
7. Технологии ультразвуковой дефектоскопии 
головными волнами

7.1. При- и подповерхностные дефекты 
и УЗК головными волнами в неразрушающем 
контроле металлов

При рассмотрении эпюры (рис. 24) напряжен-
ного состояния стенки сосуда, трубопровода или
других металлоконструкций становится понятно,
почему наиболее опасными дефектами являются
поверхностные и приповерхностные дефекты, в
особенности трещины. Максимальные напряжения
растяжения (сжатия) приходятся на приповерх-
ностную часть нагруженного элемента, что может
привести к развитию дефектов и разрушению эле-
ментов. Этому также способствуют условия экс-
плуатации трубопроводов, сосудов и металлокон-
струкций, поверхности которых подвергаются теп-
ловым, радиационным, физическим (механиче-
ским) и/или химическим (коррозионным) воздейс -
т виям. С другой стороны, анализ действующих тех-
нологий и методик НК, в том числе методик УЗК,

показывает, что в ряде случаев контроль приповерх-
ностного слоя недостаточно эффективен. Способ
УЗК эхо-методом сварных соединений с использо-
ванием ГВ показан на рис. 2 (см. часть 1 статьи). 

УЗК ГВ обладает следующими важными до-
стоинствами:
• ГВ распространяются почти по нормали к воз-

можной поверхностной трещине. Как известно,
при таком взаимодействии волны и трещины
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* Часть 1 см. «Территория NDT». 2023. № 1. С. 54. Часть 2 см. «Территория NDT». 2023. № 2. С. 46.

50 ЛЕТ – ГОЛОВНЫЕ ВОЛНЫ 
В УЛЬТРАЗВУКОВОЙ 
ДЕФЕКТОСКОПИИ МЕТАЛЛОВ (часть 3)*

Рис. 25. Примеры элементов металлоконструкций, трубо-
проводов и сосудов и приповерхностных дефектов в них:
а – в сварных соединениях, в аустенитных наплавках и
под ними; б – в основном металле валков и роторов; в – в
шпильках, которые могут быть выявлены при УЗК ГВ 

Рис. 24. Эпюра распределения нормальных напряжений по
толщине стенки сосуда:
δ – значения максимальных нормальных напряжений
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обеспечиваются наилучшие
условия для ее выявления;

• ГВ имеют максимальную ско-
рость распространения по
сравнению с другими волнами.
Это в ряде случаев дает наилуч-
шую интерпретацию сигнала и
идентификацию отражателя.
Важным свойством способа

контроля ГВ является возмож-
ность обнаружения дефектов под
грубо обработанной или необра-
ботанной поверхностью. В
ЦНИИТМАШ на основе пер-
вичного физического представ-
ления об УЗК ГВ и апробации
способа контроля в 1974 г. была
разработана первая в мире «Ме-
тодика дефектоскопии подпо-
верхностной части сварных со-

единений головными волнами».
Она была включена в «Основные
положения по ультразвуковой де-
фектоскопии сварных соедине-
ний котлоагрегатов и трубопро-
водов тепловых электростанций»
ОП № 501ЦД–75 [23] и в 1976 г.
на выставке Министерства энер-
гетического машиностроения
СССР награждена бронзовой ме-
далью ВДНХ СССР. 

В дальнейшем эта методика
была включена в НТД по УЗК
оборудования и трубопроводов
АЭС ОСТ 108.004.108–80 [24] и ее
последующие редакции. В 1986 г.
была разработана «Технология
контроля изделий головными
ультразвуковыми волнами», вклю -
чающая в себя методику контроля

ИЦУ-3–84 и физическое пред-
ставление об УЗК металлов ГВ.
Она действует и сейчас. 

На рис. 25 представлены неко-
торые примеры приповерхност-
ных дефектов в элементах метал-
лических конструкций, трубо-
проводах и сосудах, которые мо-
гут быть выявлены при использо-
вании УЗК ГВ.

Накоплен большой опыт при-
менения УЗК ГВ различных объ-
ектов, разработаны специальные
методики контроля различных
изделий, сварных соединений,
металлоконструкций. Ниже пред-
ставлены исследования при раз-
работке и внедрении методик
УЗК ГВ.

7.2. Выявление подповерхност-
ных дефектов искателями 
головных волн 

В ЦНИИТМАШ для обнару-
жения подповерхностных дефек-
тов, в первую очередь трещино-
подобных, которые ориентиро-
ваны нормально к внешней по-
верхности проведены исследова-
ния выявляемости таких дефек-
тов с помощью УЗК ГВ. Для этой
цели разработаны и изготовлены
образцы с подповерхностными
трещиноподобными дефектами,
которые моделируются дном
плоскодонного отверстия, ори-
ентированным нормально к кон-
тактной поверхности. В исследо-
ваниях использовали искатели
ГВ ИЦ-61(-91) и ИЦ-70 [25, 26].

На рис. 26 и 27 приведены
графики, характеризующие оги-
бающие последовательности ам-
плитуды эхо-сигналов ГВ для
различных размеров дефектов.
Параметром каждой кривой яв-
ляется глубина расположения де-
фекта. Зависимости, полученные
при контроле искателем ИЦ-61
(рис. 26), свидетельствуют о сле-
дующем: 
• для каждой глубины залегания

дефекта имеется расстояние,
при котором он выявляется с
максимальной амплитудой эхо-
сигнала;

Разыграев Н.П. 50 лет – головные волны в ультразвуковой дефектоскопии металлов 

Рис. 26. Огибающие последовательности (полученные при контроле искателем
ИЦ-61) амплитуд эхо-сигналов ГВ от отражателей, расположенных на раз-
личной глубине (цифры у кривых – глубина расположения плоскодонного отра-
жателя): 
диаметр отражателя: а – 5 мм; б – 4 мм; в – 3 мм; г – 2 мм; l – расстояние
от искателя ИЦ-91 до эпицентра отражателя
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• максимум чувствительности
достигается вдоль луча с мак-
симальной амплитудой поля
излучателя 2;

• дефекты, расположенные бли-
же к поверхности, в том числе
поверхностные, выявляются с
меньшей амплитудой по срав -

нению с дефектами, находящи-
мися на луче с максимальной
амплитудой поля излучателя.

Для ИЦ-70 (рис. 27) макси-
мальная чувствительность дости-
гается на глубине, соответствую-
щей пересечению лучей с макси-
мальной амплитудой поля из-
лучателя и приемника. Здесь же
дефекты, расположенные ближе к
поверхности, выявляются с мень-
шей амплитудой эхо-сигнала. По-
лученные зависимости аналогич-
ны тем же для отражателей, дно
которых перпендикулярно лучу с
максимальным значением поля
излучателя. Ввиду того что отра-
жатели, имитирующие верти-
кальные трещины, ориентирова-
ны неблагоприятно по отноше-
нию к полю излучения-приема
искателя (повернуты на угол 12° к
лучу с максимальным значением
поля излучателя), они выявляют-
ся при более высокой чувстви-
тельности дефектоскопа. Этим же
объясняется уменьшение дально-
сти обнаружения таких дефектов
с помощью ИЦ-70. Кроме кри-
вых, характеризующих изменение
амплитуды сигнала от дефекта, на
каждом графике изображена кри-
вая донного сигнала и уровень
шумов при контроле. Кривая
донного сигнала соответствует
изменению амплитуды эхо-сиг-
нала от грани образца, перпенди-
кулярной контактной поверхно-
сти и оси искателя.

7.3. Выявление поверхностных
дефектов и дефектов 
под грубой поверхностью 
с помощью головных волн

Исследована выявляемость
поверхностных дефектов при
УЗК ГВ сталей перлитного клас-
са [27]. Поверхностные дефекты
имитировали с помощью отвер-
стий с плоским дном, образую-
щие которых касались контакт-
ной поверхности, и сегментных
отражателей (в виде полукруга),
выходящих на поверхность. Ис-
пользовали два вида сегментных
отражателей: 1) дно отражателей
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Рис. 28. Изменение амплитуды эхо-сигнала ГВ от поверхностного дефекта в
функции от расстояния между искателем и отражателем:
а – для ИЦ-61; б – для ИЦ-70; цифры у кривых соответствуют диаметру де-
фекта

Рис. 27. Огибающие последовательности (полученные при контроле искателем
ИЦ-70) амплитуды эхо-сигнала ГВ от отражателя, расположенного на различной
глубине (цифры у кривых – глубина расположения плоскодонного отражателя):
диаметр отражателя: а – 5 мм; б – 4 мм; в – 3 мм; г – 2 мм; l – расстояние
от искателя до эпицентра отражателя
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ориентировано перпендикуляр-
но контактной поверхности; 
2) дно отражателей образует с кон-
тактной поверхностью угол 78°,
т.е. расположено нормально лучу

с максимальным значением ам-
плитуды поля ГВ. 

Исследования проводили при
показателях шероховатости по -
верх ности Rz = 40 мкм (4) и

Rz = 100 мкм (2) с помощью ис-
кателей ИЦ-61 и ИЦ-70 с часто-
той ультразвука 1,8 МГц. Экспе-
риментальные данные показали,
что для обоих значений шерохо-
ватости поверхности нормиро-
ванная относительно опорного
сигнала амплитуда эхо-сигнала от
дефекта остается постоянной ве-
личиной со среднеарифметиче-
ской погрешностью не более
0,5 дБ. Нормированные зависи-
мости амплитуды донного сигна-
ла эхо-сигнала от дефектов раз-
личных размеров и уровень шумов
от расстояния между искателем и
плоскостью отражателя (АРД-
диаграммы) показаны на рис. 28.
Видно, что можно обнаружи -
вать поверхностные дефекты не
только при Rz = 40 мкм, но и при
Rz = 100 мкм, а по амплитуде эхо-
сигнала ГВ можно определять эк-
вивалентные и условные размеры
поверхностных дефектов.

Дополнительным источни-
ком информации о размере де-
фекта может служить максималь-
ное расстояние, на котором об-
наруживается поверхностный де-
фект. На рис. 28, a четко просле-
живается зависимость между раз-
мером (глубиной проникнове-
ния) поверхностного дефекта и
максимальным расстоянием, на
котором дефект обнаруживается:
большему размеру дефекта соот-
ветствует большее расстояние. 

На рис. 29 показаны зависимо-
сти амплитуды эхо-сигнала ГВ от
размера поверхностного дефекта
(плоскодонных отверстий и сег-
ментов) при нулевом расстоянии
между искателем и дефектом, т.е.
когда дефект находится под пе-
редней гранью искателя.

Такое расстояние выбрано
для упрощения методики опре-
деления местоположения (под
передней гранью искателя) и
размера дефекта, а также в связи
с тем, что при нулевом расстоя-
нии наиболее просто распознает-
ся ГВ по ее отражению от грани
изделия или тест-образца. Экс-
периментальные данные показы-
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Рис. 29. Зависимости амплитуды эхо-сигнала ГВ от размера поверхностного
дефекта:
а – ИЦ-70; б – ИЦ-61; 1 – плоскодонные отверстия; 2 – сегментные отража-
тели, нормальные к поверхности; 3 – сегментные отражатели, образующие с
поверхностью угол 78°; Адно – амплитуда донного сигнала

Рис. 30. Схема
ультразвукового
контроля головны-
ми волнами под
грубо обработан-
ной поверхностью
или резьбой
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вают, что с помощью ИЦ-70 и
ИЦ-61 можно обнаруживать до-
статочно мелкие поверхностные
дефекты, при этом искателем
ИЦ-70 выявляют поверхностные
дефекты при большем соотноше-
нии полезный сигнал/шум, чем
искателем ИЦ-61. 

Другой случай использования
ГВ – это обнаружение дефектов
под необработанной поверх-
ностью или под резьбой, т.е. под
поверхностью, по которой невоз-
можно осуществлять сканирова-
ние искателем, но вблизи которой
имеется поверхность, шерохова-
тость и конфигурация которой
допускают проведение контроля.

В стальном образце под по-
верхностью с регулярной насеч-
кой изготавливали плоскодонное
отверстие, имитировавшее де-
фект. Исследовали два случая: 
а – вершины насечки расположе-
ны заподлицо с контактной по-
верхностью; б – ее основание рас-
полагалось на одном уровне с кон-
тактной поверхностью (рис. 30). 
В каждом случае изучали четыре
варианта глубины (высоты) на-
сечки: 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 мм. С по -
мощью ИЦ-61, установленного
вплотную с краем насечки (как
показано на рис. 30), измеряли
амплитуду эхо-сигналов ГВ от
края насечки и от плоскодонного
отверстия, которые наблюдаются
(каждый в соответствующем ме-
сте развертки дефектоскопа) од-

новременно. После этого ампли-
туду эхо-сигнала от насечки
сравнивали с амплитудой донно-
го сигнала от торца образца, а ам-
плитуду сигнала от отверстия
сравнивали с сигналом от такого
же отверстия под гладкой поверх-
ностью. Соответствующие рас-
стояния от искателя до отражате-
ля были равны. Обнаружено, что
в обоих случаях имеется эхо-сиг-
нал от края насечки, амплитуда
которого на 13–18 дБ меньше ам-
плитуды соответству ю щего дон-
ного сигнала в случае а и на
17–22 дБ – в случае б. Эхо-сигнал
от насечки в случае б образуется в
результате дифракции ультразву-
ка на краю насечки. При этом
часть энергии входит в зуб, отра-
жается от его грани и фиксиру-
ется искателем. Заметим, что эхо-
сигнал от ступеньки, выступаю-
щей над контактной поверх-
ностью (т.е. случай б до изготов-
ления зуба), не наблюдается.
Эхо-сигнал от дефекта во всех
случаях уверенно фиксировался.

В случае а его амплитуда не
изменялась по сравнению с сиг-
налом от дефекта под гладкой
поверхностью при глубине зуба
0,5 и 1,0 мм, уменьшалась на 5 дБ
при глубине насечки 2 мм и на 
8 дБ – при глубине 3 мм. Это
уменьшение амплитуды связано
с отражением части энергии ГВ
от края насечки. В случае б ам-
плитуда эхо-сигнала от отверс -

тий под насечкой и под гладкой
поверхностью в пределах точ нос -
ти измерений 1 дБ оставалась
пос тоянной. 

Данные по выявляемости де-
фектов под насечкой говорят о
том, что при контроле под резь-
бой эталонирование чувстви-
тельности можно проводить по
гладкому тест-образцу, а в случае
а необходимо вносить поправку
в значение уровня контрольной
чувствительности при настройке
по тест-образцу с гладкой по-
верхностью или использовать
тест-образец с такой же формой
поверхности. С учетом исследо-
ваний по выявляемости дефектов
под поверхностью типа резьбы и
под резьбой на шпильках, опыта
применения способа сначала бы-
ли разработаны «Методические
указания по ультразвуковой УЗК
шпилек на заводах и на тепловых
и атомных станциях (рис. 31) де-
фектоскопии шпилек головными
волнами» МЦУ-7–90, а затем
«Методика ультразвукового конт -
роля шпилек головными волна-
ми» МЦУ-15–98.

7.4. Ультразвуковой контроль 
головными волнами аусте-
нитных сварных соединений
трубопроводов Ду300 на АЭС 

В 1997 г. в связи с массовым
появлением трещин в аустенит-
ных сварных соединениях (АСС)
трубопроводов 325×15 мм
(Ду300) концерн «Росэнергоа-
том» поставил вопрос о разработ-
ке эффективной методики УЗК
АСС данных трубопроводов.

Исследования и анализ пока-
зали, что основные сложности
УЗК АСС трубопроводов Ду300
состоят в следующем:
1) высокий уровень радиацион-

ного фона, что обусловливает
высокую производительность
и простоту методики УЗК из-
за невозможности длительно-
го пребывания контролера на
объекте;

2) сложная конструкция сварного
соединения, включающая про-

Разыграев Н.П. 50 лет – головные волны в ультразвуковой дефектоскопии металлов

Рис. 31. Способ УЗК шпилек головными волнами:
1 – призма излучателя; 2 – падающая продольная волна; 3 – подповерхностная
волна; 4 – трещина в металле; 5 – отраженная от трещины подповерхност-
ная волна; 6 – боковая продольная волна в призме приемника; 7 – призма при-
емника искателя ГВ
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точки различных размеров (по
ширине и высоте) и углы ее ско-
са на внутренней поверхности, а
также возможные технологиче-
ские отражатели и дефекты в
корне шва (провисания, утяжи-
ны, несоосность труб);

3) сложная крупнозернистая струк -
тура околошовной зоны (ОШЗ)
и металла шва сварного соеди-
нения, нагруженность внут -
ренним давлением, усилиями
от самокомпенсации труб и
оборудования. Кроме того, в
нем присутствуют остаточные
сварочные напряжения;

4) ширина (валика) усиления в
диапазоне 16–20 мм, но встре-
чается и более. Вблизи усиле-
ния могут иметь место техно-
логические утяжины и неров-
ности, образованные при ме-
ханическом удалении брызг от
сварки, которые препятствуют
созданию качественного аку-
стического контакта преобра-
зователя с металлом;

5) расположение сварных соеди-
нений в различных простран-
ственных положениях, в стес-
ненных условиях.
При постановке работы про-

ектировщики и эксплуатацион-
ники исходили из реального по-
ложения дел в УЗД аустенитных
сварных соединений – эффек-
тивной методики нет, трудности
для УЗК существенные – мето-
дик нет в России, в Украине, в за-
падных странах. В связи с этим
перед разрабатываемой техноло-
гией УЗК поставили задачи:
• выявлять кольцевые протяжен-

ные (более 10 мм) трещинопо-
добные несплошности (экс -
плуатационные трещины) вы-
сотой 2 мм и более в сварном
шве и ОШЗ;

• технология не должна пред-
усматривать выявления техно-
логических (объемных) не-
сплошностей, регламентируе-
мых требованиями правил
контроля по радиографии. 
В этот период исследования

ЦНИИТМАШ и опыт работ поз-

волили разработать эффективные
методики выявления трещин в
наплавках и под наплавками в
биметаллических сосудах, трубо-
проводах и их сварных соедине-
ниях: корпусах реакторов ВВЭР-
1000, трубопроводах главного
циркуляционного контура Ду850
ВВЭР-1000 и контура многократ-
ной принудительной циркуляции
Ду800 РБМК-1000 и др., была ис-
следована применимость норм
оценки качества при УЗК по
Правилам контроля ПК 1514–72
[28], обоснована целесообраз-
ность их корректировки, разра-
ботаны, предложены и приняты
новые нормы по УЗК сначала ан-
тикоррозионных наплавок [29], 
а затем и сварных соединений
[30], впервые были разработаны
методики определения толщины 
аустенитных наплавок и плаки-
ровок с помощью УЗК [31].

С учетом перечисленных фак-
торов и обнаружения новых за-
кономерностей мы вновь пред-
ложили использовать для УЗК

АСС трубопроводов Ду300 про -
дольные волны головного типа
[32]. При этом мы опирались на
следующие базовые положения:
• при использовании ГВ они

распространяются почти по
нормали к преимущественной
ориентации трещины в свар-
ном соединении;

• ГВ имеют максимальную ско-
рость распространения по
сравнению с другими волнами.
Это обеспечивает наилучшие
возможности для интерпрета-
ции сигнала о наличии отража-
теля и его идентификации;

• ГВ на одной и той же частоте в
сравнении с другими волнами
имеют максимальную длину
волны. Это обеспечивает воз-
можность получения сравни-
тельно высокого соотношения
сигнал/шум от несплошности
на фоне крупнозернистой
структуры шва и ОШЗ; 

• до проведения настоящих ис-
следований к негативным фак-
торам мы относили сравни-

Разыграев Н.П. 50 лет – головные волны в ультразвуковой дефектоскопии металлов

Рис. 32. Поле головной волны в полубезграничной среде (а), в листе (б) и трубо-
проводе со сварным соединением (в)

в)

б)

а)
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тельно небольшую толщину
трубы – 15 или 16 мм, а в слу-
чае с проточкой – 11–12 мм.
Считалось, что близость дон-
ной поверхности может ме-
шать дефектоскописту из-за
образования ложных сигналов
в стробируемой зоне контроля. 
Важным фактором оказался

правильный выбор конструкции
и разработка специализирован-
ного искателя ПГЦ-300. 

Проведены дополнительные
исследования структуры поля
подповерхностной ГВ в контро-
лируемом металле. На рис. 32
представлены известные законо-
мерности для поля подповерх-
ностной ГВ в полубезграничной
среде: луч с максимальной ам-
плитудой как бы отжимается от
контактной поверхности, рас -
прос траняется под углом 12–15
к ней, а амплитуда ГВ достаточно
быстро убывает с расстоянием.

Исследования в листах тол-
щиной 8–20 мм показали, что в
них имеет место концентрация
акустической энергии подпо-
верхностной волны в ограничен-
ном объеме, в том числе за счет
переотражений на донной по-
верхности при больших углах па-
дения продольных волн (они как
бы скользят над донной поверх-
ностью), как показано в листе и в
сварном соединении на рис. 32.
Было обнаружено, что при рас-
стояниях 30–40 мм и более от
точки выхода излучателя подпо-
верхностная ГВ с максимальной
амплитудой распространяется
вдоль внутренней поверхности и
располагается на высоте 2–5 мм
от донной поверхности. Таким
образом, вблизи донной поверх-
ности образуется ультразвуковой
поток, распространяющийся па-
раллельно донной поверхности.
Исследование акустического по -
ля на трубах 325×15 мм показа-
ло наличие закономерностей,
полученных на листах. 

Результаты этих исследова-
ний и полученные закономер -
ности в значительной мере спо-
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Рис. 33. Схема
УЗК (а) и зависи-
мость амплитуды
эхо-сигнала ГВ от
расстояния между
искателем и отра-
жателем для раз-
личной высоты
трещин (б). Про-
звучивание через
основной металл и
околошовную зону
АСС; h – высота
трещины

Рис. 34. Дефектоскопия аустенитного сварного соединения толщиной 12–15 мм
головными волнами (в стробе импульс ГВ от трещины)
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собствовали разработке техноло-
гии УЗК корневых трещин в
сварных соединениях трубопро-
водов Ду300. На рис. 33 и 34 пред-
ставлены схемы прозвучивания и
результаты измерений зави си -
мос тей амплитуды эхо-сигнала
ГВ от трещины различной высоты
в функции расстояния между ис-
кателем и отражателем. На рис. 33
показаны зависимости при про-
звучивании через основной ме-
талл, когда трещина расположе-
на со стороны кромки шва,
ближней к искателю. Анализ по-
лученных зависимостей показал,
что при выявлении корневых
трещин высотой 2 мм и более
имеется возможность обнаруже-
ния трещин с соотношением сиг-
нал/шум 12 дБ и более при про-
звучивании как через основной
металл, так и через сварной шов.

Результаты показали, что
предложенный способ УЗК поз-
воляет:
• обнаруживать корневые тре-

щины различной высоты в

сварных соединениях аусте-
нитных трубопроводов и сосу-
дов, выполненных по реко-
мендуемой технологии;

• обнаруживать корневые протя-
женные (более 10 мм) трещи-
ны высотой 1 мм и более;

• использовать при УЗК не-
сколько информативных при-
знаков, а именно: амплитуду
эхо-сигнала; условную протя-
женность трещины; эквива-
лентную высоту трещины,
определяемую через условную
ширину отражателя как разни-
цу расстояний между искате-
лем и отражателем при различ-
ных уровнях чувствительности
(или при различных амплиту-
дах эхо-сигнала) для оценки
высоты корневой трещины.
В процессе исследований воз-

можности УЗК ГВ АСС трубопро-
водов Ду300 на образцах была вы-
явлена специфическая особен-
ность данной технологии УЗК. На
рис. 34 показаны схема хода лучей
в контролируемой трубе, экран

дефектоскопа и реальные изобра-
жения сигналов от трещины при
различных расстояниях искателя
от сварного шва. Особенность со-
стоит в том, что наряду с эхо-сиг-
налом подповерхностной ГВ, а
он, как мы и предполагали, распо-
лагается ближе всех к зондирую-
щему импульсу, имеют место со-
провождающие его импульсы дру-
гих головных, продольных и попе-
речных волн, которые распро-
страняются по различным траек-
ториям, показанным на рис. 34.
Научиться правильно настраивать
дефектоскоп с искателем на на-
строечном образце (НО) с имита-
тором трещины и отличать основ-
ной сигнал ГВ от сопровождаю-
щих на НО и реальном АСС тру-
бопровода, как впоследствии ока-
залось, являлось одной из главных
задач контролера УЗК при освое-
нии новой технологии контроля. 

На всех АЭС, где методика
предполагалась к применению,
осуществлялись специальные ра-
боты по определению эффектив-
ности и достоверности методики,
в особенности эффективности
выявления реальных трещин меж-
кристаллитного коррозионного
растрескивания под напряжением
(МКРПН). На Курской АЭС про-
ведено исследование сварного
соединения 23М2 водоопускного
трубопровода, вырезанного по
результатам РГК. Исследование
выполняли с применением раз-
работанного ЦНИИТМАШ про-
екта «Методика УЗК аустенитных
сварных соединений трубо про -
водов 325×15 АЭС с реакторами
РБМК» МЦУ-7–96 и «Методике
УЗК АСС с толщиной стенки
10–25 мм» МТ 34-70-023–86 [34].
Дефектограмма представлена на
рис. 35. 

Методика МТ 34-70-023–86
(УЗК поперечными волнами) вы-
явила и забраковала четыре отра-
жателя.

УЗК по методике ЦНИИТ-
МАШ на поисковом уровне чув-
ствительности зафиксировал от-
ражатель № 1 с максимальным
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Рис. 35. Дефектограмма УЗК сварного соединения 23М2
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превышением по амплитуде на 6 дБ с одной сторо-
ны шва и на 4 дБ с другой стороны шва, условная
протяженность 37 мм. Отражатель № 2 выявлялся в
виде отдельного сигнала (без соответствующего со-
провождения другими импульсами) с амплитудой
на 4 дБ больше браковочного уровня и условной
протяженностью 40 мм. Отражатель № 3 давал эхо-
сигнал меньше поискового уровня, точечный. От-
ражатель № 4 выявлялся как точечный с амплиту-
дой, равной поисковому уровню. Участок № 1 по
способу ЦНИИТМАШ был забракован, участок № 2
был отмечен как участок с повышенным шумом,
участки № 3 и 4 не фиксировались.

В результате проведенных металлографических
исследований было установлено:
• на участке № 1 выявлена протяженная несплош-

ность (трещина) высотой от 3,1 до 7,0 мм в рас-
смотренных сечениях (см. рис. 35);

• на участках № 2–4 несплошностей не обнаружено.
Анализ результатов УЗК показал: 

• возможность ложной браковки сварных соеди-
нений при использовании методики МТ 34-70-
023–86;

• удовлетворительные результаты контроля при
применении способа и методики ЦНИИТМАШ.
Результаты исследований и апробации проекта

«Методика УЗК аустенитных сварных соединений
трубопроводов 325×15 АЭС с реакторами РБМК»
МЦУ-7–97 (рис. 36) позволили главному кон-
структору реакторной установки и концерну «Рос -
энергоатом» рекомендовать методику МЦУ-7–97
для использования при эксплуатационном контро-
ле сварных соединений трубопроводов РБМК. 

В табл. 1 представлены результаты УЗК АСС
трубопроводов Ду300 первого блока Курской АЭС.
Из таблицы видно, что методика МЦУ-7–97 поз-
волила оценить реальную дефектность сварных
соединений и определить объем сварных соедине-
ний для ремонта. Заключение по результатам
100%-ного УЗК по МЦУ-7–97 явилось основани-
ем для оценки качества АСС трубопроводов Ду300
и позволило своевременно пустить блок в эксплуа-
тацию.

Наибольшие подготовительные работы были
проведены на Чернобыльской АЭС. Информация о
разработке новой методики МЦУ-7–97 и отдель-
ные результаты использования ее на АЭС России
поступила и в Украину. Работы по реновации
третьего блока ЧАЭС проводились за счет Евро-
пейского банка реконструкции и развития (ЕБРР).
Для обеспечения нормативного использования но-
вой технологии УЗК АСС трубопроводов Ду300 на
Чернобыльской АЭС Администрации ядерного ре-
гулирования (АЯР) Украины, НАЭК «Энергоатом»
и ЕБРР предложили осуществлять работы по двум
направлениям.
1. Провести приемочные испытания методики

МЦУ-7–97 в соответствии с рекомендациями
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Метод контроля Количество швов, шт. Брак, шт. Примечание

Радиография 444 (100%)
14 – непровары, шлак; 

5 – трещины; 
12 – технические отклонения

Нет трещин с коррозией под напряжением

УЗК
МТ-34-70-023–86 444 (100%) 222 (50%) (по амплитуде, 

протяженности)
Предположили перебраковку при

чувствительности 8,4 мм

МЦУ-7–97 226 34 (1 < 100 мм) Ремонт и допуск по техрешению

Таблица 1. Результаты исследований аустенитных сварных соединений трубопроводов Ду300 
первого блока Курской АЭС

Рис. 36. Несплошности в сечении сварного соединения
23М2 на участке отражателя № 1 (две стороны реза)



Европейского сообщества по неразрушающему
контролю ENIQ «Европейская методология по
аттестации» [33]. (Отметим, что такие работы
проводились впервые на территории бывшего
СССР.)

2. Провести опытный экспертный УЗК по методи-
ке МЦУ-7–97 на трубопроводах третьего блока
ЧАЭС.
Сразу после принятия этого решения из России

на ЧАЭС прибыла команда российских контроле-
ров для представления методики и экспертного
УЗК АСС трубопроводов Ду300. Контролеры име-
ли аттестацию по МЦУ-7–97 и свежий опыт УЗК
на Курской и Смоленской АЭС. 

В процессе выполнения экспертного УЗК про-
ходила подготовка, обучение и тренинг контроле-
ров УЗК Чернобыльской и других АЭС Украины.
Они были аттестованы и в дальнейшем принимали
участие в работах по аттестации методики и по
сплошному УЗК. При экспертном УЗК было про-
контролировано 135 АСС опускных трубопроводов

и 45 на напорных трубопроводах, не имевших за-
мечаний по результатам РГК.

Результаты УЗК и металлографических иссле-
дований:
• из 135 АСС опускных трубопроводов в 19 обнару-

жены протяженные отражатели; 
• из 45 АСС напорных трубопроводов в шести бы-

ли обнаружены протяженные отражатели;
• выборочные разрушающие испытания темпле-

тов шириной 42–47 мм (долом на разрывной ма-
шине), вырезанных на участках расположения
по результатам УЗК трещинообразных отражате-
лей, подтвердили наличие трещин различной
высоты.
В табл. 2 представлены сравнительные резуль-

таты неразрушающего контроля (РГК и эксперт-
ного УЗК по МЦУ-7–97) сварных соединений
трубопроводов Ду300. Они показали, что, во-пер-
вых, при радиографическом контроле возможна
значительная перебраковка по количеству де-
фектных сварных соединений, а во-вторых, воз-
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Рис. 37. Расположение дефектов по периметру АСС

Метод
контроля

Количество СС, 
где дефектов 

не обнаружено, шт.

Количество сварных соединений с протяженностью несплошностей, мм Суммарная 
протяженность 

по всем СС50 и менее 51–100 101–150 150–200 >200 Всего

РГК – 32 11 2 – – 45 1882

УЗК 6 5 16 8 5 5 39 4945

Таблица 2. Сравнительные результаты РГК и УЗК по МЦУ-7–97 АСС трубопроводов Ду300 КМПЦ 
3-го энергоблока ЧАЭС
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можна недобраковка по протя-
женности трещин. В последнем
столбце таблицы видно, что
суммарная протяженность тре-
щин по результатам УЗК более
чем в 2,5 раза превышает данные
по РГК. Данные по протяжен-
ности хорошо иллюстрируются
диаграммами расположения де-
фектов по периметру сварных
швов на рис. 37.

В соответствии с положе-
ниями Европейской методоло-
гии по аттестации [34] была
разработана «Программа атте-
стации «Методики УЗК аусте-
нитных сварных соединений
трубопроводов 325×15 АЭС с
реакторами РБМК» МЦУ-7–97»,
утверждена руководством НАЕК
«Энергоатом» и Чернобыльской
АЭС и согласована АЯР МЭБУ.
Она определила: цели и задачи
аттестации, требования к атте-
стационной комиссии, требова-
ния к тест-образцам, требования
к персоналу, этапы аттестации,
оценку результатов аттестации.

По результатам работы атте-
стационная комиссия решила: 
• применение методики обес-

печивает выявление трещин
МКРПН высотой от 2 мм в ре-
альных сварных соединениях и
несплошностей в виде искус-

ственных отражателей высотой
от 2 мм и более;

• результаты УЗК, полученные
при использовании методики,
являются основанием для
оценки качества сварного со-
единения.
Положительные результаты

аттестации позволили выпол-
нить и принять результаты
сплошного УЗК АСС Ду300
третьего блока Чернобыльской
АЭС. Главный инженер ЧАЭС
доложил об этом на заседании
комиссии ЕБРР в докладе «По-
вышение безопасности энерго-
блока № 3 Чернобыльской АЭС в
период ремонтной кампании
1997–1998 гг. Основные направ-
ления». 

Следует особо отметить, что в
рамках Комплексной программы
Росэнергоатома 2001–2005 гг.
были выполнены работы, позво-
лившие обосновать и обеспечить
безопасную эксплуатацию аусте-
нитных трубопроводов Ду300 на
АЭС с РБМК. НИКИЭТ были
проведены работы по экспери-
ментальной оценке достоверно-
сти методик контроля, допущен-
ных Ростехнадзором, Росэнерго-
атомом и главным конструкто-
ром РБМК для УЗК АСС трубо-
проводов Ду300 и используемых

на АЭС. Работы были выполнены
в рамках «Программы экспери-
ментальных испытаний «30 ка -
тушек» на образцах сварных со-
единений аустенитных трубопро-
водов Ду300 с реальными дефек-
тами, вырезанными на АЭС с
РБМК-1000 без привлечения
ЦНИИТМАШ. На рис. 38 пред-
ставлены результаты работ по
этой программе [35]. Они проде-
монстрировали существенные
пре имущества методики МЦУ-
7–97 в сравнении с другими ме-
тодиками ручного, полу- и авто-
матизированного контроля. Не-
сомненно, эти преимущества 
свя заны с тем, что методика
МЦУ-7–97 основана на приме-
нении продольных волн голов-
ного типа.

7.5. Ультразвуковой контроль
трещинообразования 
под антикоррозионной 
аустенитной наплавкой 
на сосудах и трубопроводах 

Правила контроля устанавли-
вают объем неразрушающего
контроля наплавок и нормы до-
пустимых дефектов. В частно-
сти, для антикоррозионной на-
плавки корпуса реактора прави-
лами предусматривается прове-
дение УЗК зоны сплавления на-
плавки с основным металлом,
внешнего осмотра и капилляр-
ной дефектоскопии поверхности
наплавки. Трещины во всех слу-
чаях не допускаются, а размеры
других дефектов наплавки регла-
ментируются нормами Правил
контроля.

В начале 1970-х гг. в литерату-
ре появились сведения о трещи-
нах, расположенных в зоне
сплавления антикоррозионной
наплавки с основным металлом.
Результаты исследований [36]
показали, что в целом трещино-
образование под антикоррозион-
ной аустенитной наплавкой яв-
ляется составной частью общей
закономерности образования
трещин в сварных соединениях
при термической обработке. Об-
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Рис. 38. Сравнительные характеристики выявляемости трещин МКРПН в
АСС трубопроводов Ду300 и достоверность контроля (по РД ЭО 0488–03) при
использовании методики МЦУ-7–97 и других допущенных к применению
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разование трещин было обнару-
жено под наплавкой, выполнен-
ной и лентой, и электродами.
Как правило, трещины возника-
ли в переходной зоне основного
металла под перекрытиями двух
рядом лежащих валиков. Непо-
средственно после наплавки тре-
щины не образуются, они возни-
кают лишь в процессе последую-
щей термической обработки на-
плавленного элемента. Размеры

таких трещин лежат в пределах от
незначительных граничных раз-
делений между зернами до мак-
симально встречающихся (дли-
ной от 8 до 10 мм и высотой от 2
до 3 мм). Трещины ориентирова-
ны под определенным углом к
направлению наплавки, обычно
в пределах от 45 до 90°.

Наряду с выбором исходных
материалов, параметров наплав-
ки и термообработки, исключаю-

щих появление трещин в зоне
сплавления антикоррозионной
наплавки с основным металлом,
встал вопрос о разработке метода
неразрушающего контроля, поз-
воляющего обнаруживать такие
трещины. Для решения задачи
обнаружения трещин под анти-
коррозионной наплавкой ЦНИ-
ИТМАШ предложил использо-
вать головные волны (ГВ). 

Возможность выявления тре-
щин под наплавкой ГВ с помо-
щью искателей ИЦ-61 и ИЦ-70
изучали на образцах [37]. Трещи-
ны в зоне сплавления наплавки с
основным металлом имитирова-
ли дном плоскодонного отвер-
стия, которое располагалось пер-
пендикулярно линии сплавле-
ния. Контактной поверхностью
являлась поверхность наплавки. 

Наряду с амплитудой эхо-сиг-
налов от отражателей измеряли
уровень шумов. На рис. 39–41
представлены графики, характе-
ризующие выявляемость трещи-
нообразных дефектов под анти-
коррозионной наплавкой иска-
телями ИЦ-61 и ИЦ-70 на часто-
те 1,8 МГц. Результаты показали
способность и возможности с по-
мощью ГВ обнаруживать трещи-
ны под наплавкой толщиной от
0,1 до 10,0 мм. 

Изменение амплитуды эхо-
сигналов от отражателей диамет-
ром 2 и 4 мм в зависимости от
толщины наплавки показано на
рис. 39. Различный качествен-
ный характер зависимостей ам-
плитуды от толщины наплавки
(рис. 40) обусловлен конструк -
цией искателей и структурой
акустического тракта. При ис-
пользовании ИЦ-61 («тандем»)
ГВ падает на подповерхностный
отражатель, отражается от всей
поверхности плоскодонного от-
ражателя и принимается при-
емником, расположенным после
излучателя. На рис. 39, б точками
представлены значения макси-
мальных эхо-сигналов для каж-
дой толщины наплавки. Имеют
место значительные флуктуации
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Рис. 39. Зависимости амплитуды эхо-сигнала головной волны от толщины 
аустенитной наплавки для искателей ИЦ-70 (а) и ИЦ-61 (б):
1 – для отражателей диаметром 2 мм; 2 – диаметром 4 мм

Рис. 40. Изменение амплитуды эхо-сигнала ГВ от дефекта под аустенитной
наплавкой и уровень шумов в зависимости от расстояния между искателем и
отражателем при толщине наплавки 5, 6 мм:
а – ИЦ-61; б – ИЦ-70; 1 – шумы;  2–5 – цифры соответствуют величине
диаметра отражателя; 6 – донный сигнал
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амплитуд максимальных эхо-
сигналов от отражателей на раз-
ной глубине. 

ИЦ-70 обладает большей чув-
ствительностью по глубине в
сравнении с ИЦ-61, так как поз-

воляет выявлять отражатели диа-
метром 2 мм при толщине на-
плавки 10 мм и менее, но при
толщине наплавки от 7 до 10 мм
имеет меньшую разрешающую
способность по амплитуде между

отражателями от 2 до 5 мм. ИЦ-
61 выявляет отражатели диамет-
ром 2 мм при толщине наплавки
8 мм и менее.

Наряду с корпусами реакторов
важным оказалось иметь средства
и методику УЗК, обеспечиваю-
щие выявление поднаплавочных
трещин в биметаллических тру-
бопроводах ГЦК Ду850 на АЭС с
ВВЭР-1000 и КМПЦ Ду800 на
АЭС с РБМК-1000. На рис. 40 по-
казано исследование УЗК ГВ тре-
щин на трубопроводах: измене-
ние амплитуды эхо-сигнала в за-
висимости от расстояния между
искателем и отражателем. Пока-
зан также относительный уро-
вень шумов. Эти зависимости
аналогичны полученным для
перлитных сталей. В то же время
при использовании ИЦ-61 име-
ется большее соответствие между
амплитудой эхо-сигнала и разме-
ром отражателя и большая разре-
шающая способность при опре-
делении эквивалентного размера
и высоты отражателя.

Эффективность и работоспо-
собность методики УЗК ГВ при
выявлении поднаплавочных тре-
щинообразных и других не-
сплошностей исследовалась на
специально изготовленном ис-
пытательном образце с заложен-
ными и выращенными дефекта-
ми (рис. 41). Исследования ста-
вили своей целью оценить и
сравнить способность различ-
ных методик обнаруживать де-
фекты, определять и выбирать
параметры УЗК при выявлении
и интерпретации различных не-
сплошностей ГВ и со стороны
перлитного металла наклонны-
ми искателями поперечных волн
с углами ввода 40, 45, 50, 60 и 65°.
Из всех дефектов в плите, вы-
явленных при УЗК, выбраны
шесть типичных (№ 1, 2, 4, 5, 12,
13, рис. 42).

Металлографические иссле-
дования показали, что: 
№ 1 – шлаковое включение в

зоне сплавления: макси-
мальный размер 1,5 мм; 
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Рис. 41. Дефектограмма УЗК биметаллической плиты с поднаплавочными тре-
щинами (прямоугольниками выделены несплошности, подвергшиеся металлогра-
фическим исследованиям)

Рис. 42. Форма, ориентация и размеры выявленных несплошностей



№ 2 – трещина под наплавкой и шлак в наплавке
– 9 мм высота; 

№ 4 – мелкое шлаковое включение (Ш0,6 мм) в
зоне сплавления (ГВ не выявляется);

№ 5 – трещина под наплавкой высотой 8,5 мм и
шлак в наплавке; 

№ 12 – трещина под наплавкой высотой 11,2 мм; 
№ 13 – трещина под наплавкой высотой 10,5 мм.

Цифры при несплошностях – высота в направ-
лении, перпендикулярном зоне сплавления, по ре-
зультатам металлографических исследований. При
выборе этих несплошностей учитывалось, что все
они зафиксированы при УЗК наклонными искате-
лями, пять из них зафиксированы при УЗК ГВ, а
один ГВ не фиксировался. Сравнительные ультра-
звуковые характеристики несплошностей пред-
ставлены в табл. 3. 

УЗК ГВ (правая часть табл. 3) определил не-
сплошности № 2, 5, 12 и 13 как недопустимые (де-
фекты) по эквивалентному размеру и коэффициен-
ту относительной условной ширины Kш. С помо-
щью УЗК зафиксирована несплошность № 1 с до-
пустимыми эквивалентным размером и Kш и не за-
фиксирована несплошность № 4. Оказалось, что
для высоких трещин о размере и глубине их про-
никновения при УЗК можно судить по коэффици-
енту относительной условной ширины Kш. Трещи-
на № 12 распространяется прямолинейно в направ-
лении, перпендикулярном к поверхности образца
(наплавки). При увеличении ×500 наблюдались не-
значительная извилистость и изредка ответвления
протяженностью 20–60 мкм. Трещина не была об-
наружена непосредственно при вскрытии, травле-
нии и визуальном осмотре. Наличие такой высоты
трещины в перлитном металле было установлено
только после исследования образца под микроско-
пом, что связано с малым раскрытием трещины.

Несплошности № 2, 5 и 13, так же как и № 12,
при вскрытии оказались вертикальными трещина-

ми (рис. 42). Несплошность № 1 при вскрытии
представляла собой шлаковое включение в зоне
сплавления наплавки с основным металлом. Не-
сплошность № 4, которая не была зафиксирована
УЗК ГВ, оказалась мелким шлаковым включением.
Размеры и форма всех несплошностей на шлифах
показаны на рис. 42. Таким образом, исследования
показали, что УЗК ГВ обеспечивает эффективное
выявление трещин под аустенитной наплавкой, а
также позволяет судить о типе и размерах дефектов
под наплавкой по амплитуде сигнала и коэффици-
енту относительной условной ширины. Полученные
результаты показали эффективность УЗК ГВ при
выявлении трещин под наплавкой и возможность
отстроиться от несущественных несплошностей.
ЦНИИТМАШ разработана технологическая ин-
струкция «Ультразвуковая дефектоскопия ГВ свар-
ных соединений трубопровода ГЦК Ду850 ВВЭР-
1000 (трещины под наплавкой)». Она используется
при изготовлении, монтаже и предэксплуатацион-
ном контроле ВВЭР-1000 в России и за рубежом. 

7.6. Головные волны в ДВМ и TOFD
В разделах 7.1–7.5 представлены работы по раз-

витию эхо-метода УЗД головными волнами. Следует
отметить также работы по использованию ГВ в ре-
жиме прозвучивания (теневом). Они приведены при
исследовании законов возбуждения, приема и ослаб-
ления ГВ. Исследования прохождения ГВ в антикор-
розионной наплавке показали, что ГВ могут быть
возбуждены в изделиях с аустенитной наплавкой 
и зарегистрированы на расстоянии от 200 до 300 мм
от излучателя, почти как в перлитных сталях.

Наряду с этим выявлена важная особенность за-
кономерности изменения амплитуды ГВ с расстоя-
нием, которая заключается в наличии ярко выра-
женных минимума и максимума в зависимости ам-
плитуды от расстояния. Более того, установлено,
что расстояние между излучателем и приемником,
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Номер 
несплош-

ности

УЗК наклонными поперечными волнами УЗК головными волнами

Эквива-
лентная
площадь
Sэ(max) ,

мм2

Угол 
ввода, °

S, мм2, 
при угле ввода, °

Максимальная амплитуда
в сравнении с имитатором

трещины (Ø4 мм), 
S=12 мм2, Аmax/Адеф

Эквивалентная пло-
щадь Sэ, мм2

Коэффициент отно-
сительной условной

ширины Kш

Cторона
50° 65° 1 2

1 10,0 65 4,0 10,0 +3 дБ 9 0,36 0,68

2 10,0 45 6,4 5,6 +8 дБ 27 0,92 1,56

5 10,0 60 8,8 8,8 +13 дБ 50 1,28 1,64

12 7,2 65 6,4 7,2 +7 дБ 25 1,24 1,16

13 7,2 65 4,0 7,2 +13 дБ 50 1,36 1,48

4 2,8 50 2,8 – Не зафиксировано – – –

Таблица 3. Сравнительные УЗ-характеристики несплошностей



при котором имеет место минимум (или макси-
мум), находится в прямой зависимости от толщи-
ны наплавки: большей толщине наплавки соответ-
ствует большее расстояние между излучателем и
приемником в момент достижения максимума
(минимума) (рис. 43) [37]. Наличие максимума и
минимума связано с тем, что скорость ультразвука
в аустенитной наплавке меньше, чем в основном
металле. Подобное распределение скоростей соз-
дает условия, аналогичные приповерхностному
звуковому каналу в гидроакустике при положи-
тельном градиенте скоростей.

В результате этого продольная подповерхност-
ная волна, достигая зоны сплавления, рефрагирует
в сторону среды с меньшей скоростью звука, т.е. в
сторону поверхности наплавки. При выходе на по-
верхность она регистрируется приемником с соот-
ветствующим увеличением (уменьшением) ампли-
туды сигнала ГВ, которая достигает максимума
(минимума) при сложении подповерхностной вол-
ны прямого прохождения и рефрагированной вол-
ны. Расстояние между излучателем и приемником
в момент достижения максимума (минимума) пря-
мо связано с толщиной наплавленного слоя. Позже
тот же эффект обнаружен при исследовании зака-
ленного слоя валков холодной прокатки [38].

Особенно полезным и эффективным оказа-
лось совместное в одном методе использование
ГВ и дифракционно-временного метода (ДВМ)
(рис. 44) [39]. В нем для слежения за параметрами
УЗК в качестве опорного сигнала используют им-

пульс ГВ, возбуждаемый лучом диаграммы направ-
ленности излучателя, падающим на поверхность
контролируемого элемента под первым критиче-
ским углом одномоментно с частью пучка, озвучи-
вающим зону контроля и трещину. Ранее ЦНИИТ-
МАШ зарегистрировал такой способ УЗК а.с. 
№ 502311 (рис. 44, б), а МНПО «Спектр» на его ос-
нове разработал УЗ-толщиномер (рис. 44, в).

Теперь сравним первый (см. рис. 1) и последний
(см. рис. 44) рисунки настоящей статьи. Мы видим,
что круг замкнулся: та схема прозвучивания, кото-
рая была использована при исследовании акусти-
ческих свойств металла в 1972 г. и привела к обна-
ружению неизвестных в УЗД металлов быстрых го-
ловных волн, полностью повторяется (красные ли-
нии на рис. 44, а) в современной технологии УЗК.
Но сейчас мы знаем о головных волнах очень и очень
много!!! И много для этого сделали.

Заключение и приоритет СССР и России
Здесь представлена история обнаружения, ре-

зультаты исследований закономерностей и станов-
ления физики, терминологии, технологии ультра-
звукового контроля головными волнами. В ней по-
казано, что ЦНИИТМАШ был первым при: 
• обнаружении и идентификации ГВ в металлах;
• исследовании и выявлении закономерностей

возбуждения, распространения и приема ГВ;
• разработке физического представления о ГВ;
• разработке и изобретении новых способов УЗК ГВ;
• уяснении и обосновании новой терминологии

ГВ как комплекса волн;
• обосновании и разработке концепции построе-

ния конструкций искателей головных волн в ви-
де «тандем» и «дуэт»;

• исследовании технологических особенностей
УЗК ГВ различных объектов энергомашино-
строения и энергетики;

• разработке пионерских методик, инструкций и
технологий УЗК ГВ, обосновании их эффектив-
ности и работоспособности;

• обосновании включения новых технологий и ме-
тодик УЗД ГВ в методические документы, основ-
ные положения, отраслевые и государственные
стандарты по НК;

• разработке технологий изготовления специали-
зированных искателей ГВ, обеспечении ими за-
водов, предприятий, электростанций и компа-
ний;

• обучении и тренинге специалистов и контроле-
ров, оказании помощи во внедрении и использо-
вании методик контроля на различных объектах
и предприятиях;

• распространении новых научных знаний и опыта
через публикации, выступления на конферен-
циях и выставках, семинарах и совещаниях.
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Рис. 43. Изменение амплитуды ГВ при распространении в
изделии с аустенитной наплавкой:
1 – z = 8 мм; 2 – z = 11 мм; 3 – перлитная сталь; 
z – толщина наплавки; И – излучатель ГВ; 
П – приемник ГВ; на вставке схема прозвучивания
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В заключение отметим и
сравним первые доклады, па-
тенты (авторские свидетель-
ства) и публикации специали-
стов СССР (России) и Федера-
тивной Республики Германии
как наиболее передовых стран
по УЗ-дефектоскопии металлов
в 1970–1990 гг.

А. Авторские свидетельства 
и патенты

1. Первое а.с. СССР № 491092 с
приоритетом от 1 июня 1973 г.
на «Способ ультразвукового
контроля качества материа-
лов», авторы: Н.П. Разыграев,
И.Н. Ермолов, В.Г. Щербинс -
кий, Бюл. изобр. 1975. № 41.

2. Патент ФРГ № 2802278 с при -
оритетом от 15 января 1981 г. 
на «Способ и устройство для 
не разрушающего контроля при -
 по верхностного слоя», авто-
ры: Х. Вюстенберг, А. Эрхард,
В. Мех рле.

Б. Доклады на конференциях
1. Первый (пионерский) доклад

СССР на VII Всесоюзной кон-
ференции «Неразрушающий
конт роль материалов изделий»,
Киев, 1974 г.: Разыграев Н.П.,
Ермолов И.Н., Щербинский
В.Г. «О выявлении подповерх-
ностных дефектов ультразвуко-
вым методом» (Труды конфе-
ренции).

2. Доклад ФРГ на 9-й Всемирной
конференции по неразрушаю-
щему контролю в Мельбурне,
Австралия, 1979 г.: Wuesten -
berg H., Erhard F., Mundry E.,
Schulz E. Improved techniques
for the ultrasonic inspection of
welds (Улучшенные методики
для УЗК сварных соединений).

В. Первые публикации по физике
и технологии

1. СССР (Россия):
• Разыграев Н.П., Ермолов И.Н.,

Щербинский В.Г. Использова-
ние волн головного типа для
УЗК // Дефектоскопия. 1978.
№ 1. С. 33.

• Разыграев Н.П. Эксперимен-
тальные исследования продоль-
ных подповерхностных волн и
применение их для обнаруже-
ния подповерхностных дефек-
тов в деталях энергетических
установок: дис. … канд. техн.
наук. М.: ЦНИИТМАШ, 1979.

2. Германия:
• Erhard A., Wuestenberg H.,

Schulz E., Mundry E. Anwendun-
gen der longitudinalen Kriech-
welle in der zerstorungsfreien
Prufung mit Ultraschall und Er-
fahrungen beim Einsats von Kri-
echwellenprufkopfen // Mate -
rialprufung. 1982. V. 24. P. 43–48.

• Erhard A., Kroning M. Erzengung,
Ausbreitung und Anwendung von
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Рис. 44. Применение ГВ и сравнение способов УЗК:
а – дифракционно-временной метод + ГВ (ТОFD); б – способ УЗК по 
а.с. 502311; в – безэталонный способ УЗ-толщинометрии; ГВ – головная волна; 
ПВ – продольные волны; t – время распространения импульсов; S – половина
расстояния между точками выхода излучателя и приемника;h – глубина зале-
гания верхнего и нижнего краев трещины; Н – толщина детали; 1, 2, 3 – иска-
тели УЗК (а.с. 502311)



Ultraschall-Kriechwellen // Materialprufung. 1984. 
V. 26, No. 9. VDI-Verlag GmbH, P. 323–326. (Эр -
хард А., Кренинг М. Генерация, распространение
и применение ультразвуковых ползучих волн).

Г. Независимый эксперт
Krautkramer J., H. Werkstoffprufung mit Ultraschall,
Funfte, Neubearbeitete Auflage. Berlin – Heidelberg:
Springer-Verlag, 1986. 752 S.
• Cсылки в журнале «Дефектоскопия» на статьи 

по ГВ в СССР № 411 (1979 г.), 412 (1978 г.), 413
(1978 г.), 1240 (1981 г.);

• Cсылки в журнале Materialprufung на труды по ГВ
(creeping wave) в ФРГ № 400 (1982 г.). 395 (1984 г.)

Д. Награды за результаты работ по ГВ
• СССР – премия Минэнергомаш – 1974 г. 

Н.П. Разыграеву молодому ученому за первые
исследования ГВ.

• ФРГ – Германское общество NDT, приз и медаль
Бертольдса (основатель неразрушающего контро-
ля в Германии) – 1984 г. за исследования (В2) пол-
зучей волны (creeping wave) А. Эрхарду, М. Кре -
нингу.

Сопоставление показывает и подтверждает
приоритет СССР во времени в обнаружении, фи-
зических исследованиях, разработках, технологи-
ческой проработке УЗД головными волнами и cre-
eping wave. Исключение – призовой фонд. Здесь
можно отдать преимущество призу Германского
общества неразрушающего контроля, которым на-
градили немецких ученых.

В завершение нынешней 50-летней истории го-
ловных волн хочу поблагодарить многих соратни-
ков и коллег за совместную плодотворную работу.
При подготовке к юбилею совместно с А.Н. Ра -
зыграевым и с помощью редакции Издательского
дома «Спектр» (особая благодарность!!!) была
подготовлена и выпущена книга «Головные вол-
ны в ультразвуковой дефектоскопии металлов».
Надеюсь, настоящая работа послужит нашей нау-
ке, поможет коллегам при разработке новых тех-
нологий УЗК, молодым ученым, инженерам и де-
фектоскопистам – в понимании физических про-
цессов в ультразвуковой дефектоскопии метал-
лов. А исследования ГВ продолжаются: д-р техн.
наук В.Н. Данилов (АО «НПО «ЦНИИТМАШ»)
выполнил и опубликовал теоретические исследо-
вания УЗ ГВ в металле и вновь показал существо-
вание продольной подповерхностной ГВ [40]; 
а д-р техн. наук В.Г. Шевалдыкин (ООО «АКС») –
исследования ГВ, возбуждаемых ЭМА-преобра-
зователем [41].
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