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АНОТАЦІЯ Найбільш поширеним методом контролю якості труб являється ультразвуковий. На відміну від 

традиційного ультразвукового контролю останнім часом використовують електромагнітно – акустичний метод 

збудження і прийому ультразвукових імпульсів, який має суттєві переваги, в томі числі, при використанні хвиль 

нормального типу: Релея, Лемба тощо. Однак такі хвилі мають дисперсійні властивості, оскільки їхні швидкості 

поширення залежать від товщини стінок труб, а також від частоти ультразвуку, що потребує раціонального підходу 

щодо встановлення їхніх параметрів. Показано, що для використання хвиль Лемба мод   1 або   2, які мають підвищену 

чутливість щодо виявлення дефектів труб, необхідно, для даного матеріалу труб, побудувати дисперсійні залежності 

швидкості поширення ультразвукових хвиль від добутку товщини стінки труби на частоту ультразвукових коливань. За 

дисперсійними залежностями необхідно визначити частоту ультразвукових хвиль, за величиною якої встановлюється 

довжина хвилі, яка буде використовуватися для проведення контролю. Визначена довжина хвилі Лемба є базовою для 

створення меандрової високочастотної котушки індуктивності з кроком, що дорівнює довжині ультразвукової хвилі даної 

моди. Окрім хвиль Лемба доцільно також використовувати хвилі Релея з довжиною, близькою до товщини об’єкту 

контролю. Такі хвилі називають квазірелеєвськими і вони не схильні до дисперсії. Вони мають перевагу при контролі труб в 

експлуатації, оскільки існує знос товщини стінки труби і розрахована частота ультразвукових імпульсів Лемба не буде 

відповідати раціональним умовам контролю. Визначені теоретичні передумови дають можливість розрахувати крок 

високочастотної котушки індуктивності електромагнітно–акустичного перетворювача. Приклади розрахунків були 

виконані для товщин стінок труб у діапазоні 8…16 мм, які найбільш часто використовуюся у промисловості. Результати 

теоретичних і практичних досліджень були перевірені та підтверджені експериментами на розробленому стенді на 

зразках труб з моделями дефектів у вигляді наскрізних отворів і пропилів. Таким чином показано, що для конкретних умов 

ультразвукового контролю з використанням безконтактного електромагнітно–акустичного методу збудження і прийому 

пакетних імпульсів необхідно визначати який тип хвилі доцільно використати і на основі цього розробляти технологію 

дефектоскопії. 
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ABSTRACT The most widespread method of quality control of pipes is ultrasonic testing. Unlike traditional ultrasonic inspection, 

in recent years the electromagnetic–acoustic method of excitation and reception of ultrasonic pulses has been used, which has 

significant advantages, including when using normal-type waves: Rayleigh, Lamb, etc. However, such waves possess dispersive 

properties, since their propagation velocities depend on the pipe wall thickness as well as the ultrasonic frequency, which requires a 

rational approach to determining their parameters. It is shown that to use Lamb waves of modes SV₁ or SV₂, which exhibit increased 

sensitivity to detecting pipe defects, it is necessary for the given pipe material to construct dispersion curves of the ultrasonic wave 

propagation speed as a function of the product of pipe wall thickness and ultrasonic frequency. Based on these dispersion curves, the 

ultrasonic wave frequency must be determined, from which the wavelength used for testing is established. The defined Lamb 

wavelength is the basis for creating a meander-type high-frequency inductive coil with a pitch equal to the wavelength of the 

corresponding mode. In addition to Lamb waves, it is advisable to use Rayleigh waves with a wavelength close to the wall thickness 

of the inspected object. Such waves are called quasi-Rayleigh waves and are not subject to dispersion. They offer advantages when 

inspecting pipes in operation, since wall thickness wear occurs and the previously calculated Lamb wave ultrasonic frequency will 

no longer correspond to the rational inspection conditions. The theoretical prerequisites make it possible to calculate the pitch of a 

high-frequency inductive coil of the electromagnetic–acoustic transducer. Examples of calculations were performed for pipe wall 
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thicknesses in the range 8…16 mm, which are most used in industry. The results of theoretical and practical studies were verified 

and confirmed by experiments on a developed stand using pipe samples with defect models in the form of through-holes and slots. 

Thus, it is shown that under specific conditions of ultrasonic inspection using a contactless electromagnetic-acoustic method of 

excitation and reception of pulse packets, it is necessary to determine which wave type is advisable to use and, based on this, develop 

the defectoscopy technology. 
Keywords: pipe; defect; ultrasonic testing; electromagnetic-acoustic; Rayleigh and Lamb waves; dispersion 

 
Вступ 

 

Електромагнітно-акустичний (ЕМА) метод 

збудження і прийому ультразвукових (УЗ) імпульсів   

у металовиробах [1,2] допускає наявність 

діелектричного прошарку між безконтактним 

ультразвуковим перетворювачем і поверхнею    

обʼєкта контролю (ОК) на відміну від традиційного 

методу ультразвукового контролю (УЗК) із 

застосуванням пʼєзопретворювачів [1,3,4], чутливість 

яких великою мірою залежить від якості та 

стабільності передачі ультразвукових імпульсів через 

контактну рідину [1,3]. Тому результати УЗК ЕМА 

методом практично не залежать від зовнішніх умов та 

стану ОК [5–8]. 

У той же час, як вважається деякими 

фахівцями, ефективність ЕМА методу являється 

недостатньою [1,9]. При цьому під ефективністю 

ЕМА перетворювачів (ЕМАП) вважається отримане в 

результаті подвійного ЕМА перетворення 

(збудження-прийом УЗ імпульсів) відношення 

амплітуд сигнал/завада [5,6], тобто чутливість ЕМАП. 

Недостатня чутливість ЕМАП може мати місце при 

УЗК металовиробів значної довжини, в тому числі 

труб з значною (більше 15 мм) товщиною стінки, 

наприклад, магістральних нафто-і газопроводів, 

листового прокату, корпусів суден і цистерн [3–5,10]. 

Це повʼязано із розтіканням магнітного потоку в 

об’ємі масивного феромагнітного ОК і відповідним 

зменшенням амплітуди збуджуваних ультразвукових 

імпульсів, яка квадратично залежить від величини 

індукції поляризуючого магнітного поля ЕМАП 

[11,12]. 

Серед доволі нових методів УЗК довгомірних 

ОК почав використовуватися хвилеводний спосіб 

[4,13,14]. Перші розробки використовували 

контактний метод контролю довгомірних ОК або 

введення і прийом УЗ імпульсів через повітряний 

прошарок [1]. 

Останнім часом ведуться розробки з 

використанням ЕМА методу збудження і прийому 

ультразвукових імпульсів у феромагнітних ОК, 

розвинутих в одному напрямку. Аналіз нових 

розробок [5,10,13] показує, що підвищення  

чутливості ЕМА перетворення може бути отримано 

як за рахунок раціонального вибору моди 

ультразвукових коливань [13], оптимізації 

намагнічуючої системи ЕМАП [11,12] та застосування 

нових методів генерації ультразвукових хвиль [14–

16]. Важливим питанням є використання мод 

нормальних ультразвукових коливань з    

найменшими значеннями загасання і дисперсії 

швидкості розповсюдження у ОК [13]. Тому потрібні 

значні експериментальні дослідження поширення УЗ 

коливань різних мод у обʼєктах значної довжини, які 

збуджуються безконтактним ЕМА методом.  

Особливо це важливо при хвилеводному УЗК ОК з 

великою товщиною стінки, що являється складною 

задачею, пов’язаною із поширенням поляризуючого 

магнітного поля в об’ємі феромагнітних 

металовиробів. 

Оскільки питання УЗК довгомірних виробів 

важливе для промисловості нашої країни з 

розгалудженою системою транспортування нафти і 

газу, його необхідно виконувати відповідно до 

законодавства України [17,18]. 

 

Мета роботи 

 

Обґрунтування вибору мод ультразвукових 

хвиль та параметрів електромагнітно – акустичних 

перетворювачів для проведення контролю якості труб 

з товстими стінками. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

Обґрунтування вибору моди ультразвукових 

хвиль для раціонального виявлення дефектів в 

трубах з товстою стінкою 

Для хвилепровідного методу контролю, як 

правило, застосовують хвилі Лемба (нормальна хвиля 

у шарі ОК з вільними поверхнями, що 

характеризується хвилепровідним механізмом 

поширення і збуджується при жорстких 

співвідношеннях між товщиною ℎ шару металовиробу 

та частотою f ультразвукових коливань, а також 

фазової і групової швидкості. Швидкість 

розповсюдження цих хвиль залежить від        

величини ℎ f [1]. 

Для УЗК також можуть використовуватися 

хвилі Релея (поверхнева хвиля, що характеризується 

еліптичним рухом частинок металовиробу та 

ефективною глибиною проникнення у поверхню 

металу меншою, ніж довжина ультразвукової     

хвилі), або нормальні поперечні хвилі           

(поперечна хвиля, в якій частинки середовища 

коливаються перпендикулярно площині            

падіння) [2]. 

Хвилі Лемба поділяються на дві групи: 

симетричні й асиметричні (рис.1). 

У симетричних хвилях рух елементів 

середовища відбувається симетрично щодо    

середньої лінії перетину виробу (z=0, рис. 1а), а 

асиметричних – асиметрично щодо площини (z=0, 

рис. 1б). 
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Рис. 1 – Схематичне зображення руху частинок 

середовища в пластинах при розповсюдженні в них 

симетричної (а) та асиметричної (б) хвиль Лемба; 

стрілками показано напрямок коливань частинок 

матеріалу по осях x і z [2] 

 

У пластині завтовшки ℎ/2 при частотах f може 

поширюватися певне кінцеве число симетричних та 

асиметричних хвиль Лемба, що відрізняються одна 

від одної фазовими та груповими швидкостями та 

розподілом зміщень та напружень по товщині ℎ 

пластини. Кількість мод тим більше, чим більше 

значення ℎ/Vфаз, де Vфаз – фазова швидкість 

розповсюдження зсувних хвиль в даному матеріалі 

ОК. Дисперсійні криві, що показують залежність 

фазових швидкостей ультразвукових хвиль від 

товщини виробу та частоти збуджуваних 

ультразвукових хвиль [2], наведені на рис. 2. 

При хвилеводному контролі обʼєктів із 

товщиною стінки до 8…12 мм можна 

використовувати моду 1 або 2 хвилі Лемба бо вони 

мають високі відношення сигнал/завада для 

встановленого значення частоти заповнення 

ультразвукових імпульсів [13]. 

Для обʼєктів із товщиною стінки понад 8 мм 

доцільно використовувати хвилю Релея із довжиною 

хвилі до 6 мм на частоті близько 500 кГц. 

В ідеальному випадку хвиля Релея 

поширюється поблизу поверхні «товстого» 

металовиробу (проти довжини ультразвукової хвилі). 

 

 
 

Рис. 2 – Дисперсійні залежності та фазові швидкості ультразвукових хвиль нормального типу [2] 

 
Довгомірний феромагнітний обʼєкт, що має 

кінцеву товщину, порівнянну з довжиною хвилі, 

напівпростором не є. Тому для коректного розгляду 

питання необхідно проаналізувати дисперсійні криві 

(рис. 2). При товщині шару ℎ, що відповідає 

значенням кривої 2 більше відміченої точкою 1 на 

рис. 2, фазова швидкість (отже і умови збудження 

хвилі Релея, а не хвилі Лемба) практично      

збігаються з фазовою швидкістю нульової 

симетричної (SH0) і нульовий асиметричної (A0) 

нормальних хвиль, які випромінюються з     

практично однаковими швидкостями. При товщині 

шару ℎ металу менше відміченої точкою 2, хвиля 

Релея «розділяється» на нормальні хвилі, але їхні 

швидкості помітно відрізняються (точки 2 і 3             

на рис. 2). Поширюючись, хвилі А0 та S0   

взаємодіють одна з одною. Поблизу від 

випромінюючого ультразвукового перетворювача,     

де різниця фаз між ними близька до нуля, їх      

сумарне ультразвукове поле подібно до 

ультразвукового поля хвилі Релея, тому визначену 

сукупність хвиль А0 та S0 можна назвати 

«квазірелеївською». Таким чином можна зробити 

висновок про доцільність використання 
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«квазірелеївської» хвилі для контролю труб з 

товщиною стінки більше 8…10 мм з урахуванням 

пружних властивостей матеріалу ОК. 

Для експериментальних досліджень було 

розроблено стенд, спрощена блок-схема якого 

наведена на рис. 3.  

У складі стенду: 1 – зразок труби; 2 – 

ультразвуковий електромагнітно-акустичний 

перетворювач; 3 – генератор зондуючих          

імпульсів струму для живлення ЕМАП; 4 – 

підсилювач ультразвукових імпульсів; 5 – 

реєструючий прилад; 6 – блок синхронізації   

елементів стенду. 

На рис. 4 наведено зображення 

високочастотних котушок ЕМАП, що збуджують і 

приймають ультразвукові імпульси квазірелеєвських 

хвиль. 

 
 

Рис. 3 – Спрощена блок -схема стенда для 

досліджень з використанням квазірелеєвських хвиль 

та хвиль Лемба для виявлення дефектів труб 

 

     
а                                                                                     б 

 

Рис. 4 – Зображення плоских високочастотних котушок ЕМАП з періодичною структурою для збудження і 

прийому квазірелеєвських ультразвукових імпульсів хвиль та хвиль Лемба, що виготовлена шляхом травлення 

(а) та шляхом намотування тонким дротом (б) 

 

Як дослідні зразки використано відрізки труб з 

товщиної стінки 9, 11 та 16 мм, виготовлених з 

трубної сталі. 

Стенд працює наступним чином. Блок 6 

включає генератор зондуючих імпульсів струму, який 

живить ЕМАП 2. Взаємодія магнітного і 

електромагнітного полів в поверхневому шарі     

зразка 1 збуджує ультразвукові імпульси, що 

розповсюджуються вздовж поверхні ОК 1. За 

наявності в зразку 1 дефектів ультразвукові    

імпульси відбиваються, приймаються ЕМАП 2 і 

посилюються блоком 4. Прийняті ультразвукові 

імпульси відображаються блоком 5. 

Експериментальні дослідження довгомірних 

феромагнітних труб різного діаметру, з різною 

товщиною з моделями дефектів у вигляді канавок і 

наскрізних свердлінь на зовнішніх поверхнях труб 

показали, що хвилю Релея можна успішно 

використовувати на ОК з товщиною стінки        

більше 12…16 мм. При цьому відбиті з виробу 

ультразвукові імпульси не розділяються. Тобто 

отримуємо однозначний результат щодо виявлення 

моделей дефектів. 

При ультразвукових дослідженнях 

феромагнітних труб з товщинами стінки 9, 11 та 16 

мм отримані результати, які наведені на рис. 5. 

Аналіз результатів наведених на рис. 5а 

показує, що при товщині стінки труби 9 мм відбиті 

від дефектів імпульси суттєво розділяються               

на два, як для імпульсів мод А0, так і для                  

S0. При товщинах стінки труби 11 мм розділення 

імпульсів цих мод незначне. Тобто реєструється 

квазірелеєвська хвиля. Така різниця обумовлена 

дисперсією розповсюдження мод імпульсів хвиль 

Лемба. Ці хвилі, при відомих їх швидкостях, також 

можна використовувати при контролі об'єктів з 

товщиною стінки менше 11 мм. При товщині       

стінки труби менше 10 мм хвилі мод А0 і S0 

остаточно розділяються і від одного дефекту 

реєструються два сигнали (рис. 3а). В той же час 

використання імпульсів хвиль Релея не приводить до 

розділення імпульсів відбитих від дефектів в стінці 

труби товщиною 16 мм. 
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Рис. 5 – Результати досліджень труб с моделями дефектів: а – результати контролю труби з           

товщиною стінки 9 мм; б – результати контролю труби з товщиною стінки 11 мм; в – результати    

контролю імпульсами хвиль Релея труби з товщиною стінки 16 мм; г – типова розгортка на екрані 

реєструючого приладу (А-скан) 

 

Розрахунок геометричних параметрів      

ЕМА перетворювачів для обраної ультразвукової 

моди. 

Форма і кількість витків ультразвукового ЕМА 

перетворювача визначається конкретною 

постановкою задачі щодо виявлення дефектів в ОК. 

Як було вказано високочастотна котушка ЕМАП 

повинна мати періодичну структуру з кроком, що 

відповідає довжині квазірелеєвської ультразвукової 

хвилі або моді хвиль Лемба, вибраної для    

проведення контролю. Крок витків котушки    

визначає моду, яка буде збуджуватися і прийматися 

ЕМАП при відомій товщини стінки труби. 

Високочастотна котушка виготовляється шляхом 

укладання лакованого мідного дроту товщиною 

0,1…0,2 мм на каркас чи підкладку або шляхом 

травлення фольгованого склотекстоліту, рис. 4, 

причому кількість витків котушки зворотно 

пропорційна частоті вибраної моди ультразвукової 

хвилі. 

Для розрахунку геометричних характеристик 

ультразвукових ЕМА перетворювачів, необхідно 

встановити товщину стінки обʼєкта контролю,      

потім за дисперсійними залежностями (рис. 2) 

визначити частоту ультразвукових коливань, що 

забезпечує контроль квазірелєєвськими хвилями або 

хвилями Лемба, фазову швидкість для обраної       

моди ультразвукової хвилі, і розрахувати за 

формулою λ = Vфаз /f її довжину. За відповідністю 

ширини кроку меандру (рис. 4) та визначеної 

довжини ультразвукової хвилі ефективність як 

прямого, так і зворотного ЕМА перетворень буде 

максимальна і, відповідно буде максимальна 

амплітуда прийнятих імпульсів по відношенню до 

завад. Наприклад, при збудженні моди   1 на ОК з 

товщиною стінки труби 8 мм необхідно вибрати 

найбільш пологу ділянку на дисперсійній            

кривій, що відповідає даній моді, рис. 2. На цій 

ділянці виберемо робочу точку, в якій Vфаз =5,8 

мм/мкс, а співвідношення fℎ=4, тобто f =500  кГц, а 

λ = 11,6мм. Тоді для збудження та прийому            

моди   1 хвилі Лемба необхідно виготовити   

котушку у формі меандру з кроком періоду       

близько 12 мм і сформувати в ній струм        

збудження ультразвукових пакетних [15] імпульсів з 

частотою 500 кГц. Параметри первинних ЕМА 

перетворювачів для збудження мод   1 і   2        

хвилі Лемба та нормальної поперечної хвилі SH0 

наведено у табл. 1. 
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Таблиця 1 – Результати розрахунку частоти та довжини хвиль для відомих товщин стінок труб 

необхідних для конструювання високочастотних котушок ЕМАП для збудження імпульсів ультразвукових мод 

  1,   2 хвиль Лемба та квазірелеєвсьної хвилі [15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Обговорення результатів 

 

Теоретичний розгляд, на основі дисперсійних 

залежностей показує, що для ультразвукового 

контролю перспективними є моди хвиль Лемба   1 і 

  2, оскільки вони мають високу чутливість до 

виявлення дефектів труб при їх поширенні вздовж 

утворюючої. Важливе значення для ультразвукового 

контролю мають квазірелеївські хвилі з причини, що 

їхні швидкості поширення не залежать від товщини 

стінки труби. 

Конкретні розрахунки конструкцій ЕМАП 

показують, що при зміні товщини стінки труби 

зміняться Vфаз і  ,, тому необхідно, керуючись 

дисперсійними кривими, рис. 2, заново обрати 

частоту імпульсу струму, що збуджує ультразвукову 

хвилю. Так, при зміні товщини стінки труби з 8 мм до 

10 мм необхідно знизити частоту живлення ЕМАП з 

500 кГц до 400 кГц. Довжина хвилі   при цьому 

збільшиться з 11,6 мм до 14,5 мм. Використовувати 

меандр з періодом 12 мм все ще можна, але 

співвідношення сигнал/шум у такому разі зменшиться 

у кілька разів. 

 

Висновки 

 

Встановлено, що для якісного ультразвукового 

хвилепровідного контролю труб з відомими 

товщинами стінки необхідно використовувати хвилі 

Лемба симетричного або не симетричного типу. 

У випадку ультразвукового контролю труб, в 

яких можливі зміни товщини стінки доцільно 

використовувати імпульси квазірелеївських хвиль. 

Наведено перелік технологічних операцій для 

розрахунку конструкції ЕМАП при відомій товщині 

стінки труби і правило вибору частоти 

ультразвукових хвили. 
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