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Influence of Products’ Surface Roughness on Results  
of Ultrasonic Inspection with the Use of Piezoelectric Transducers
G. Ya. Dymkin, V. P. Lokhov
Results of experimental researches on influence of surface roughness on sensitivity when using 

ultrasonic testing method with the use of direct piezoelectric transducer are given. It is shown 

that it is more reasonable to use piezoelectric transducers with polyurethane treads or thin 

polyurethane intermediate films.

Еще раз о влиянии шероховатости 
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Широкий круг задач ультразвуковой 
 дефектоскопии [1 – 3] (контроль по- 

ковок, сортового и листового проката, 
валов и осей и др.) предполагает исполь-
зование прямых ПЭП и настройку чувстви-
тельности по донному сигналу в стандарт
ном образце. При этом шероховатости 
поверхностей стандартного образца и 
объекта контроля (ОК) могут существен-
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но различаться. Чувствительность прямых 
ПЭП сильно зависит от шероховатости 
контактной поверхности [4]. Степень вли-
яния шероховатости не регламентирова-
на нормируемыми [5] и, соответственно, 
поверяемыми параметрами ПЭП. Данные 
работы [6] подтверждают важность учета 
влияния состояния поверхности сканиро-
вания на результаты контроля.

В настоящее время многие фирмы-про-
изводители поставляют ПЭП в комплектах 
дефектоскопов и по отдельным заказам. 
При этом часто в рекламных материалах 
и даже в эксплуатационной документации 
указывается, что данный ПЭП может быть 
использован с любым типом дефектос-
копа по существующим для конкретного 

Рис. 1. Тест-образец с участками поверхности 
шероховатостью R

z

Рис. 2. Зависимость относительной амплитуды донного эхо-сигнала N
Д
 от шероховатости контактной 

поверхности R
z 
/λ. Желтым цветом выделены значения N

Д
 для ПЭП первой группы (с керамическим 

протектором), синим – для ПЭП с протектором из оргстекла, зеленым – для группы ПЭП с протекто-
ром из полиуретана; точки на зеленом фоне соответствуют измерениям, при которых под ПЭП под-
кладывалась полиуретановая пленка толщиной 0,3 мм. График дополнен результатами измерений 
(черные точки), выполненных во Фраунгоферовском институте неразрушающих методов контроля 
(IZfP, Саарбрюкен, Германия) для иммерсионных ПЭП производства фирмы Krautkramer.
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объекта методикам. Опуская в этой статье 
ограничения в применении ПЭП, связан-
ные с их электрическим согласованием с 
электронным блоком дефектоскопа, за- 
метим весьма важную разницу в материа-
ле протектора (бериллий и другие твердые 
сплавы, различные составы керамики, ор-
ганическое стекло, полимерные пленки) и 
оценим ее влияние на возможности при-
менения ПЭП.

Экспериментальные исследования за-
висимости амплитуды донного эхо-сигнала 
от шероховатости контактной поверхности 
выполнены с ПЭП различного типа, которые 
взяты из комплектов поставки дефектоско-
пов или приобретены по отдельным заказам. 
В таблице приведены фирмы-производители, 
а также номинальные (по паспортным дан-
ным) и измеренные значения характеристик 
ПЭП, в том числе: радиус пьезопластины a, 
рабочая частота f и угол раскрытия диаграм-
мы направленности ϕ

р
0,5 на уровне 6 дБ. 

Измерения проводились дефектоскопами 
типов УД2 - 12, УД2-102 и А1212. Значимо-
го отличия результатов измерений разными 
дефектоскопами не выявлено.

Для измерений изготовлен тест-обра-
зец из малоуглеродистой низколегиро- 
ванной стали с площадками, имеющими 
различную шероховатость (рис. 1). Значе-
ния шероховатости определялись по ре-
зультатам измерений профилографом.

Измерения амплитуды донного эхо- 
сигнала выполняли в 10 – 15 точках  

каждой площадки. В качестве контакт- 
ной смазки использовали трансформа-
торное масло по ГОСТ 982-80 «Масла 
трансформаторные. Технические усло-
вия». После проверки однородности вы-
борки рассчитывали среднее значение 
U

Д
 и погрешность в доверительном ин-

тервале 0,95. Данные для каждого ПЭП 
нормировали по амплитуде U

О
 донного 

эхо-сигнала в СО-2: N
Д
 = U

Д 
/U

О
.

Полученные результаты представлены 
на рис. 2 в виде зависимостей N

Д
(R

z
/λ). 

Анализ этих зависимостей привел к сле-
дующим результатам:
•	 подтверждена спадающая зависи-

мость коэффициента прозрачности 
границы прямого ПЭП с изделием от 
шероховатости контактной поверх-
ности и влияние на эту зависимость 
материала протектора ПЭП;

•	 показано, что для серийных прямых ПЭП 
в диапазоне изменения шероховатости 
от R

z 
/λ ≈ 0,005 до R

z 
/λ ≈ 0,06 – 0,13 

амплитуда донного эхо-сигнала умень-
шается: для ПЭП с керамическими про-
текторами на 30 – 35 дБ; для ПЭП с про-
текторами или пленкой из полиуретана 
на 10 – 15 дБ;

•	 с точки зрения снижения влияния ше-
роховатости контактной поверхности 
на чувствительность УЗК наилучший 
эффект достигается при иммерсион-
ном контроле, целесообразно также 
применять преобразователи с поли-
уретановым протектором или исполь-
зовать промежуточный контактный 

слой из полиуретановой пленки тол-
щиной приблизительно 0,3 мм;

•	 в случае применения контактных пря-
мых ПЭП с твердыми протекторами  
необходимо при настройке чувстви-
тельности учитывать поправочный 
коэффициент, равный отношению ам-
плитуд эхо-сигналов, измеренных на 
эталонном образце, и аналогичном ему  
тест-образце, изготовленном из конт- 

ролируемого объекта с присущей ему  
шероховатостью поверхности, по кото-
рой проводится контроль. Этот коэффи-
циент должен определяться опытным 
путем для преобразователя данного 
типа и указываться в технологической 
документации (картах контроля).
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№ 
п/п

Тип ПЭП Производитель
П а р а м е т р ы  П Э П

Обозначение на рис. 2
а, мм f, МГц ϕ

р
0,5, ° Материал  

протектора

1 П111-1,8-К16 № 337 Константа 8 1,83±0,05 8 керамика

2 П111-2,5-К16 № 151 Константа 8 2,4±0,08 7 керамика

3 П111-2,5-К20 № 232 Константа 10 2,54±0,11 6 керамика

4 П111-5-К6 № 657 Константа 3 4,87±0,15 8 керамика

5 П111-2,5-К12 А001 № 347 Алтек 6 2,30±0,12 8 керамика

6 П111-2,5-К12 № 251 Амати-Акустика 6 2,38±0,06 8 керамика

7 П111-1,8-К12-А001 № 013-04 Амати-Акустика 6 1,79±0,06 9 керамика

8 П111-5-К12-А001 № 003-04 Амати-Акустика 6 5,1±0,02 6 керамика

9 П111-2,5-П12 № 134 Константа 6 2,52±0,1 8 полиуретан

10 П111-2,5-П20 № 133 Константа 10 2,5±0,12 6 полиуретан

11 РРП111-1,8-П12 Амати-Акустика 6 1,76±0,04 9 полиуретан

12 РРП111-2,5-П12 Амати-Акустика 6 2,45±0,1 8 полиуретан

13 РРП111-5-П12 Амати-Акустика 6 4,93±0,1 6 полиуретан

14 П111-2,5 №1072 Зонд 6 2,35±0,12 8 оргстекло

15 Иммерсионный Krautkramer 4 вода

Технологии НК
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