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Аннотация 

Введение. В настоящее время листовой прокат является основным конструкционным материалом мно-

гоцелевого назначения. Актуальной задачей промышленности является повышение качества толстоли-

стового проката. Это позволяет в дальнейшем обеспечивать необходимую надежность конструкций и 

изделий особо ответственного назначения. Действующие в настоящее время нормативные документы 

допускают проведение ультразвукового контроля листового проката методами отражения или прохож-

дения. В силу отсутствия конкретных рекомендаций по применению того или иного метода становится 

неочевидным, какой из методов использовать предпочтительней. 

Цель работы. Оценка предельной выявляемости плоскостных несплошностей толстолистового проката 

методами отражения (эхометод) и методами прохождения (теневой и зеркально-теневой методы). 

Материалы и методы. На основании анализа уравнений акустических трактов определены соотноше-

ния, позволяющие оценивать предельную выявляемость плоскостных несплошностей толстолистового 

проката эхо-, теневым и зеркально-теневым методами с использованием продольных волн. Теоретиче-

ские исследования проводились компьютерным моделированием с использованием математического 

пакета Mathcad. 

Результаты. Получены интегральные выражения для расчета амплитуд эхосигнала от плоскостного 

дефекта, донного сигнала на бездефектном и дефектном участках и их соотношение для эхометода. 

Определены выражения для расчета амплитуд прошедших и донных сигналов на дефектном и безде-

фектном участках и их соотношение для теневого и зеркально-теневого методов. На основе численного 

анализа выполнена оценка предельной выявляемости плоскостных дефектов листового проката: методами 

отражения возможно выявление дефектов раскрытием 5 мкм, методами прохождения – более 100 мкм. 

Заключение. Установлено, что методы отражения обладают лучшими возможностями по выявлению 

плоскостных дефектов продольными волнами. Определены условия уменьшения толщины эквивалент-

ной прослойки, связанные с увеличением волнового размера преобразователей. Показано, что с целью 

выявления дефектов с малым раскрытием при контроле листового проката целесообразнее отдавать 

предпочтение эхометоду ультразвукового контроля. 

Ключевые слова: ультразвуковой контроль, листовой прокат, расслоение, методы прохождения и от-

ражения, продольные волны 
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Abstract 

Introduction. Currently, sheet metal is the main structural material for multi-purpose use. The actual task of 

the industry is to improve the quality of rolled sheet. It allows to ensure the necessary reliability of structures 

and products of especially critical use. The regulatory documents currently in force allow an ultrasonic testing 

of sheet metal by reflection or by transmission method. Due to lack of specific recommendations it becomes 

unclear which of the methods is preferable to use. 

Aim. An estimation of the maximum detectability of rolled sheet planar extended defects by reflection methods 

(echo method) and by transmission methods (shadow and mirror-shadow methods). 

Materials and methods. Based on analysis of the equations of acoustic paths, formulas were determined.  The 

formulas allow one to evaluate an ultimate detectability of planar discontinuities of plate rolling by echo, shad-

ow and mirror-shadow methods in a contact version by longitudinal waves. Experimental studies were con-

ducted under computer simulation using the Mathcad mathematical package. 

Results. Integral expressions for calculating of amplitudes of echo signal from a plane defect, of bottom signal 

in defect-free and defective areas and their ratio for the echo method were obtained. The expressions for cal-

culating of amplitudes of transmitted and bottom signals in defective and defect-free areas and their ratio for 

shadow and mirror-shadow methods were determined. Based on the numerical analysis, an estimation of the 

maximum detectability of planar extended defects of sheet metal was realized. It is possible to detect defects with 

a thickness of 5 μm by reflection methods and with a thickness more than 100 μm by transmission methods. 

Conclusion. It was established that reflection methods have better capabilities for detecting plane defects by 

longitudinal waves. The conditions for reducing of the thickness of the equivalent layer associated with an in-

crease in transducers wave size were determined. It was shown that in order to detect defects with a small 

thickness, it is more expedient to give preference to the echo method of ultrasonic testing. 
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Введение. В настоящее время листовой прокат 

является основным конструкционным материалом 

многоцелевого назначения. Высокие качественные 

и эксплуатационные характеристики материала 

позволяют широко использовать его в промышлен-

ной и строительной индустрии для производства 

самых различных металлоконструкций. Листовой 

прокат применяют для изготовления каркасов зданий 

и сооружений, железнодорожных и автодорожных 

мостов, стенок сосудов и резервуаров, в качестве 

элемента обшивки судов и летательных аппаратов. 

Одной из важнейших задач промышленности 

является увеличение качества толстолистового 

проката, поскольку это позволяет в дальнейшем 

обеспечивать необходимую надежность конструк-

ций и изделий особо ответственного назначения. 

Основным внутренним дефектом листового 

проката, существенно ослабляющим его проч-

ность, являются расслоения, имеющие литейное 

происхождение и представляющие собой раска-

танные несплошности. Это вытянутые в направле-

нии прокатки плоскостные нарушения сплошно-
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сти листа, расположенные преимущественно па-

раллельно его граням на разных уровнях по тол-

щине. Расслоения характеризуются толщиной и 

площадью в плоскости листа. 

На сегодняшний день качество проката кон-

тролируется ультразвуковыми методами. Дей-

ствующие нормативные документы предусматри-

вают применение на выбор как методов отраже-

ния, так и методов прохождения. По причине от-

сутствия конкретных рекомендаций по примене-

нию того или иного метода возникает вопрос, 

какой же из методов использовать предпочти-

тельней. В методах отражения информационным 

признаком наличия дефекта является появление 

эхосигнала в зоне наблюдения, в методах про-

хождения – ослабление или пропадание прошед-

шего через объект контроля сигнала. К методам 

отражения относятся эхо- и эхосквозной методы, 

к методам прохождения – теневой и зеркально-

теневой методы. 

Проблемы, связанные с контролем листового 

проката различными методами, рассмотрены ав-

торами многочисленных научных трудов, как 

отечественных, так и зарубежных [1–12]. Насто-

ящая статья посвящена оценке возможностей 

этих методов при их применении для ультразву-

кового контроля листового проката с целью обна-

ружения характерных для данного вида продук-

ции протяженных плоскостных несплошностей. 

Целесообразность применения того или иного 

метода может быть определена благодаря оценке 

предельной выявляемости плоскостных несплош-

ностей толстолистового проката. 

В целях воспроизведения настройки дефекто-

скопа, обеспечивающей в конкретных условиях 

необходимую реальную чувствительность кон-

троля к толщине расслоений, используют понятие 

условной чувствительности контроля. При контро-

ле листового проката ее задают амплитудой реги-

стрируемых сигналов, отсчитываемых в децибе-

лах относительно начального уровня [13–15]. За 

начальный уровень отсчета принимают: 

– при контроле эхометодом, теневым и зеркаль-

но-теневым методами: амплитуду первого донного 

или первого прошедшего сигнала на участках ли-

стового проката, не содержащих несплошностей; 

– при контроле эхометодом с регистрацией 

сигналов во втором временно́м интервале (между 

первым и вторым донными импульсами): амплиту-

ду первого донного импульса на произвольном 

участке листа; 

– при контроле эхометодом: амплитуду эхоим-

пульса от искусственного плоскодонного отражате-

ля заданного диаметра в контрольном образце. 

Таким образом, для того чтобы оценить пре-

дельные возможности эхометода, необходимо 

рассчитать амплитуду эхосигнала от плоскостно-

го дефекта, амплитуду донного сигнала на безде-

фектном участке и их отношение. 

Для оценки предельных возможностей тене-

вого и зеркально-теневого методов необходимо 

рассчитать амплитуду прошедшего (донного) 

сигнала на бездефектном участке и амплитуду 

прошедшего (донного) сигнала при наличии де-

фекта и их отношение. 

Для получения расчетных соотношений ам-

плитуд регистрируемых сигналов на бездефект-

ном участке изделия и участке с дефектом доста-

точно в выражениях для определения амплитуды 

сигнала дополнительно учесть [13–15]: 

– коэффициент отражения звукового пучка от 

нижней грани изделия для расчета амплитуды 

донного сигнала на бездефектном участке изделия; 

– квадрат коэффициента прохождения звуко-

вого пучка через плоскопараллельный слой малой 

толщины, коэффициент отражения звукового 

пучка от нижней грани изделия для оценки ам-

плитуды донного сигнала на участке с дефектом; 

– коэффициент прохождения звукового пучка 

через плоскопараллельный слой малой толщины 

для оценки амплитуды прошедшего сигнала на 

участке с дефектом; 

– коэффициент отражения звукового пучка от 

плоскопараллельного слоя малой толщины для оцен-

ки амплитуды отраженного от дефекта эхосигнала. 

Постановка задачи. Для получения инте-

грального выражения амплитуды электрического 

сигнала в случае продольных волн зададимся 

граничными условиями [1]. Будем считать, что 

поршневой излучатель И радиуса a расположен 

на поверхности тела, совпадающей с плоскостью 

x0y прямоугольной системы координат (рис. 1), и 

совершает гармонические колебания. 

Математическая модель. Граничные усло-

вия на плоскости 0z   под излучателем в преде-

лах его площади определяются типом возбуждае-

мых им колебаний. На остальной части поверх-

ности упругие напряжения отсутствуют. В связи с 

этим граничные условия задавались в виде 

2 2 2
0

2 2 2

, ;

0, ,

j t

mn
e x y a

x y a

  
  

 
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где mn  – компоненты тензора упругих напряже-

ний; 0 m c     – амплитуда заданной нормаль-

ной компоненты; ω – круговая частота ( m  – ам-

плитуда колебательной скорости на поверхности 

поршня; ρ и c – плотность твердого тела и ско-

рость волн в нем соответственно). 

Компоненты тензора упругих напряжений 

определяются законом Гука: 

2 ,mn mn mn      

где λ и µ – упругие постоянные Ламе; mn  – ком-

поненты тензора упругих деформаций. 

Амплитуда электрического сигнала от приня-

той продольной волны определяется как среднее 

значение напряжения на приемном преобразова-

теле П (рис. 1): 

 

пр

lg пр
пр

1
,zz

S

U dS
S

   (1) 

где прS  – площадь преобразователя; zz  – нор-

мальная компонента тензора упругих напряжений. 

Подставим в (1) компоненты тензора упругих 

напряжений 

 2 2
lg 2 ,zz z H

k


        

где lgk  – волновое число для продольной волны; 

2 2
lg ;k k      – скалярный потенциал смеще-

ния; H – расстояние от излучателя до приемника, 

причем 2 2
x yk k k   ( ,xk  yk  – проекции волно-

вого числа на оси x и y соответственно). 

В результате получим выражение для ампли-

туды электрического сигнала от принятой про-

дольной волны: 
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где trk  – волновое число для поперечной волны; 

 1J ka  – цилиндрическая функция Бесселя пер-

вого порядка; 
2 2
tr ;k k    

   
2

2 2 24 .F k k k     

После представления проекций волновых чи-

сел в сферической системе координат, интегриро-

вания по площади преобразователя и выполнения 

ряда простых преобразований получим: 
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где ;b a   lg tr ;c c    2
lg ,s H a   причем 

lg ,c  trc  – скорости продольных и поперечных 

волн; lg  – длина продольной волны. 

Для проведения численного интегрирования 

разобьем область интегрирования в (2) на 3 участ-

ка: 
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Рис. 1. Модель задачи 

Fig. 1. Task model 

2a  

x 

z 

И 

Н 

П 

2b  



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2019. Т. 22, № 6. С. 75–83 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2019, vol. 22, no. 6, pp. 75–83 

 

79 Сравнительная выявляемость плоскостных протяженных дефектов листового проката  

методами отражения и прохождения  

Comparative Detectability of Planar Extended Defects of Sheet Metal by Reflection and Transmission Methods 

 
 

 

 
2

2

2
2 2

2 2
2 2 2 2 2

1
2

2

2 4 1

;

lk a
j s x

x
G x

x jx x x

e
 



 
 

     



 

 
 

 

 
2

2

2
2 2

3 2
2 2 2 2 2 2

1
2

2

2 4 1

;

lk a
s x

x
G x

x jx x x

e
 



 
 

     



 

 x  – функция, зависящая от коэффициентов 

отражения и прохождения волны. 

Коэффициенты отражения и прохождения 

продольной волны определяются решением задачи 

отражения и преломления волн на свободной по-

верхности твердого полупространства и на плос-

ком слое дефекта толщиной d с использованием 

скалярного и векторного потенциалов смещения. 

Коэффициент отражения от свободной по-

верхности твердого тела определялся выражением 

 
грlglg 1 2 1 2 ,R N N N N    (4) 
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причем 
11 1 1lgtr lg trc c   (

1lg ,c  
1trc  – скорости 

продольной (lg) и поперечной (tr) волн в первой 

(1) среде соответственно). 

Коэффициенты отражения от слоя дефекта и 

прохождения через него имеют вид: 

 
дlglg 2 ;R     

дlglg 7 ,T     (5) 

где Δ – определитель; i  – алгебраические дополне-

ния, получаемые заменой соответствующего столбца 

определителя столбцом свободных членов 0.  
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причем 
12 1 2lglg lg lg ;c c   

12 1 2lglt lg trc c   

 1lg ,c  
2lg ,c  

2trc  – скорости продольной (lg) и 

поперечной (tr) волн в первой (1) и второй (2) 

средах соответственно). 

Вектор-столбец свободных членов описывается 

следующим образом: 

т

0 ,  0, ,  0, ,  0, ,  0 .j j j j
c ze xe A e A e   


       

В зависимости от применяемого метода функ-

ция  Q x  определяется следующим образом: 

– при эхометоде    
дlglg ;Q x R x  

– при теневом методе    
дlglg ;Q x T x  

– при зеркально-теневом методе 

     
гр дlglg lglg .Q x R x T x  
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Математическое моделирование. Подставив 

в (3) коэффициенты отражения и прохожде-

ния (4), (5), определим отношение A амплитуды 

эхосигнала на участке с дефектом к амплитуде 

эхосигнала на бездефектном участке. Все расчеты 

произведены для случая заполнения несплошно-

сти шлаком 48-АФ-1 с параметрами: 

= 4000 м с;lc  1600 м с;tc   3  2500 кг м .   

На рис. 2 представлены зависимости указан-

ного отношения от толщины дефекта d для про-

шедших сквозных сигналов продольных волн для 

теневого метода ультразвукового контроля при 

различных волновых размерах преобразователя. 

На рис. 3 представлена аналогичная зависимость 

для донных эхосигналов продольных волн для зер-

кально-теневого метода ультразвукового контроля 

при тех же волновых размерах преобразователя. 

В соответствии с ГОСТ 22727–88 1  макси-

мальная чувствительность теневого и зеркально-

теневого методов соответствует порогу регистра-

ции дефекта на уровне –8 дБ от амплитуды про-

шедшего (донного) сигнала (линии 1 на рис. 2–4). 

Как и следовало ожидать, за счет двукратного 

прохождения через дефект выявляемость зер-

кально-теневого метода выше, чем выявляемость 

теневого метода. 

Следует отметить, что при увеличении волно-

вого числа излучающего и приемного преобразо-

вателей предельная выявляемость ухудшается, и 

при контроле теневым методом обнаружение 

плоскостных дефектов, заполненных твердым 

веществом, не может быть гарантировано. Видно, 

что при таком пороге регистрации продольными 

волнами можно регистрировать несплошности 

раскрытием от 100 мкм. 

На рис. 4 представлена зависимость отношения 

амплитуды эхосигнала от плоскостного дефекта к 

амплитуде донного эхосигнала на бездефектном 

участке для продольных волн (эхометод ультразву-

ковой дефектоскопии) от толщины дефекта d для 

различных волновых размеров преобразователя. 

В соответствии с ГОСТ 22727–88 максимальная 

чувствительность эхометода соответствует порогу 

регистрации дефекта на уровне –24 дБ от амплиту-

ды донного сигнала. Видно, что при таком пороге 

регистрации продольными волнами можно обнару-

живать несплошности раскрытием от 5 мкм. 

                                                        
1  ГОСТ 22727–88. Прокат листовой. Методы ультразвукового 

контроля. Введен в действие 01.07.88. М.: Изд-во стандартов, 

1988. 14 с. 

 Рис. 2. Соотношение амплитуд прошедших сквозных 

сигналов на участке с дефектом и на бездефектном 

участке для продольных волн при теневом методе 

ультразвукового контроля 

Fig. 2. The ratio of the amplitudes of transmitted through 

signals in a section with a defect and in a defect-free section 

for longitudinal waves with the shadow method of ultrasonic testing 

(1 – standard registration threshold) 
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 Рис. 3. Соотношение амплитуд донных эхосигналов 

на участке с дефектом и на бездефектном участке 

для продольных волн при зеркально-теневой методе 

ультразвукового контроля 

Fig. 3. The ratio of the amplitudes of the bottom echo signals 

in the area with the defect and in the defect-free area 

for longitudinal waves with the mirror-shadow method 

of ultrasonic testing (1 – standard registration threshold) 
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 Рис. 4. Соотношение амплитуд донных эхосигналов 

на участке с дефектом и на бездефектном участке 

для продольных волн при эхометоде ультразвукового 

контроля 

Fig. 4. The ratio of the amplitudes of the bottom echo signals 

in the area with the defect and in the defect-free area 

for longitudinal waves with the echo method of ultrasonic testing 

(1 – standard registration threshold) 
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Заключение. Получены аналитические зави-

симости, позволяющие производить оценку пре-

дельной выявляемости плоскостных протяжен-

ных дефектов листового проката ультразвуковы-

ми методами контроля. В результате сравнения 

эхо-, теневого и зеркально-теневого методов уль-

тразвукового контроля авторами было показано, 

что методами отражения возможно выявление 

плоскостных дефектов раскрытием 5 мкм, мето-

дами прохождения – только более 100 мкм. Сле-

довательно, для выявления дефектов с малым 

раскрытием при контроле листового проката це-

лесообразнее отдавать предпочтение эхометоду 

ультразвукового контроля. 
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