò âàëèêà óñèëåíèÿ, 
ëèøü çà ñ÷åò îòîáðàæåíèÿ ëó÷åé, ôîð-
ìèðóþùèõ S-ñêàí, ñ ó÷åòîì èõ îòðàæå-
íèÿ îò ñòåíîê îáúåêòà: èçîáðàæåíèÿ äå-
ôåêòîâ èìåþò õàðàêòåðíûé V-îáðàçíûé 
ïðîôèëü, à ñèãíàëû, îòðàæàþùèåñÿ 
îò âàëèêà óñèëåíèÿ, ôîðìèðóþò äóãî-
îáðàçíûå îòìåòêè (ðèñ. 5). Îòðàæàòåëè, 
âîñïðèíèìàåìûå ïðÿìûì è îäíîêðàò-
íî îòðàæåííûì ëó÷îì, îòìå÷àþòñÿ íà 

èçîáðàæåíèè åñòåñòâåííûì îáðàçîì â 
ñâîèõ ðåàëüíûõ ïîçèöèÿõ, â òî âðåìÿ 
êàê ïðè ôîðìèðîâàíèè S-ñêàí èçîáðà-
æåíèÿ â äðóãèõ ÔÐ-äåôåêòîñêîïàõ îïå-
ðàòîðó ïðåäëàãàåòñÿ íå÷òî ïîäîáíîå 
ðåøåíèþ ãîëîâîëîìêè, êîãäà äåôåêòû, 
ðàñïîëîæåííûå áëèæå ê ïîâåðõíîñòè 
ñêàíèðîâàíèÿ è âûÿâëÿåìûå îäíîêðàò-
íî îòðàæåííûì ëó÷îì, âîñïðîèçâîäÿòñÿ 
ïîä äîííîé ïîâåðõíîñòüþ (ñì. ðèñ. 3).

Åùå áîëåå ñîîòâåòñòâóþùåå äåéñòâè-
òåëüíîñòè S-ñêàí èçîáðàæåíèå ïðè êîí-
òðîëå ñâàðíûõ øâîâ ôîðìèðóåòñÿ ïîñëå 
òîãî, êàê îïåðàòîð ÷åðåç ñïåöèàëüíûé 

Ðèñ. 8. Òðåõìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè â äåôåêòîñêîïå ISONIC 
2009 UPA-Scope: à – ïðîåêöèîííûå èçîáðàæåíèÿ (ïî àíàëîãèè ñ ïðèáî-
ðîì ISONIC 2006 [8]: âèä â ïëàíå – Top, âèä â ïëîñêîñòè ïðîäîëüíîãî 
ñå÷åíèÿ – Side, âèä ñáîêó – End); á – àêñîíîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå

Ðèñ.7. Âûÿâëåíèå ïðîäîëüíîãî øëàêîâîãî âêëþ÷åíèÿ â íàïëàâëåííîì 
ìåòàëëå øâà: à – âîññòàíîâëåíèå îäíîãî èç À-ñêàíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïðèåìó ýõî-ñèãíàëîâ ïðÿìûì ëó÷îì: 1 – X-îáðàçíîå èçîáðàæåíèå, õàðàê-
òåðíîå äëÿ íåíàïðàâëåííûõ îòðàæàòåëåé íà ñêîððåêòèðîâàííîì S-ñêàíå; 
2, 3 îòìåòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå îòðàæåíèÿì îò íèæíååãî è âåðõíåãî âàëè-
êîâ óñèëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; á – îäíîêðàòíî-îòðàæåííûì ëó÷îì

Ã. Ïàññè.  ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÔÀÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÐÅØÅÒÎÊ...
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äèàëîã «îáðàçìåðèâàåò» ïîïåðå÷íîå 
ñå÷åíèå ñâàðíîãî øâà, à òàêæå çàäàåò 
ðàññòîÿíèå îò øâà äî ïåðåäíåé ãðàíè 
ïðèçìû ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ðèñ. 6à). Â ðå-
çóëüòàòå àâòîìàòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
è îòîáðàæàåòñÿ õîä âñåõ ëó÷åé â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè øâà, íà îñíîâàíèè ÷åãî 
ìåòîäîì ïðîñòîãî ïåðåáîðà ïàðàìåòðîâ 
ìîæíî âûáðàòü äèàïàçîí óãëîâ ââîäà è 
ïîçèöèþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïðè êîòîðîì 
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå øâà ïðîçâó÷èâà-
åòñÿ ïîëíîñòüþ (ðèñ. 6á, 6â). Ðèñ. 7 èë-
ëþñòðèðóåò ïðèìåð îáíàðóæåíèÿ íåíà-

ïðàâëåííîãî äåôåêòà â íàïëàâëåííîì 
ìåòàëëå – ïðîäîëüíîãî øëàêîâîãî âêëþ-
÷åíèÿ. Òàêèå äåôåêòû âûÿâëÿþòñÿ êàê 
ïðÿìûì, òàê è îäíîêðàòíî-îòðàæåííûì 
ëó÷îì, ÷òî îáóñëàâëèâàåò õàðàêòåðíûé 
Õ-îáðàçíûé ïðîôèëü â òîì ñëó÷àå, êîã-
äà S-ñêàí ôîðìèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì ãåî-
ìåòðèè øâà. Ïðîäîëüíîå ñêàíèðîâàíèå 
ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåì ïîçâîëÿåò îòî-
áðàçèòü ïðîêîíòðîëèðîâàííûé îáúåì 

â òðåõìåðíîì ïðåäñòàâëåíèè (ðèñ. 8). 
Âàæíî, ÷òî ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ñîõðàíåíèå âñåõ À-ñêàíîâ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè äåòàëü-
íî ïðîàíàëèçèðîâàòü è îáîñíîâàòü èëè 
îïðîâåðãíóòü òî èëè èíîå çàêëþ÷åíèå î 
äåôåêòíîñòè îáúåêòà, áàçèðóÿñü íà òðà-
äèöèîííîì àíàëèçå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ýõî-ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ ïðè îçâó÷è-
âàíèè îòðàæàòåëÿ. Ñîõðàíåíèå äàííûõ 
êîíòðîëÿ â âèäå ìàññèâà íåîáðàáîòàí-
íûõ À-ñêàíîâ ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé 
÷åðòîé âñåõ ïðèáîðîâ ñåðèè ISONIC [9]

Ïðèìåð 2. Îáåñïå÷åíèå ðàâíîìåð-
íîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè â êîíòðîëè-
ðóåìîì ñå÷åíèè

Íà ðèñ. 9à ïðåäñòàâëåí îáðàçåö, 
êîòîðûé ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
ðÿäà èçìåðåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ÔÐ-
äåôåêòîñêîïîâ. Â îáðàçöå, â ÷èñëå 
ïðî÷èõ, âûïîëíåíû áîêîâûå öèëèí-
äðè÷åñêèå îòâåðñòèÿ, öåíòðû êîòîðûõ 

ðàñïîëîæåíû âäîëü ëèíèè ñåêòîðîâ ñ 
óãëîâûì ðàçìåðîì 90° è ðàäèóñîì 25 
è 50 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 9á ïî-
êàçàí S-ñêàí, ïîëó÷åííûé ïðè îçâó÷è-
âàíèè îòâåðñòèé, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü 
ðàäèóñà 25 ìì ñïîñîáîì êà÷àþùåãîñÿ 
ëó÷à, êîãäà óñèëåíèå äåôåêòîñêîïà ñî-
õðàíÿåòñÿ íåèçìåííûì äëÿ âñåõ öèêëîâ 
èçëó÷åíèÿ-ïðèåìà (ôîêàëüíûõ çàêîíîâ), 
ðåàëèçîâàííûõ ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàñ-
òðà – òàêèì ñïîñîáîì ðàáîòàþò âñå èç-
âåñòíûå ÔÐ-äåôåêòîñêîïû. Âèäíî, ÷òî 
îòðàæàòåëè, ðàñïîëîæåííûå áëèæå ê 

Ðèñ. 10. Ðåàëèçàöèÿ ñõåìû Òàíäåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ: 
à – ðàçäåëåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáúåêòà íà ýëåìåíòàðíûå îáúåìû; 
á – ïðîçâó÷èâàíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì Òàíäåì Â-ñêàí 
èçîáðàæåíèÿ; â – òðåõìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè ïî ðåçóëüòàòàì 
ëèíåéíîãî ñêàíèðîâàíèÿ

Ðèñ. 9. Òåñò áëîê (à) è S-ñêàí èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ îòâåðñòèé, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ëèíèè ñåêòîðà 90° ðàäèóñîì 25 ìì: á – ïîñòîÿííîå 
óñèëåíèå âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàñòðà, íîðìàëèçàöèÿ ïî êðèâîé «àìïëèòóäà–ðàññòîÿíèå» âûêëþ÷åíà; â – óñèëåíèå ñêîððåêòèðîâàíî â çàâèñèìîñòè 
îò ðåàëèçóåìîãî ôîêàëüíîãî çàêîíà, íîðìàëèçàöèÿ ïî êðèâîé «àìïëèòóäà–ðàññòîÿíèå» âûêëþ÷åíà; ã – óñèëåíèå ñêîððåêòèðîâàíî â çàâèñèìîñòè îò 
ðåàëèçóåìîãî ôîêàëüíîãî çàêîíà, íîðìàëèçàöèÿ ïî êðèâîé «àìïëèòóäà–ðàññòîÿíèå» âêëþ÷åíà
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ëåíèé ïî êðîìêå øâà, è ò. ï., ãäå â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðàáîòàìè Â. Ã. Ùåðáèíñêîãî 
è Í. Ï. Àëåøèíà [11] àëüòåðíàòèâîé ýõî-
ìåòîäó ÿâëÿåòñÿ òàíäåìíàÿ ñõåìà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äâóõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. 
Òàíäåìíàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü ëåãêî ðå-
àëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà 
ISONIC 2009 UPA-Scope è îäíîãî ÔÐ-
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ñîäåðæàùåãî äîñòà-
òî÷íîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ (íå ìå-

íåå 48), ïðè ýòîì (ðèñ. 10) ïîïåðå÷-
íîå ñå÷åíèå ÎÊ â äèàëîãîâîì ðåæèìå 
ðàçäåëÿåòñÿ íà ýëåìåíòàðíûå îáúåìû, 
äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ïðèáîð àâòî-
ìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ñõåìó ïðîçâó÷è-
âàíèÿ è àïåðòóðû èçëó÷åíèÿ-ïðèåìà, 
ïîñëå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ òàê íàçûâàå-
ìûé «Òàíäåì Â-ñêàí» äëÿ îòäåëüíîãî 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èëè òðåõ ïðîåê-
öèîííîå èçîáðàæåíèå ïðè ïðîäîëüíîì 
ñêàíèðîâàíèè. Ðàâíîìåðíîñòü ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè â êîíòðîëèðóåìîì ñå÷åíèè 
îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èíäèâèäóàëü-
íîé íàñòðîéêè óñèëåíèÿ äëÿ êàæäîãî 
öèêëà èçëó÷åíèÿ-ïðèåìà, ÷òî ëåãêî 
îñóùåñòâèòü ïóòåì ïðèåìà ñèãíàëîâ îò 
âåðòèêàëüíîé ñòåíêè îáúåêòà. Ñèãíàëû, 
ñîîòâåòñòâóþùèå òîìó èëè èíîìó ýëå-
ìåíòàðíîìó îáúåìó, ñåëåêòèðóþòñÿ 
óçêèìè ñòðîá-èìïóëüñàìè. Öâåò / ÿð-
êîñòü êàæäîãî ñåãìåíòà Òàíäåì Â-ñêàí 
èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòó-
äîé ìàêñèìàëüíîãî ñèãíàëà â ñîîò-
âåòñòâóþùåì âðåìåííîì èíòåðâàëå. 
Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåíèå êîíòðîëÿ 
ïî òàíäåìíîé ñõåìå óñêîðÿåòñÿ ïðè 
çíà÷èòåëüíîì óïðîùåíèè ïðîöåäóðû 
êîíòðîëÿ äëÿ îïåðàòîðà.

ïîâåðõíîñòè è âûÿâëÿåìûå ïðè áîëüøèõ 
óãëàõ ââîäà, âîçâðàùàþò ýõî-ñèãíàëû 
ñóùåñòâåííî ìåíüøåé àìïëèòóäû, îä-
íàêî, ðàñòðîâûé õàðàêòåð èçîáðàæåíèÿ, 
òåì íå ìåíåå, ñîçäàåò èëëþçèþ ïîëíîòû 
ïðîçâó÷èâàíèÿ. Ýòî åùå îäíà ñåðüåçíàÿ 
ïðîáëåìà ïðèáîðîâ, ñîçäàííûõ ïóòåì 
çàèìñòâîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé 
èç àïïàðàòóðû äëÿ ìåäèöèíñêîé äèà-
ãíîñòèêè.

Â ïðèáîðå ISONIC 2009 UPA-Scope 
ôîðìèðîâàíèå ðàñòðà, ïðè êîòîðîì 
óñèëåíèå â êàæäîì öèêëå èçëó÷åíèÿ-
ïðèåìà óñòàíàâëèâàåòñÿ èíäèâèäó-
àëüíî â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì 
çàêîíîì, ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì ðå-
æèìîì ðàáîòû. Äåéñòâèå ïîöèêëîâîé 
êîððåêöèè óñèëåíèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ 
ðèñ. 9â – èçîáðàæåíèÿ îòâåðñòèé, 
âûÿâëÿåìûõ ïðè áîëüøèõ óãëàõ ââîäà, 
ñòàíîâÿòñÿ íàìíîãî ÷åò÷å çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ àìïëèòóä ýõî-ñèãíàëîâ îò íèõ. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ êîíöà 2006 ã. 
äàííîå ñâîéñòâî ÔÐ-äåôåêòîñêîïîâ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ [10] ÿâëÿåòñÿ îáÿçà-
òåëüíûì, îäíàêî, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
â ïðèáîðàõ, ÷üÿ àðõèòåêòóðà çàèìñòâî-
âàíà èç ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè, ýòî 
íåîñóùåñòâèìî.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ñïîñî-
áà êà÷àþùåãîñÿ ëó÷à ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåé, ðàçìåùåííûõ 
íà ëèíèè çàäåðæêè èëè ïðèçìå, âðå-
ìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà îò ïüå-
çîýëåìåíòîâ àïåðòóðû äî ïîâåðõíîñòè 
îáúåêòà è îáðàòíî òàê æå, êàê è ñîïóò-
ñòâóþùèå ïîòåðè, ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé 
âåëè÷èíîé. Ïîòåðè â ëèíèè çàäåðæêè, 
íàðÿäó ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè, êîìïåíñè-
ðóþòñÿ çà ñ÷åò ïîöèêëîâîãî óïðàâëåíèÿ 
óñèëåíèåì. Ïîòåðè â ìàòåðèàëå ÎÊ, êàê 
è â ñëó÷àå êîíòðîëÿ îáû÷íûìè ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿìè, ìîãóò áûòü ó÷òåíû çà 
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ êðèâîé «àìïëèòóäà-
ðàññòîÿíèå». Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåé 
ðàñõîæäåíèå ëó÷à ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ 
óñëîâèÿõ íå ñòîëü âåëèêî, êàê äëÿ 
îáû÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ÷òî îáó-

ñëîâëåíî ýëåêòðîííîé ôîêóñèðîâêîé, 
ïîýòîìó ïîòåðè â ìàòåðèàëå äîñòàòî÷-
íî òî÷íî ó÷èòûâàþòñÿ ïóòåì ïîäáîðà 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü, äÁ/ìì. 
Êðèâàÿ «àìïëèòóäà-ðàññòîÿíèå» (DAC) 
àâòîìàòè÷åñêè ñòðîèòñÿ â ïðèáîðå 
ISONIC 2009 UPA-Scope äëÿ êàæäîãî 
ôîêàëüíîãî çàêîíà îò ïîâåðõíîñòè ñ 
ó÷åòîì çàäàííîãî êîýôôèöèåíòà ïî-
òåðü, à öâåò / ÿðêîñòü îòìåòîê íà S-ñêàí 

èçîáðàæåíèè ôîð-
ìèðóåòñÿ ïóòåì 
í î ð ì à ë è ç à ö è è 
ìãíîâåííûõ àì-
ïëèòóä ýõî-ñèãíàëà 
îòíîñèòåëüíî ñîîò-
âåòñòâóþùèõ çíà-
÷åíèé DAC – ýòî 
ïîçâîëÿåò âûðîâ-
íÿòü ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ïî ðàññòîÿ-
íèþ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì îáðàçîì, 
ñîõðàíèâ ëèíåéíîñòü ñèãíàëîâ è íå ñó-
æàÿ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí (ðèñ. 9ã). 
Äëÿ ýòîãî ïðèáîðà òàêîé ñïîñîá âû-
ðàâíèâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ 
ðåêîìåíäóåìûì, íî íå åäèíñòâåííûì. 
Òàê, íàïðèìåð, îáåñïå÷åíà âîçìîæ-
íîñòü ïîñòðîåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
êðèâûõ «àìïëèòóäà-ðàññòîÿíèå» äëÿ 
êàæäîãî ôîêàëüíîãî çàêîíà. Âîçìîæíî 
òàêæå èñïîëüçîâàíèå ÂÐ× (TCG) òà-
êèì îáðàçîì, êàê è â îñòàëüíûõ ÔÐ-
äåôåêòîñêîïàõ, íî ïðè ýòîì ñëåäóåò 
ïîíèìàòü, ÷òî äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 
ïðè àêòèâíîé ÂÐ× ñóæàåòñÿ è íàðóøà-
åòñÿ ëèíåéíîñòü.

Ïðèìåð 3. Âûÿâëåíèå íåáëàãîïðè-
ÿòíî îðèåíòèðîâàííûõ äåôåêòîâ – 
Òàíäåì Â-ñêàí

Ïðè ïðîçâó÷èâàíèè ñïîñîáàìè áåãà-
þùåãî è êà÷àþùåãîñÿ ëó÷à ðåàëèçóåòñÿ 
ýõî-ìåòîä ÓÇÊ, à ïîòîìó âñå îãðàíè÷å-
íèÿ, åìó ïðèñóùèå, ñîõðàíÿþòñÿ è ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ÔÐ-äåôåêòîñêîïîâ. Ýòî 
îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, ê îáíàðóæåíèþ 
âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïëî-
ñêîñòíûõ äåôåêòîâ – òðåùèí, íåñïëàâ-

Ðèñ. 12. Òðåùèíà íà ïîâåðõíîñòè ñîñóäà äàâëåíèÿ (à) è îïðåäåëåíèå 
ãëóáèíû åå ïðîíèêíîâåíèÿ è îñòàòî÷íîé òîëùèíû ñòåíêè ïóòåì ïðèåìà 
äîííîãî ñèãíàëà è ñèãíàëà, äèôðàãèðîâàííîãî íà âåðøèíå òðåùèíû, ÔÐ-
ïðåîáðàçîâàòåëåì ñ ðàçäåëåíèåì èçëó÷àþùåé è ïðèåìíîé àïåðòóðû (á)

Ðèñ. 11. Ïðèåì ñèãíàëîâ ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé âîëíû îò äåôåêòà, îçâó-
÷èâàåìîãî ïîïåðå÷íîé âîëíîé, è èçìåðåíèå ñîîòíîøåíèÿ èõ àìïëèòóä

Ã. Ïàññè.  ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÔÀÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÐÅØÅÒÎÊ...
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Ïðèìåð 4. Ðàçäåëåíèå âûÿâëåí-
íûõ äåôåêòîâ íà ïëîñêîñòíûå è 
îáúåìíûå

Èñïîëüçîâàíèå ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðÿä ðåøåíèé, 
ñâÿçàííûõ ñ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ðàçäå-
ëåíèÿ äåôåêòîâ íà îáúåìíûå (íå èìå-
þùèå îñòðûõ êðàåâ, à ïîòîìó – ìåíåå 
îïàñíûå) è ïëîñêîñòíûå. Ñ. Ð. Öîìóêîì 
ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ, 
ñîãëàñíî êîòîðîé äåôåêò îçâó÷èâàåòñÿ 
ïîïåðå÷íîé âîëíîé, ïîñëå ÷åãî àíàëèçè-
ðóþòñÿ àìïëèòóäû äâóõ èìïóëüñîâ, âîç-
âðàòèâøèõñÿ ê ïðåîáðàçîâàòåëþ – ýõî-
ñèãíàëà ïîïåðå÷íîé âîëíû è äèôðàãèðî-
âàííîãî ñèãíàëà ïðîäîëüíîé âîëíû. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè îáû÷íûõ äåôåêòîñêîïîâ 
äëÿ ïðèåìà ñèãíàëà ïðîäîëüíîé âîëíû 
ïðåîáðàçîâàòåëü äîïîëíèòåëüíî îñíà-
ùàåòñÿ  ñïåöèàëüíûì ïüåçîýëåìåíòîì, 
à ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ â 
äâà ýòàïà, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ 
èçìåíåíèÿ óñèëåíèÿ è ïåðåêëþ÷åíèÿ ðå-
æèìà èçëó÷åíèÿ-ïðèåìà ïðè ïåðåõîäå 
ñ ïðèåìà âîëíû îäíîãî òèïà íà äðóãîé 
[12]. Íåñìîòðÿ íà àêòóàëüíîñòü ïðîáëå-
ìû åå ðåøåíèå íå âíåäðèëîñü øèðîêî 
â ïðàêòèêó êîíòðîëÿ âî ìíîãîì èç-çà 
îòíîñèòåëüíîé ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè, 
âðåìåííûõ çàòðàò, íåîáõîäèìîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîãî ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÔÐ-äåôåêòîñêîïà 
ñ âîçìîæíîñòüþ óïðàâëåíèÿ óñèëåíèåì 
äëÿ êàæäîãî öèêëà èçëó÷åíèÿ-ïðèåìà è 
òèïîâîãî ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðåàëè-
çàöèÿ äàííîé òåõíîëîãèè âåñüìà óïðî-
ùàåòñÿ, è îïåðàòîð ìîæåò ïîëó÷èòü 
èñêîìóþ âåëè÷èíó ñîîòíîøåíèÿ àìïëè-
òóä ñèãíàëîâ çà îäíó óñòàíîâêó ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ. Â ïðèáîðå ISONIC 2009 
UPA-Scope äëÿ ýòîãî îðãàíèçóåòñÿ ïî-
âòîðÿþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç äâóõ öèêëîâ èçëó÷åíèÿ-ïðèåìà. 
Àïåðòóðà èçëó÷åíèÿ-ïðèåìà â îáîèõ 
öèêëàõ îäíà è òà æå, íî â ïåðâîì öè-
êëå ïðèíèìàåìûå ñèãíàëû ôàçèðóþòñÿ 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðè-
åì ýõî-èìïóëüñà ïîïåðå÷íîé âîëíû, à âî 
âòîðîì – èìïóëüñà ïðîäîëüíîé âîëíû; 
óñèëåíèå äëÿ êàæäîãî öèêëà ïîäáèðà-
åòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû àíàëèçè-
ðóåìûé ñèãíàë íàõîäèëñÿ â ïðåäåëàõ 
60 ÷ 100 % âûñîòû À-ñêàíà. Â ðåçóëüòàòå 
ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä ñèãíàëîâ ðàçíûõ 
òèïîâ âîëí íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåò-
ñÿ è èíäèöèðóåòñÿ ïðèáîðîì (ðèñ. 11).

Ïðèìåð 5. Èçìåðåíèå ãëóáèíû ïðî-
íèêíîâåíèÿ òðåùèí

Îäèí èç ðàñïðîñòðàíåííûõ äåôåêòîâ 
ýêñïëóàòèðóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ – òðå-
ùèíà, ðàçâèâàþùàÿñÿ ñ ïîâåðõíîñòè 
(ðèñ. 12à), à ïîòîìó îïðåäåëåíèå ãëó-
áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ òðåùèíû, à òàêæå 
îñòàòî÷íîé òîëùèíû ñòåíêè ÿâëÿåòñÿ 
íàñóùíîé çàäà÷åé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 

îáû÷íîãî äåôåêòîñêîïà òàêàÿ çàäà÷à 
ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì ïðèåìà ñèã-
íàëà, äèôðàãèðîâàííîãî íà âåðøèíå 
òðåùèíå, ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé, ðàñïîëîæåííûõ ñ åå îáå-
èõ ñòîðîí. Ýòà òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòàíà 
Ì. Â. Ãðèãîðüåâûì è À. Ê. Ãóðâè÷åì [13], 
ïðè åå ðåàëèçàöèè ñëåäóåò íàéòè ìå-
ñòîïîëîæåíèå ïàðû ïðåîáðàçîâàòåëåé, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèåìó äèôðàãèðîâàí-
íîãî ñèãíàëà îò âåðøèíû òðåùèíû è äîí-
íîãî ñèãíàëà, èçìåðèòü âðåìÿ ïðîáåãà 
ñèãíàëîâ è ïðîèçâåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå 
âû÷èñëåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêàÿ 
ðåàëèçàöèÿ äàííîé òåõíîëîãèè çàòðóä-
íèòåëüíà äëÿ ïðîñòîãî îïåðàòîðà, ÷òî 
÷àñòî çàñòàâëÿåò ïðèáåãàòü ê èñïîëüçî-
âàíèþ ýëåêòðî-ïîòåíöèàëüíîãî ìåòîäà, 
âåñüìà íåòî÷íîãî, íî ïðîñòîãî â ïðèìå-
íåíèè. Â äåôåêòîñêîïå ISONIC 2009 UPA-
Scope ýòà òåõíîëîãèÿ ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÔÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ñ ëèíèåé çàäåðæêè, óñòàíàâëèâàåìîãî 
ïåðïåíäèêóëÿðíî òðåùèíå. Ïðè ýòîì 
ïðèáîð àâòîìàòè÷åñêè ïåðåñòðàèâàåò 
óãîë ââîäà è ãëóáèíó ôîêàëüíîé çîíû 
äëÿ ðàçäåëåííûõ àïåðòóð èçëó÷åíèÿ è 
ïðèåìà òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáùàÿ ôî-
êàëüíàÿ òî÷êà «ïðîáåãàåò» îò äîííîé äî 
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè, è â ðåçóëüòàòå 
ôèêñèðóþòñÿ äâà À-ñêàíà, ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîòîðûõ èñêîìûå âåëè÷èíû îïðå-
äåëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè (ðèñ. 12 á).

Âûâîäû

1. Íîâèçíà òåõíîëîãèè ÔÐ çàêëþ÷à-
åòñÿ â ýëåêòðîííîì ñïîñîáå óïðàâëå-
íèÿ ëó÷îì â îáúåìå ÎÊ. Â îñòàëüíîì 
äàííàÿ òåõíîëîãèÿ äîëæíà îïèðàòüñÿ, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà ìíîãî÷èñëåííûå 
àïðîáèðîâàííûå ìåòîäè÷åñêèå è òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, óæå ñóùåñòâóþùèå 
â ïðàêòèêå êîíòðîëÿ.

2. Àðõèòåêòóðà ÔÐ-äåôåêòîñêîïîâ 
äîëæíà áûòü òàêîâîé, ÷òîáû èìåòü âîç-
ìîæíîñòü ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ãåíå-
ðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â òâåð-
äîì òåëå, îáåñïå÷èâàÿ âñå íåîáõîäèìûå 
êîððåêöèè è êîìïåíñàöèè, à òàêæå ïðè-
åì è îáðàáîòêó ñèãíàëîâ ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ âîëí îäíîâðåìåííî.

3. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ðåàëèçà-
öèÿ òåõíîëîãèè ÔÐ òðåáóåò íàëè÷èÿ â 
ïðèáîðå ïîëíîôóíêöèîíàëüíîãî êîì-
ïüþòåðà, à ïîòîìó íåèçáåæåí ýôôåêò 
òàê íàçûâàåìîé «ëîãè÷åñêîé îòñå÷êè», 
â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè óñòàíàâëèâàþ-
ùèé çàâèñèìîñòü âîñïðîèçâîäèìûõ ðå-
çóëüòàòîâ êîíòðîëÿ îò ñïîñîáà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ òîé èëè èíîé çàäà÷è [14]. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì áåçóñëîâíî íåîáõîäèìî 
ñîõðàíåíèå âñåõ À-ñêàíîâ â íåîáðàáî-
òàííîì âèäå ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ âîç-
ìîæíîñòè ðåòðîàêòèâíîãî âîñïðîèçâå-
äåíèÿ è àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 
ñèãíàëîâ áåç ïðèâÿçêè ê ãðàôè÷åñêîìó 
ïðåäñòàâëåíèþ èíôîðìàöèè.

4. Ñ äðóãîé ñòîðîíû íàëè÷èå êîì-
ïüþòåðà âíóòðè ÔÐ-äåôåêòîñêîïà ïî-
çâîëÿåò ýôôåêòèâíî «îáó÷èòü» åãî îñó-
ùåñòâëåíèþ óæå ðåøåííûõ çàäà÷, ÷òî 
ìîæåò ñóùåñòâåííî óñîâåðøåíñòâîâàòü 
ïðîöåäóðû ïðàêòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ.

5. ÔÐ-òåõíîëîãèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïàíà-
öååé, åé ïðèñóù ðÿä îãðàíè÷åíèé, òàêèõ 
êàê, íàïðèìåð, ñóùåñòâåííî áîëüøèé 
ðàçìåð ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ñèëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü òî÷íîñòè ðåàëèçàöèè ôîêàëü-
íûõ çàêîíîâ îò òåìïåðàòóðû îáúåêòà è 
ò. ï. Ïîýòîìó åå ïðèìåíåíèå äîëæíî 
áûòü îáîñíîâàíî ýêîíîìè÷åñêè è ìå-
òîäè÷åñêè.
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