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Поля рассеяния волны Рэлея 
поверхностными дефектами

Эхо-метод ультразвуковой дефектоско-
пии широко распространен при поиске 

поверхностных дефектов металлопро-
дукции. При этом используют поверхност- 
ные волны Рэлея (далее по тексту – по-
верхностные волны), возбуждаемые пье-
зоэлектрическими преобразователями 
(ПЭП) [1, 2]. При разработке технологии 
поиска поверхностных дефектов эхо-ме-
тодом важно выбрать соответствующие 
частоту упругих колебаний, форму и раз-
меры пьезоэлектрической пластины с 
учетом акустических характеристик кон-
тролируемого металла, типа и размеров 
дефектов, подлежащих обнаружению. 
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Fields of Rayleigh Wave Scattering by Surface Defects
Ya. Yu. Samedov, V. V. Kutianin
Technique of visualization of fields of Rayleigh wave scattering by surface defects, based on measure-

ment of amplitude of echo-pulses from defects and following computer processing of measurement 

results is given. The technique is easy to implement and is efficient in NDT practice when developing 

methods of search of surface defects of given type and size.
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Снижению трудозатрат и повышению до-
стоверности результатов решения этой 
задачи может способствовать визуали-
зация полей рассеяния поверхностной 
волны реальными дефектами или их 
моделями. Естественно, задача визуа-
лизации поля рассеяния упругой волны 
поверхностными дефектами решается 
намного проще, чем аналогичная зада-
ча для внутренних, расположенных на 
произвольной глубине.

Предлагаемый способ визуализации 
поля рассеяния упругой волны поверх- 
ностными дефектами предусматрива-
ет измерение амплитуд эхо-сигналов 
от дефекта при расположении ПЭП в 
заданной точке на контактной поверх-
ности объекта контроля и последующую 
компьютерную обработку результатов 
измерений. Для визуализации поля по-
верхностной волны использовался про-
граммный пакет MathLab. 

Для иллюстрации работы этого пакета 
были проведены эксперименты на образ-
це размером 430 × 255 × 20 мм из стали 
марки Ст20 (рис. 1). На образец были на-
несены два типа искусственных поверх-
ностных отражателей. Первый в виде ци-

линдрических сверлений: два вертикаль-
ных сквозных сверления по 2 мм (рассто-
яние между центрами 10 мм) и отдельно 
расположенное сквозное сверление диа-
метром 8 мм. Второй тип – пропилы про-
тяженностью 10, 30 и 25 мм и глубиной 
5 мм (рис. 1). Образец был зашлифован, 
шероховатость шлифованной поверхнос-
ти не хуже Rа 0,63 мкм.

Измерения амплитуд эхо-сигналов про-
водились процессорным ультразвуковым 
дефектоскопом УД4-12Т с применением 
совмещенных преобразователей SAN2-10 
и SAN5-10 с углами ввода 90° и частота-
ми 2 МГц и 5 МГц соответственно. В ка-
честве контактной среды использовался 
солидол, обладающий низкой текучестью. 
При измерениях особое внимание обра-
щалось на отсутствие контактной среды 
перед ПЭП и на пути распространения 
поверхностной волны до отражателя. 

Были произведены измерения эхо-
сигналов от искусственных отражателей 
для построения диаграмм «излучения-
приема» – диаграмм направленности 
(ДН) (рис. 2). Сначала измерялись ам-
плитуды эхо-сигнала для отражателя, 
расположенного на акустической оси 
ПЭП. Измерения производились с ша-
гом 20 мм. Далее ПЭП перемещался 

Рис. 1. Эскиз образца с искусственными 
поверхностными отражателями

Рис. 2. Схема эксперимента
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Контроль поверхностей 
поперек акустической оси. В этом слу-
чае измерения производились с шагом 
10 мм. В каждой точке производилось 
по три измерения. Для устранения влия-
ния акустического контакта при каждом 
измерении ПЭП заново располагался в 
заданной точке. При этом каждый раз 
удалялась контактная смазка с помо-
щью растворителя и наносился новый 
слой контактной смазки.

Далее результаты измерений были 
обработаны с помощью программы 
MathLab. В связи с тем, что шаг изме-
рений достаточно велик, производи-
лась интерполяция экспериментальных 
точек. В результате были построены ДН 
для разных отражателей (рис 3 – 6).

Первоначально было построено трех-
мерное изображение ДН. По вертикаль-
ной оси на рис. 3 отложена амплитуда 
отраженного сигнала, а в горизонталь-
ной плоскости нанесена координатная 
сетка. Для наглядности и дальнейшего 
анализа более удобно использовать 
двухмерное изображение, учитывая так-

же то, что амплитуда эхо-сигналов отоб-
ражается с помощью цветовой гаммы. 
Красный цвет соответствует большей 
амплитуде сигнала (примерно – 35 дБ), 
а синий меньшей (примерно – 65 дБ). На 
рис. 4 представлено двухмерное изоб-
ражение ДН, приведенных на рис. 3.

Как видно из рисунков. на более 
высокой частоте (5 МГц) вертикальные 
сверления четко идентифицируются. 

После построения ДН было обращено 
внимание на ее несимметричность. На 
рис. 4 от верхнего отражателя наблюда-
ется большая амплитуда, и след от него 
распространяется на 50 мм дальше, чем 
от нижнего отражателя. В процессе изу-
чения этого эффекта было установлено, 
что нижний отражатель был просверлен 
с отклонением от вертикали на 5°. 

Далее были построены ДН от вер-
тикального сверления диаметром 8 мм 
(рис. 5). Как и ожидалось, на частоте 5 МГц 
ДН более узкая, чем на 2 МГц. Далее были 
произведены построения ДН от пропилов 
протяженностью 10 мм и 30 мм (рис. 6).

Рис. 3. Трехмерное изображение поля поверх- 
ностной волны при отражении от двух вертикаль-
ных сверлений на частотах 2 МГц (а) и 5 МГц (б)

Рис. 4. Двухмерное изображение ДН поверхнос-
тной волны при отражении от двух вертикаль-
ных сверлений на частотах 2 МГц (а) и 5 МГц (б)

Из рассмотрения полученных визуа-
лизаций поля рассеяния поверхностной 
волны моделями дефектов четырех типо-
размеров на частотах колебаний 2 МГц 
и 5 МГц, излучаемых ПЭП, видно, что они 
содержат информацию о распределении 
амплитуд эхо-сигнала, о разрешающей 
способности метода контроля, о влиянии 
частоты используемых ультразвуковых 
колебаний на расределение амплитуд 

эхо-сигала в поле рассеяния и на раз-
решающую способность метода.

Предлагаемый способ построения 
ДН нагляден и может быть использован 
как при определении оптимальных па-
раметров контроля с целью выявления 
поверхностных дефектов поверхностны-
ми волами, так и при обучении дефек-
тоскопистов.
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Рис. 5. Двухмерное изображение ДН при отра-
жении поверхностной волны от вертикального 
сверления диаметром 8 мм на частотах 2 МГц 
(а) и 5 МГц (б)

Рис. 6. Двухмерное изображение ДН при отражении поверхностной волны от пропила протяженностью 10 мм на частотах 2 МГц (а) и 5 МГц (б) и 
30 мм на частотах 2 МГц (в) и 5 МГц (г)


