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Simulation Study to Improve the Detection of Planar Defects 

Located Under Shrinkage Cavities

This paper describes the study carried out by EXTENDE and the General Technical 

Division of EDF on the detection of defects located in a cast steel component including 

shrinkage cavities. Such casting defects appear within the material during solidifi cation. 

Experimental measurements and simulations performed with CIVA showed that 

the presence of such porosities, especially when positioned at mid-thickness of the 

component, can mask planar type defects located at the bottom of the part and therefore 

prevent their potential detection.

According to the position of the notch, inspection with OL45° single element probe may 

lead to poor detection. This happens when the ultrasonic path encounters cavities that 

hide the defect. The porosities mask the fl aw and defl ect the acoustic beam which 

results in a bad positioning of the echo and poor amplitude.

Contrary to the conventional single element inspection, a phased-array probe used in 

echographic mode allows the detection of the notch for all positions provided that signal 

to noise ratio is suffi  cient. The results highlight the importance of the inspection angle 

and the versatility of phased-array probes that allow inspection with several angles at 

the same time contrary to conventional inspection restricted to a single angle by probe.

However, although notch detection may be ensured with phased-array probes, it is 

mainly restricted to the corner echo identifi cation because the diff raction is too weak 

to be measured. In the presence of several porosities and structural noise, it may be 

diffi  cult to determine the origin of the echo that is supposed to be from the target fl aw. 

Therefore, the Total Focusing Method has been evaluated on its ability to improve fl aw 

identifi cation. Thus, the LL direct mode reconstruction allows obtaining images very 

similar to echographic. As for the corner echo reconstruction mode, it provides images 

where the notch is reconstructed along its entire length. This innovating imaging 

technique allows identifying unambiguously the presence of the fl aw despite the 

shrink age cavities network located on the ultrasonic waves path.
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Ââåäåíèå

Íà ãèäðàâëè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ïðî-
ìûøëåííûå óñòàíîâêè ïðåäïðèÿòèÿ 
EDF èìååòñÿ ìíîãî ôåððèòíûõ äåòàëåé 
èç ëèòîé ñòàëè, ïîäâåðãàåìûõ â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè çíàêîïåðåìåííûì 
ãèäðàâëè÷åñêèì íàãðóçêàì, öèêëè÷å-
ñêîìó òåðìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ. Êàê 
ñëåäñòâèå â íèõ âîçíèêàþò êîððîçèîí-
íûå ïîâðåæäåíèÿ è òðåùèíû òåðìè÷å-
ñêîé óñòàëîñòè (ðèñ. 1). Ýòè äåòàëè ÷àñòî 
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ñîäåðæàò âíóòðåííèå ïîðû òèïà óñàäî÷-
íûõ ðàêîâèí (òèïè÷íûå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå äåôåêòû, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå 
çàòâåðäåâàíèÿ ëèòûõ ñòàëüíûõ äåòà-
ëåé). Óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü (ÓÇÊ) ñî 
ñòîðîíû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè äåòà-
ëè ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî íàäåæíî âûÿâ-
ëÿòü ýòè äåôåêòû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òàêèå 
äåôåêòû íå ðàñòóò â ïðîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè è íåîïàñíû, åñëè îíè íå âûõîäÿò 
íà ïîâåðõíîñòü. Îäíàêî òàêèå ïîðû 

  Cотрудники EDF (Главный технический 
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  Cотрудники EXTENDE S. A.,
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ÏÝÏ ïðîäîëüíûõ âîëí LW45° ñ ÷àñòî-
òîé 2 ÌÃö è Ø 24 ìì áûë ìîäåëèðîâàí 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû CIVA. 
Êàëèáðîâêà àìïëèòóäû áûëà âûïîëíå-
íà ïî áîêîâîìó ñâåðëåíèþ Ø 2 ìì, ðàñ-
ïîëîæåííîìó â 70 ìì îò ïîâåðõíîñòè.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïîêàçàíû ìîäåëèðî-
âàííûå B-ñêàíû äëÿ ïîëîæåíèé ïàçà 
1 è 2 îòíîñèòåëüíî ñêîïëåíèÿ ïîð. Äëÿ 
êàæäîãî ïîëîæåíèÿ ïàçà Â-ñêàí ñðàâ-
íèâàåòñÿ ñ òåì, êîòîðûé ñìîäåëèðîâàí 
â îòñóòñòâèå ïàçà äëÿ òîãî, ÷òîáû áûòü 
óâåðåííûì, ÷òî ýõî-ñèãíàë íà B-ñêàíå 
ïîëó÷åí îò ïàçà, à íå îò ïîðû.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, 
êîãäà äåôåêò íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè 1. 
Ñðàâíåíèå B-ñêàíîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïà-
çîì è áåç ïàçà, ïîçâîëÿåò ïîäòâåðäèòü, 
÷òî ïàç õîðîøî îáíàðóæèâàåòñÿ ïî ýõî-
ñèãíàëó îò óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ ñ àì-
ïëèòóäîé 0,1 äÁ îòíîñèòåëüíî îòâåðñòèÿ 
áîêîâîãî ñâåðëåíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ñêîïëåíèÿ 
óñàäî÷íûõ ïîð, íåò ïðîáëåìû â îáíà-
ðóæåíèè ïàçà â ïîëîæåíèè 1, îäíàêî 
ïðîáëåìà èìååòñÿ, êîãäà ïàç íàõîäèòñÿ 
â ïîëîæåíèè 2.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ñìîäåëèðîâàííûé 
B-ñêàí ñ ïàçîì è áåç ïàçà äëÿ ïîëîæå-
íèÿ 2. Ýõî-ñèãíàë îò óãëà âèäåí íå ñî-
âñåì òàì, ãäå îí äîëæåí íàõîäèòüñÿ. 
Ê òîìó æå, îí î÷åíü íèçêîé àìïëèòóäû 
(– 14 äÁ). Ñëàáîå âûÿâëåíèå è íåêîð-
ðåêòíîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ýõî-ñèãíàëà 
îò óãëà âîçíèêàþò èç-çà íàëè÷èÿ óñàäî÷-
íûõ ïîð, êîòîðûå ýêðàíèðóþò ïàç è îò-
êëîíÿþò ëó÷.

0,1 дБ

ñêîïëåíèå ïîð

ýõî-ñèãíàë îò äîííîé ïîâåðõíîñòè

Технологии НК

÷àñòî ïðèñóòñòâóþò â âèäå ñêîïëåíèé 
è ìîãóò ìàñêèðîâàòü îïàñíûå ïëîñêîñò-
íûå äåôåêòû, ðàñïîëîæåííûå íèæå, è, 
ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàòü âåðîÿòíîñòü 
èõ îáíàðóæåíèÿ. Ïîýòîìó Ãëàâíûé òåõ-
íè÷åñêèé îòäåë êîìïàíèè EDF èçó÷èëî 
öåëåñîîáðàçíîñòü ÓÇÊ, âûïîëíÿåìîãî 
ñ íàðóæíîé ñòîðîíû, äëÿ ïîèñêà ïëî-
ñêîñòíûõ äåôåêòîâ, âûõîäÿùèõ íà âíó-
òðåííþþ ïîâåðõíîñòü è ðàñïîëîæåí-
íûõ ïîä îáëàñòüþ ñ ïîðàìè. Êîìïàíèÿ 
EXTENDE ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíè-
ëà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ òàêî-
ãî êîíòðîëÿ. Áûëè ðàññìîòðåíû âàðè-
àíòû êîíòðîëÿ îäíîýëåìåíòíûì äàò÷è-
êîì è èñïîëüçîâàíèÿ ÔÀÐ-òåõíîëîãèè 
(ôàçèðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê). Äëÿ 
îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëñÿ 
TFM-ìåòîä (Total focusing method, ìåòîä 
îáùåé ôîêóñèðîâêè). Â ñòàòüå èçëîæå-
íû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ CIVA.

Ìîäåëè îáúåêòà êîíòðîëÿ 
è âûÿâëÿåìûõ äåôåêòîâ

Îáðàçåö
Äëÿ óïðîùåíèÿ â êà÷åñòâå îáðàç-

öà áûëà âçÿòà ÷àñòü öèëèíäðè÷åñêîãî 
êîëüöà äëèíîé 285 ìì ïî îêðóæíîé 
êîîðäèíàòå (íàðóæíûé / âíóòðåííèé ðà-
äèóñû 1470 / 1400 ìì) âûñîòîé 100 ìì, 
ñîîòâåòñòâåííî òîëùèíà ñòåíêè ñî-
ñòàâëÿëà 70 ìì. Ìàòåðèàë îáðàçöà — 
èçîòðîïíàÿ ôåððèòíàÿ ñòàëü, øóìàìè 
è çàòóõàíèåì â ìàòåðèàëå ïðåíåáðåãà-
åì, ïëîòíîñòü 7,8 ã / ñì3, ñêîðîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ / ïîïåðå÷íûõ 
âîëí 5900 / 3230 ì / ñ. Ïîñêîëüêó îñíîâ-
íîé öåëüþ ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå 

âîçìîæíîñòè âûÿâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ 
ÓÇÊ ìîäåëåé äåôåêòîâ â âèäå ïàçà, ðàñ-
ïîëîæåííîãî ïîä ñêîïëåíèåì ïîð, óïðî-
ùåíèÿ ãåîìåòðèè è ìàòåðèàëà îáðàçöà 
ÿâëÿþòñÿ îïðàâäàííûìè.

Äåôåêòû

Ðàññìàòðèâàåìûé äåôåêò — ïàç, âû-
õîäÿùèé íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü, 
ðàçìåðàìè 40 × 10 ìì (L × h).

Îáðàçåö áûë ïðîêîíòðîëèðîâàí 
â ðó÷íîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ëèíåéíîãî ÔÀÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà 
2 ÌÃö, íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ñå÷å-
íèå îáðàçöà ñ âûÿâëåííûì ñêîïëå-
íèåì ïîð. Ïîëó÷åííîå ðàñïîëîæåíèå 
äåôåêòîâ — ñåìü ïîð — áûëî âçÿòî 
â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Óñëîâíûå ðàçìåðû ïîð áûëè îïðåäåëå-
íû îêîíòóðèâàíèåì ïî óðîâíþ àìïëèòó-
äû – 6 äÁ. Êîíòóðû áûëè ðàñøèðåíû íà 
20 ìì â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé 
ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Äîïóñêàåòñÿ, ÷òî 
ïîðû íåèçìåííû â ýòîé ïëîñêîñòè. Äëÿ 
öåëåé ìîäåëèðîâàíèÿ â íèæíþþ ÷àñòü 
îáðàçöà áûëà äîáàâëåíà âîñüìàÿ ïîðà 
ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ 
ìåæäó äåôåêòàìè ëèòüÿ, ïîòåíöèàëüíî 
ïðèñóòñòâóþùèìè âáëèçè âíóòðåííåé 
ñòåíêè, è èñêîìûì äåôåêòîì.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ 
(ýêðàíèðîâàíèå íåñêîëüêèìè ïîðàìè, 
çàòåíåíèå îäíîé, äâóìÿ èëè òðåìÿ ïî-
ðàìè) ïàç óñòàíàâëèâàåòñÿ â ÷åòûðåõ 
ïîëîæåíèÿõ âäîëü îáðàçóþùåé äëèíîé 
285 ìì îòíîñèòåëüíî ñêîïëåíèÿ óñàäî÷-
íûõ ïîð (ðèñ.3).

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè êîíòðîëÿ 
îäíîýëåìåíòíûì ÏÝÏ

ÓÇÊ ïàçîâ, âûõîäÿùèõ íà äîííóþ ïî-
âåðõíîñòü, îáû÷íûì îäíîýëåìåíòíûì 

Ðèñ. 1. Ëèòàÿ äåòàëü (à) è òðåùèíà íà 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè (á)

à

à

à

á

á

á

Ðèñ. 2. B-ñêàí äëÿ ñå÷åíèÿ ñ âûÿâëåííûì 
ñêîïëåíèåì óñàäî÷íûõ ïîð â îáðàçöå (à) 
è ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå îáðàçöà 
è âûÿâëåííûõ äåôåêòîâ (á)

285 ìì

R
âí 

= 1400ìì

50 ìì

100 ìì

Ðèñ. 3. Ðàñïîëîæåíèå ìîäåëüíûõ äåôåêòîâ

Ðèñ. 4. Â-ñêàí ïðè íàëè÷èè (à) è â îòñóòñòâèè (á) 
ïàçà â ïîëîæåíèè 1 äëÿ ÏÝÏ LW45°
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî êîíòðîëü ñ èñïîëüçîâàíè-
åì îäíîýëåìåíòíîãî äàò÷èêà LW45° 
íå ìîæåò îáåñïå÷èòü âûÿâëåíèå ïàçà 
äëÿ âñåõ ïîëîæåíèé ïàçà îòíîñèòåëüíî 
ñêîïëåíèÿ óñàäî÷íûõ ïîð. Ïîðû, ðàñ-
ïîëîæåííûå â ñåðåäèíå îáðàçöà, ìîãóò 
ýêðàíèðîâàòü ïàçû, ÷òî ñíèæàåò è / èëè 
äåëàåò íåâîçìîæíûì èõ îáíàðóæåíèå.

Îöåíêà âîçìîæíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ ÔÀÐ-òåõíîëîãèè

Ìîäåëèðîâàíèå êîíòðîëÿ îäíîýëå-
ìåíòíûì ÏÝÏ LW45° ïîêàçàëî, ÷òî íå-
âîçìîæíî îáåñïå÷èòü âûÿâëåíèå ïàçà 
äëÿ âñåõ åãî ïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî 
ñêîïëåíèÿ ïîð. Ïîýòîìó ïðè òåõ æå óñëî-
âèÿõ áûëà ïðèìåíåíà ÔÀÐ-òåõíîëîãèÿ, 
÷òîáû îöåíèòü å¸ ïðåèìóùåñòâà. Ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ êîí-
òàêòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü íà 2,25 ÌÃö 
(48 ýëåìåíòîâ, øàã 0,8 ìì), çàôèêñèðî-
âàííûé íà ïðèçìå LW45° èç îðãñòåêëà. 
Àìïëèòóäà êàëèáðîâàëàñü ïî ýõî-ñèã-
íàëó îò îòâåðñòèÿ áîêîâîãî ñâåðëåíèÿ 
Ø 2 ìì, ðàñïîëîæåííîãî íà òîé æå ãëó-
áèíå, ÷òî è ïàç, è âûÿâëÿåìîãî ñ çà-
äàíèåì ôîêàëüíîãî çàêîíà çàäåðæåê 
LW45° è ñ ôîêóñèðîâêîé íà ãëóáèíó 
70 ìì. Ìîäåëèðîâàííûé êîíòðîëü ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìåõàíè÷åñêîå ñêàíèðî-
âàíèå ñ øàãîì 0,05° (äëÿ ïðèíÿòûõ ðàç-
ìåðîâ ýòî ñîñòàâëÿåò 1,24 ìì) è ñåêòîð-
íîå ñêàíèðîâàíèå â äèàïàçîíå îò 0 äî 
60° ñ øàãîì 2° è ñ ôîêóñèðîâêîé íà ãëó-
áèíó 70 ìì.

Íà ðèñ. 6a è 7a ïðèâåäåíû ìîäå-
ëèðîâàííûå ñåêòîðíûå ñêàíû äëÿ ïî-
ëîæåíèé ïàçà 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî, 
ãäå ýõî-ñèãíàë îò óãëîâîãî îòðàæàòåëÿ 
ïðàâèëüíî ðàñïîçíàåòñÿ. Îíè ñðàâíè-
âàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ 
áåç ïàçà (ðèñ. 6á è 7á) äëÿ òîãî, ÷òîáû 
îáëåã÷èòü ðàñïîçíàâàíèå ýõî-ñèãíàëîâ. 
Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6, ýõî-ñèãíàë îò 

С. Баннуф, С. Лоне, Ф. Фуше, Ж. Дельмонте, Л. Шаппа
Исследование возможностей моделирования для улучшения выявления...

ïàçà õîðîøî îïðåäåëÿåòñÿ ïðè óãëå ââî-
äà LW44°, ÷òî áëèçêî ê óãëó ââîäà îäíî-
ýëåìåíòíîãî äàò÷èêà. Òàêèì îáðàçîì, 
â ïîëîæåíèè ïàçà 1 ïðèìåíåíèå ÔÀÐ-
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íå äàåò ïðåèìóùåñòâ.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ìîäåëèðîâàí-
íûå ñåêòîðíûå B-ñêàíû ñ ïàçîì è áåç 
ïàçà â ïîëîæåíèè 2. Èõ ñðàâíåíèå ïîä-
òâåðæäàåò, ÷òî ýõî-ñèãíàë, îáâåäåííûé 
áåëîé ðàìêîé, îòíîñèòñÿ ê ïàçó.

Â îòëè÷èå îò êîíòðîëÿ îäíîýëåìåíò-
íûì äàò÷èêîì LW45° ÔÀÐ-òåõíîëîãèÿ 
ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ïàç â ïîëîæåíèè 2 
â ìåñòå åãî ðàñïîëîæåíèÿ. Îäíàêî äëÿ 
ïîëîæåíèÿ 2 âûÿâëåíèå äåôåêòà ïðîèñ-
õîäèò ïðè óãëå ââîäà 30°.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû Â-ñêàíû, ïîëó-
÷åííûå ïðè ìåõàíè÷åñêîì ñêàíèðîâà-
íèè ñ ïðèìåíåíèåì ÔÀÐ-òåõíîëîãèè 
ïðè óãëàõ ââîäà ïðîäîëüíîé âîëíû 30° 
è 44° ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ïàçà â ïî-
ëîæåíèè 2 ëó÷, ââåäåííûé ïîä óãëîì 
îêîëî 45° ÷åðåç ñêîïëåíèå ïîð äî óãîë-
êîâîãî îòðàæàòåëÿ, âñåãäà îòêëîíÿåòñÿ 
ñêîïëåíèåì ïîð äàííîé êîíôèãóðàöèè, 
òîãäà êàê äëÿ äðóãèõ óãëîâ ââîäà, íàïðè-
ìåð 30°, óäàåòñÿ íàïðàâèòü ëó÷ ïî ìå-
òàëëó áåç ïîð. Ýòî îáúÿñíÿåò ïëîõèå ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ îäíî-
ýëåìåíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ óãëîì 

ââîäà LW45°, è óñïåõ ÔÀÐ-òåõíîëîãèè 
ñ åå âîçìîæíîñòüþ êà÷àíèÿ ëó÷à.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíå-
íèåì ÔÀÐ-òåõíîëîãèè, ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ìîæíî îáíàðóæèòü ïàç âíå çàâèñèìîñòè 
îò åãî ïîëîæåíèÿ ïîä ñêîïëåíèåì ïîð. 
Êà÷àíèå ëó÷à óìåíüøàåò ìàñêèðóþùèé 
ýôôåêò, ðàçëè÷íûå óãëû ïðîçâó÷èâàíèÿ 
ïîâûøàþò âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ 

á

–14 дБ

à

–2 дБ

Ðèñ. 5. Â-ñêàí ïðè íàëè÷èè (à) è â îòñóòñòâèè (á) 
ïàçà â ïîëîæåíèè 2 äëÿ ÏÝÏ LW45°

á

à

–1,2 дБ

Ðèñ. 6. Â-ñêàí ïðè íàëè÷èè (à) è â îòñóòñòâèè (á) 
ïàçà â ïîëîæåíèè 1 äëÿ ÔÀÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Ðèñ. 7. Â-ñêàí ïðè íàëè÷èè (à) è â îòñóòñòâèè (á) 
ïàçà â ïîëîæåíèè 2 äëÿ ÔÀÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Ðèñ. 8. B-ñêàí äëÿ ïàçà â ïîëîæåíèè 2 ïðè 
ðàçíûõ óãëàõ ââîäà ïðîäîëüíîé âîëíû:
a — 30°; á — 44°

–1,2 дБ

–17 дБ

á

à
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ïàçà ïðè ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ îòíîñè-
òåëüíî ñêîïëåíèÿ ïîð. Êðîìå òîãî, èñ-
ïîëüçîâàíèå ÔÀÐ-òåõíîëîãèè ïîâûøà-
åò ðàçðåøåíèå è òî÷íîñòü ñîâìåùåíèÿ 
ýõî-ñèãíàëîâ ñ ÷åðòåæîì îáðàçöà èç-çà 
âîçìîæíîñòåé ôîêóñèðîâêè.

Âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
TFM-ìåòîäà

Ñ ïðèìåíåíèåì ÔÀÐ-òåõíîëîãèè îá-
íàðóæåíèå ïàçà îáåñïå÷èâàåòñÿ äëÿ 
âñåõ èññëåäóåìûõ ïîëîæåíèé ïî ýõî-
ñèãíàëó îò óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ, 
ïîñêîëüêó äèôðàêöèîííûé ñèãíàë îò 
âåðøèíû òðåùèíû ñëèøêîì ñëàá. Ïðè 
íàëè÷èè â îáðàçöå íåñêîëüêèõ ïîð 
è ñòðóêòóðíîãî øóìà ìîæåò áûòü òðóä-
íî îïðåäåëèòü òèï äåôåêòà (ïîëîñòü, 
ïàç, çåðíèñòîñòü è ò. ä.) ïî ýõî-ñèãíàëó. 
Ïîýòîìó áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà âîç-
ìîæíîñòåé TFM-ìåòîäà (Total Focusing 
Method, ìåòîä îáùåé ôîêóñèðîâêè) äëÿ 
óëó÷øåíèÿ âûÿâëÿåìîñòè äåôåêòà.

Ìåòîä ñáîðà äàííûõ FMC (Full Matrix 
Capture, ìåòîä ïîëíîìàòðè÷íîãî çà-
õâàòà1) ñîîòâåòñòâóåò ñáîðó äàííûõ ïðè 
ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè àíòåííîé 
ðåøåòêè è ïåðåáîðå âñåõ ýëåìåíòîâ 
ïîëíîé êîììóòàöèîííîé ìàòðèöû K (t). 
Äëÿ ðåøåòêè èç N àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ 
îíà ñîñòàâëÿåòñÿ èç N × N ýëåìåíòîâ, 
õðàíÿùèõ èìïóëüñû ìåæýëåìåíòíûõ îò-
êëèêîâ k

ij
 (t), ãäå i — íîìåð èçëó÷àòåëÿ; 

j — íîìåð ïðèåìíèêà [1–3].
TFM — àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ èçîáðà-

æåíèé, ðåàëèçîâàííûé â ïðîãðàììíîì 
êîìïëåêñå CIVA, ïðåäïîëàãàåò îáðà-
áîòêó êîììóòàöèîííîé ìàòðèöû K (t) 
è îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå ðàçðåøåíèå 
èçîáðàæåíèÿ â èññëåäóåìîé îáëàñòè [2, 
3]. Ñóòü ìåòîäà — êîãåðåíòíîå ñóììèðî-
âàíèå âñåõ ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ k

ij
 (t) 

èç K (t) â ðåæèìå îôôëàéí ñ öåëüþ ôî-
êóñèðîâêè â êàæäîé òî÷êå èññëåäóåìîé 
îáëàñòè2. Àìïëèòóäà â òî÷êå Ì èçîáðà-
æåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

A (M) = ∑ kij (T Mij), (1)

ãäå TM
ij
 — ðàññ÷èòàííîå âðåìÿ ïðîëåòà 

ìåæäó òî÷êîé Ì è ïàðîé ýëåìåíòîâ (ij).
×òîáû îöåíèòü ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà 

ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé TFM äëÿ îáíà-
ðóæåíèÿ ïàçà, îí áûë ïðèìåíåí äëÿ ïî-
ëîæåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ íàèëó÷øèå 
ðåçóëüòàòû ïðè èñïîëüçîâàíèè ÔÀÐ. 
Òàêèì îáðàçîì, áûëà ïðîâåðåíà âûÿâ-
ëÿåìîñòü äåôåêòà â çàâèñèìîñòè îò ìå-
òîäà (ÔÀÐ èëè ìåòîä TFM).

i, j

Íà ðèñ. 9á è 10á ïîêàçàíû ìîäåëèðî-
âàííûå èçîáðàæåíèÿ ïàçà, ïîëó÷åííûå 
íà ïðÿìîì ëó÷å ïî ñõåìå LL. Ðåæèì íà 
ïðÿìîì ëó÷å îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè 
òåîðåòè÷åñêîãî âðåìåíè ïðîë¸òà, ñî-
îòâåòñòâóþùåãî âðåìåíè ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ìåæäó êàæäîé ïàðîé ýëåìåíòîâ 
ïåðåäàò÷èê / ïðèåìíèê (ij) ÷åðåç òî÷êó Ì 
â èññëåäóåìîé îáëàñòè. Ñðàâíåíèå èçî-
áðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì TFM, 
ñ èçîáðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÔÀÐ (ðèñ. 9a è 10a), ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ðåçóëüòàòû âåñüìà ñõîæè. 
Òå æå ýõî-ñèãíàëû â òåõ æå êîîðäèíàòàõ 
íàõîäÿòñÿ íà èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷åí-
íûõ ìåòîäîì FMC-TFM è ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÔÀÐ.

Êðîìå îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî ðàçðå-
øåíèÿ íà èçîáðàæåíèè, ìåòîä ïîëó÷å-
íèÿ èçîáðàæåíèé TFM èìååò åùå îäíî 
ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷-
íûì ìåòîäîì, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò âè-
çóàëèçèðîâàòü äåôåêòû, èñïîëüçóÿ áî-
ëåå ñëîæíûå òðàåêòîðèè ïóòè ëó÷à, ÷åì 
«ïðåîáðàçîâàòåëü / äåôåêò» (íà ïðÿìîì 
ëó÷å). Ýòî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ ôóíê-
öèè âîññòàíîâëåíèÿ «óãëîâîãî îòðàæà-
òåëÿ»3. Ïðè âîññòàíîâëåíèè óãëîâîãî 
îòðàæàòåëÿ ðàññ÷èòàííîå âðåìÿ ïðî-
ë¸òà ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèå âîëíû 
è åå âîçìîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè 
îòðàæåíèè îò äîííîé ïîâåðõíîñòè åù¸ 
äî äîñòèæåíèÿ äåôåêòà [2–4]. Ýòîò ðå-
æèì î÷åíü óäîáåí äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçî-
áðàæåíèé ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ, òà-
êèõ, êàê ïàçû.

Àïðèîðè íå ñîâñåì î÷åâèäíî, êàêîé 
õîä ëó÷åé èç 9 âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ, 
ñâÿçàííûõ ñ òðàíñôîðìàöèåé òèïà âîë-
íû ïðè îòðàæåíèè îò äîííîé ïîâåðõíî-
ñòè, ñëåäóåò âûáðàòü äëÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ óãëîâîãî îòðàæàòåëÿ, 
÷òîáû ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå ïàçà ïðè 
íàëè÷èè ñêîïëåíèÿ ïîð ïî âñåé äëèíå 
îáðàçöà. Îäíàêî èíñòðóìåíò òðàññèðîâ-
êè (îòîáðàæåíèÿ) õîäà ëó÷åé â ïðîãðàì-
ìå CIVA, õîòÿ è íå ó÷èòûâàåò íàïðàâëåí-
íîñòü èçëó÷àåìûõ âîëí, íî ïîìîãàåò 
íàéòè ïîäõîäÿùèé ðåæèì äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
èçîáðàæåíèé. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàí ïóòü 
ëó÷à, à íà ðèñ. 12 ïîëó÷åííûå èçîáðà-
æåíèÿ ïàçà äëÿ ïîëîæåíèé 1 è 2. Äëÿ 
ïîëîæåíèÿ 1 èíñòðóìåíò òðàññèðîâêè 
õîäà ëó÷åé ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî áóäåò 
ïóòü LLL (ïðîäîëüíûå âîëíû, îòìå÷åí-
íûå íà ðèñóíêå çåë¸íûì öâåòîì), à äëÿ 
ïîëîæåíèÿ 2 áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìîæíî ñ÷è-
òàòü ïóòü ÒÒÒ (ïîïåðå÷íûå âîëíû, îòìå-
÷åííûå êðàñíûì öâåòîì).

Òðàåêòîðèè ëó÷à íà ðèñ. 11, ïîñòðî-
åííûå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî èíñòðó-
ìåíòà òðàññèðîâêè õîäà ëó÷åé â ïðî-
ãðàììå CIVA, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷å-

Ðèñ. 9. Èçîáðàæåíèÿ ïàçà â ïîëîæåíèè 1:
a — ñ èñïîëüçîâàíèåì ÔÀÐ; á — ïî ìåòîäó 
TFM, ïðÿìîé ëó÷ ïî ñõåìå LL

Ðèñ. 10. Èçîáðàæåíèÿ ïàçà â ïîëîæåíèè 2:
a — ñ èñïîëüçîâàíèåì ÔÀÐ; á — ïî ìåòîäó 
TFM, ïðÿìîé ëó÷ ïî ñõåìå LL

á

à

1 Â Ðîññèè äàííàÿ òåõíîëîãèÿ íàçûâàåòñÿ òåõíîëîãèåé äâîéíîãî ñêàíèðîâàíèÿ (ïðèì. ïåðåâîä÷èêà).
2 Â Ðîññèè äàííàÿ òåõíîëîãèÿ íàçûâàåòñÿ öèôðîâîé ôîêóñèðîâêîé àíòåííû — ÖÔÀ (ïðèì. ïåðåâîä÷èêà).
3 Â Ðîññèè òàêîé ñïîñîá âèçóàëèçàöèè íàçûâàþò èíîãäà «íå÷åòíûé SAFT» (ïðèì. ïåðåâîä÷èêà).

á

à
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Паз

è ÒÒÒ. Îäíàêî, êîãäà äàò÷èê ðàñïîëîæåí 
âáëèçè ïëîñêîãî äåôåêòà, îòêëèê îò 
íåãî â ðåæèìå LLL ñëàáåå, ÷åì â ðåæè-
ìå ÒÒÒ. Ýòî âîçìîæíî äëÿ ïàçà â ïîëî-
æåíèè 2, êîãäà îí âûÿâëÿåòñÿ ïðè óãëå 
ââîäà 30°. Â ýòîì ïîëîæåíèè â ðåæè-
ìå LLL íåïîñðåäñòâåííî ïîä ïðèçìîé 
íà èçîáðàæåíèè ïðèñóòñòâóåò ëîæíûé 
ñèãíàë áîëüøîé àìïëèòóäû (ðèñ. 13a).

Ýòîò ëîæíûé ñèãíàë ñîîòâåòñòâóåò 
âîññòàíîâëåííîìó ñèãíàëó îò äîííîé 
ïîâåðõíîñòè â ðåæèìå LLL. Äëÿ òîãî 
÷òîáû âîñïðîèçâåñòè êàê ìîæíî òî÷íåå 
àêóñòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå 
â ýêñïåðèìåíòå, áûë ñìîäåëèðîâàí 
äîííûé ýõî-ñèãíàë.

Àëãîðèòì TFM ðàññ÷èòûâàåò àìïëè-
òóäó ýõî-ñèãíàëîâ äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà 
îáëàñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïî âðåìåíè 
ïðîë¸òà ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñõå-
ìå LLL. Èç-çà òîãî, ÷òî ÷àñòü îáëàñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïîëîæåíà íèæå 
àïåðòóðû ïðåîáðàçîâàòåëÿ, àëãîðèòì 
âèçóàëèçèðóåò äàííûå, ïîëó÷åííûå íà 
ïðîäîëüíîé âîëíå îò äîííîé ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà, ÷òî ñîçäàåò ëîæíûå 
ñèãíàëû íà èçîáðàæåíèè. Ó äîííîãî 
ýõî-ñèãíàëà àìïëèòóäà áîëüøå, ÷åì 
àìïëèòóäà ýõî-ñèãíàëà îò ïàçà. Äëÿ 
òîãî ÷òîáû ïîäòâåðäèòü ïðîèñõîæäåíèå 
ýòîãî ñèãíàëà, áûëî âûïîëíåíî ìîäåëè-
ðîâàíèå áåç ðàñ÷åòà äîííîãî ñèãíàëà. 
Èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â ðåæèìå 
LLL, ïîêàçàíî íà ðèñ. 13á. Íà íåì íåò 
ëîæíîãî ñèãíàëà, ïðèñóòñòâóåò òîëüêî 
èçîáðàæåíèå ïàçà, âîññòàíîâëåííîå 
ïî âñåé åãî äëèíå è ñ áîëüøåé àìïëèòó-
äîé. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî äîí-
íûé ýõî-ñèãíàë âûçûâàåò ïîÿâëåíèå 
àðòåôàêòà â ðåæèìå LLL. Ýòîò ñèãíàë 
íå ïîÿâëÿåòñÿ â ðåæèìå ÒÒÒ, ïîñêîëüêó 
âðåìÿ ïðîë¸òà ëó÷à, ðàññ÷èòàííîå àë-

íèÿ èçîáðàæåíèÿ óãëîâîãî îòðàæàòåëÿ 
ìåòîäîì TFM. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 12, â îòëè÷èå îò êîíòðîëÿ íà 
ïðÿìîì ëó÷å ïàç áîëüøå íå õàðàêòåðè-
çóåòñÿ äâóìÿ äèôðàêöèîííûìè ýõî-ñèã-
íàëàìè.

Áûëè ïðîòåñòèðîâàíû ðåæèìû, îò-
ëè÷íûå îò ïðåäëîæåííûõ èíñòðóìåíòîì 
òðàññèðîâêè õîäà ëó÷åé. Áûë ñäåëàí âû-
âîä, ÷òî ïîëó÷èòü êîððåêòíîå èçîáðàæå-
íèå ïàçà ìîæíî òîëüêî â ðåæèìàõ LLL 

Ðèñ. 13. Ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïàçà 
ìåòîäîì TFM ïî ñõåìå LLL: a — ñ äîííûì ýõî-
ñèãíàëîì, á — áåç äîííîãî ýõî-ñèãíàëà

á

à

á
á

à à

Ðèñ. 11. Ïóòü ëó÷à äëÿ ïàçà â ïîëîæåíèè 
1 (a) è â ïîëîæåíèè 2 (á): çåëåíûé öâåò — 
ïðîäîëüíûå âîëíû; êðàñíûé öâåò — 
ïîïåðå÷íûå âîëíû

Ðèñ. 12. Èçîáðàæåíèÿ ïàçà TFM-ìåòîäîì:
a — ïî ñõåìå LLL äëÿ ïîëîæåíèÿ 1;
á — ïî ñõåìå TTT äëÿ ïîëîæåíèÿ 2

ãîðèòìîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
ïàçà, áîëüøå, ÷åì âðåìÿ ïðîë¸òà îò 
äîííîé ïîâåðõíîñòè.

Ó÷èòûâàÿ ýòè ðåçóëüòàòû, ìîæíî óò-
âåðæäàòü, ÷òî èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åí-
íûå ìåòîäîì TFM ïî ñõåìå LL, èìåþò 
òî æå êà÷åñòâî, ÷òî è ïîëó÷åííûå ïî 
ÔÀÐ-òåõíîëîãèè. Ðåæèì âîññòàíîâëå-
íèÿ óãëîâîãî îòðàæàòåëÿ ïîâûøàåò äî-
ñòîâåðíîñòü îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ïó-
òåì âèçóàëèçàöèè ïîâåðõíîñòè äåôåêòà 
ïî âñåé åãî âûñîòå. Êðîìå òîãî, äàííûé 
ðåæèì ïîçâîëÿåò ôèëüòðîâàòü èçîáðà-
æåíèå îò ýõî-ñèãíàëîâ áîëüøîé àìïëè-
òóäû, âîçíèêøèõ èç-çà ïîð, êîòîðûå 
ïðèñóòñòâóþò â ÔÀÐ-òåõíîëîãèè èëè ïðè 
âèçóàëèçàöèè â ðåæèìå ïî ñõåìå LL. 
Òàêèì îáðàçîì, TFM — ýòî ìåòîä âèçó-
àëèçàöèè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò îáíà-
ðóæåíèå äèíàìè÷åñêóþ ôîêóñèðîâêó ïî 
âñåé çàäàííîé îáëàñòè è îáíàðóæåíèå 
ïëîñêîñòíûõ äåôåêòîâ, âûõîäÿùèõ íà 
äîííóþ ïîâåðõíîñòü, íåñìîòðÿ íà íà-
ëè÷èå ñêîïëåíèÿ ïîð, ïðåïÿòñòâóþùåãî 
ðàñïðîñòðàíåíèþ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí. 
Êðîìå òîãî, ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîäòâåð-
äèòü îòíîñèòñÿ ëè íàáëþäàåìûé ýõî-
ñèãíàë, ïîëó÷åííûé â ïðÿìîì ðåæèìå 
èëè ïî ÔÀÐ-òåõíîëîãèè, ê ñêîïëåíèþ 
ïîð èëè ê èñêîìîìó ïàçó.

Ýòîò âûâîä îñòàåòñÿ âåðíûì ïðè äî-
ñòàòî÷íîì îòíîøåíèè ñèãíàë / øóì. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñáîðà äàííûõ 
FMC èçëó÷åíèå òîëüêî îäíèì ýëåìåí-
òîì çà ðàç ñíèæàåò êîëè÷åñòâî ýíåð-
ãèè, èçëó÷àåìîé â îáðàçåö. Ýòî ìîæåò 
íå îêàçûâàòü âëèÿíèå ïðè íèçêîì çà-
òóõàíèè â ìàòåðèàëå, íî â ñðåäàõ ñ âû-
ñîêèì óðîâíåì øóìîâ, òàêèõ êàê êðóï-
íîçåðíèñòàÿ ôåððèòíàÿ ëèòàÿ ñòàëü, ìî-
æåò ñíèæàòüñÿ îòíîøåíèå ñèãíàë / øóì, 
âûÿâëÿåìîñòü è ò. ä.

Çàêëþ÷åíèå

Êîìïàíèåé EXTENDE è Ãëàâíûì 
òåõíè÷åñêèì îòäåëîì êîìïàíèè EDF 
ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïî âûÿâëå-
íèþ äåôåêòîâ, â òîì ÷èñëå óñàäî÷íûõ 
ïîð, ðàñïîëîæåííûõ â ñðåäàõ ñ âûñî-
êèì óðîâíåì øóìîâ, òàêèõ êàê êðóï-
íîçåðíèñòàÿ ôåððèòíàÿ ëèòàÿ ñòàëü. 
Ìîäåëèðîâàíèå â ïðîãðàììå CIVA ïî-
êàçàëî, ÷òî íàëè÷èå ñêîïëåíèÿ ïîð ìî-
æåò ìàñêèðîâàòü äåôåêòû ïëîñêîñòíîãî 
òèïà, ðàñïîëîæåííûå â íèæíåé ÷àñòè 
îáðàçöà, è, òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöè-
àëüíî äåëàòü èõ îáíàðóæåíèå íåâîç-
ìîæíûì. Áûë ðàññìîòðåí êîíòðîëü 
ìîäåëèðîâàííîãî îáðàçöà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îäíîýëåìåíòíîãî ÏÝÏ LW45° 
è ÔÀÐ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïîêàçàíî, 
âîçìîæíîñòè ÔÀÐ ïî èçëó÷åíèþ óëüòðà-
çâóêîâîé âîëíû ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè 
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è å¸ ôîêóñèðîâêå ïîìîãàþò óìåíüøèòü 
ýêðàíèðóþùèé ýôôåêò ïîð. Äëÿ íà-
äåæíîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðåêîìåíäóåòñÿ äîïîëíÿòü ðàñ÷åòû ìî-
äåëèðîâàíèåì áåç äåôåêòà, ïîòîìó ÷òî 
íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëó÷åííûé ýõî-
ñèãíàë îòíîñèòñÿ ê ïàçó, ýòî âîçìîæíî 
òîëüêî ïîñëå âûäåëåíèÿ ýõî-ñèãíàëà îò 
óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ.

Áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ìåòîäà TFM 
ïî åãî ñïîñîáíîñòè ïðåäîñòàâëÿòü äî-
ïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î ïðîèñõîæäå-
íèè èñêîìîãî ýõî-ñèãíàëà ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ðåæèìà âîññòàíîâëåíèÿ óãëî-
âîãî îòðàæàòåëÿ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò 
îäíîçíà÷íî âûÿâèòü ïàç, íåñìîòðÿ íà 
íàëè÷èå ñêîïëåíèÿ ïîð, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà ïóòè óëüòðàçâóêîâûõ âîëí.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, 
÷òî âûÿâëåíèå âûõîäÿùåãî íà äîííóþ 
ïîâåðõíîñòü ïàçà, ðàñïîëîæåííîãî ïîä 
ñêîïëåíèåì ïîð, âîçìîæíî. Îäíàêî îò-
ìåòèì, ÷òî ñòðóêòóðíûå øóìû íå áûëè 
ïðîìîäåëèðîâàíû. Òàêèì îáðàçîì, 
ýòè ðåçóëüòàòû îñòàþòñÿ âåðíûìè ïðè 
óñëîâèè äîñòàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë / øóì, îñîáåííî äëÿ ìåòîäà TFM, ïðè 
êîòîðîì ìåòîä FMC îãðàíè÷èâàåò ìîù-
íîñòü èçëó÷åííîé â îáðàçåö ýíåðãèè. 
Â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü 
ðåçóëüòàòû ïóò¸ì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé.
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