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Первый контур атомного исследовательского реактора ВВР-К состоит из большого количества аустенитных 

сварных соединений различной конфигурации. Такие сварные швы демонстрируют анизотропные и неоднород-

ные структуры с удлиненными зернами, которые могут затруднить интерпретацию данных радиографического и 

ультразвукового контроля. Особую настороженность вызывает корневая часть сварного шва, находящаяся под 

постоянным воздействием движущейся обессоленной воды, механических и термических нагрузок, которые мо-

гут вызвать возникновение и распространение трещин и эрозионных процессов. В настоящей работе рассматри-

вается комплексный подход к исследованию дефектов аустенитных сварных соединений первого контура реак-

тора ВВР-К, введенного эксплуатацию в 1967 г. Небольшие габаритные размеры, сложная конфигурация трубо-

провода, односторонний доступ, неизвестная форма шва не позволяет применять стандартизированные процеду-

ры испытаний. Данные радиографического контроля показали наличие невыраженных протяженных несплош-

ностей, похожих на непровары или несплавления. Для повышения надежности и экономичности контроля коль-

цевых сварных швов рассмотрено применение ультразвукового контроля линейной решеткой. Исследование за-

ключалось в выборе оптимальных режимов сканирования, получения набора акустических изображений дефек-

тов сварных соединений контрольных образцов с использованием 16-элементной ультразвуковой линейной ре-

шетки. Практическое апробирование проведено на аустенитных сварных соединениях трубопроводов ВВР-К с 

неметаллическим покрытием. Основные проблемы контроля трубопровода, требующие дальнейшей доработки, 

заключались в не высокой скорости сканирования, невозможности использования встроенной модели шва для 

интерпретации и определение истинных размеров дефектов. В целом, полученные в работе результаты показали 

достаточно хорошую выявляемость корневых дефектов и оценку их условных размеров с применением техноло-

гии фазированных решеток. 

Ключевые слова: ультразвуковой контроль, радиография, сварной шов, аустенит, технология фазированных 

решеток, реактор ВВР-К. 

ВВЕДЕНИЕ 

Интенсивное развитие цифровых технологий за 

последнее десятилетие, послужило толчком к созда-

нию нового поколения оборудования неразрушаю-

щего контроля, направленного на цифровую визуа-

лизацию внутренней макроструктуры материала с 

помощью цифровой обработки множества первич-

ных сигналов. Наиболее перспективным методом 

рассматривается применение ультразвуковых прибо-

ров на фазированных решетках в комплексе с тради-

ционными методами неразрушающего контроля и 

диагностики зон концентрации напряжений. Наибо-

лее распространенной и стандартизированной [1, 2] 

классической технологией формирования поля излу-

чения-приема фазированной решетки, а также фор-

мирования акустического изображения является при-

менение различных законов задержки, основанной на 

выборе фокусировки по пути, смещению или глуби-

не, которые позволяют повысить разрешение и более 

точно определить информационные параметры дефе-

ктов в целевой области сканирования. Эксперимен-

тальные данные [3] продемонстрировали, что по-

грешность определения размеров компактных дефе-

ктов (угловых высотой 1–3 мм и цилиндрических 

диаметром 1–2,5 мм) фазированной линейной решет-

кой с технологией законов фокусировки меньше в 

три и более раза, чем при использовании традицион-

ного эхо-импульсного метода. Цифровое акустичес-

кое изображение отражателя при использовании тех-

нологии фазированной решетки более наглядно по-

казывает тип дефекта. При правильной настройке па-

раметров контроля технология ультразвуковой фази-

рованной решетки обеспечивает высокую достовер-

ность выявления и достаточно высокую точность оп-

ределения размеров внутренних дефектов типа не-

сплошностей. Наряду с этим, имеется ряд недостат-

ков, особенно при контроле толстостенных изделий, 

которые заключаются в ухудшении разрешающей 

способности при удалении от линии фокусировки.  

В настоящее время развиваются цифровые слож-

ные алгоритмы сбора и реконструкции изображений: 

фокусируемой синтезируемой апертуры (SAFT – 

Synthetic Aperture Focusing Technique), метод общей 

фокусировки (TFM – Total Focusing Technique), поз-

воляющий правильно интерпретировать данные, по-

лученные методом полноматричного захвата (FMC – 

Full Matrix Capture), в виде мультистатического сбо-

ра данных, при которых возможно получать цифро-

вые акустические образы некоторых дефектов, при-

ближенные к реальным. Данный подход существен-
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но ограничивает мощность излучаемой в объект 

ультразвуковой энергии и требуется достаточно хо-

рошее соотношение сигнал/шум, особенно для мето-

да общей фокусировки [4]. Такие ограничения прак-

тически не позволяют применять данные алгоритмы 

сбора данных и реконструкции для контроля через 

покрытие и аустенитных сплавов с выраженной ани-

зотропией [5, 6]. 

Немаловажную роль в обнаружении и идентифи-

кации плоскостных дефектов сварных соединений 

играет правильный выбор конфигурации преобразо-

вателя фазированной решетки. Последние исследова-

ния показывают, что в случае анизотропных сварных 

швов вследствие искажения ультразвукового следует 

применять двухэлементные матричные решетки [7]. 

Такие преобразователи  формируют узкий и сфоку-

сированный ультразвуковой пучок  продольных волн 

под большим углом с длиной волны, сопоставимой с 

поперечной волной той же частоты. Разделение эле-

ментов преобразователя на приемный и передающий 

обеспечивает лучшее соотношение сигнал/шум и 

значительное сокращение мертвой зоны. Основным 

недостатком двухэлементных матричных решеток 

считается высокая стоимость, совместимость с при-

борами последнего поколения, а также ограничение 

по контролю тонкостенных элементов или криволи-

нейных поверхностей малого диаметра. 

Самыми распространенными, апробированными  

и экономичными считаются преобразователи для де-

фектоскопии металлических материалов на основе 

линейных решеток. Многочисленные исследования 

[8–11] показывают их универсальность по обнаруже-

нии дефектов, расположенных в корневой части или 

в зоне сплавления со стороны преобразователя, при-

чем в последнем случае надежность выявления дефе-

ктов сравнима с двухэлементными матричными пре-

образователями [8], что немаловажно при периодиче-

ском эксплуатационном мониторинге действующих 

конструкций. 

Несмотря на то, что способ фазированных реше-

ток разработан достаточно давно, требования по ве-

рификации такого оборудования и процедуры прове-

дения испытаний были стандартизированы в 2015–

2021 гг. [1, 2, 12–14] и обновляются с периодично-

стью 5 лет, что указывает на получение новых дан-

ных по практике применения и интенсивное развитие 

технической базы. Контроль сварных соединений с 

применением технологии фазированных решеток на 

объектах атомной энергетики содержится в  стандар-

тах [15, 16], которые не содержит какие-либо особые 

условия к методике исследования с учетом анизотро-

пии свойств и неоднородности структуры сварных 

соединений, также отсутствуют процедуры контроля 

процессе эксплуатации через покрытие. Методика 

испытаний сварных соединений с выраженной ани-

зотропией свойств  и неоднородностью структуры 

разрабатывается под каждый вид сварного шва с уче-

том конструктивных характеристик, примененной 

технологии сварки, информационных характеристик 

ожидаемых дефектов   контрольных отражателей в 

образцах сварных соединений, изготовленных из ма-

териала объекта контроля. Последнее условие проб-

лематично выполнить  для объекта с длительным 

сроком эксплуатации в условиях воздействия радио-

активного излучения. 

Несмотря на то, что за прошедшие годы был дос-

тигнут значительный научный и технический про-

гресс в контроле материалов с анизотропной струк-

турой, включая достижениям в области моделирова-

ния для прогнозирования ориентации анизотропной 

структуры, создаваемой во время сварки, что позво-

ляет предварительно просмотреть распространение 

звукового луча и провести предварительную или по-

следующую обработку сигналов в объектах с извест-

ной историей. Однако процедуры мониторинга дефе-

ктов через неметаллическое покрытие в изотропных 

и анизотропных сварных швах не стандартизированы 

в области применения фазированных решеток и тре-

буют всесторонних исследований [17, 18]. Цель на-

стоящей работы заключалась в определении возмож-

ности осуществления рутинного мониторинга коль-

цевых сварных соединений с изотропной и анизо-

тропной структурой без удаления неметаллического 

покрытия с трубопроводов первого контура охлажде-

ния реактора ВВР-К с применением линейной фази-

рованной решетки. По полученным нами данным ра-

диографического и магнито-анизотропного контроля 

[19] в таких сварных соединения содержатся не-

сплошности, внесенные в процессе изготовления и 

монтажа трубопровода более 50 лет назад. В связи с 

вышеизложенным, задачи исследования включали 

определение режимов настройки прибора с техноло-

гией фазированной решетки с применением изготов-

ленных контрольных образцов сварных соединений, 

получении акустических изображений корневых де-

фектов и апробации процедуры мониторинга, вклю-

чая  сварное соединение аустенитной нержавеющей 

стали с несплошностями трубопровода реактора 

ВВР-К через защитное эмалевое покрытие.  

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве объекта исследования для изучения 

возможности применения технологии ультразвуко-

вых фазированных решеток выбраны дефекты свар-

ных соединений аустенитной нержавеющей стали 

типа Х18Н9Т из которой изготовлен трубопровод 

первого контура охлаждения реактора ВВР-К. Испы-

тательные образцы толщиной основного металла 

10±2 мм изготавливались методом ручной дуговой 

(рдс) и аргонодуговой сварки вольфрамовым непла-

вящимся электродом (адс) с присадочным материа-

лом. Форма разделки кромок C17 и С45 по ГОСТ 

5264–80, шероховатостью поверхности пластин Rz40 

и протяженностью рабочей поверхности вдоль шва 

не менее 65 мм. Химический состав металла образ-

цов аустенитной стали типа Х18Н9Т, определенный 

методом рентгенофлуоресцентного анализа предста-
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влен в таблице 1. Дополнительно применяли образцы 

углеродистой стали 20 толщиной 10–16 мм, которая 

имеет изотропную структуру шва относительно зву-

ковых колебаний. Углеродистая сталь была выбрана 

еще из-за доступности и возможности распростра-

нить результаты методической части на алюминие-

вый сплав САВ-1 – материал первого контура реак-

тора. Визуализация внутренних дефектов сварного 

шва осуществлялась гамма-радиографическим мето-

дом изотопом Ir-192 [20, 21]. Внешний вид и пленоч-

ная радиограмма испытательных образцов представ-

лены на рисунке 1. 

Дополнительно для сравнения полученных ре-

зультатов исследование и определение количествен-

ных и качественных показателей дефектов сварных и 

контрольных отражателей проводили ультразвуко-

вым дефектоскопом SyncScan (PA 16:64+UT) с при-

менением преобразователя малых размеров на осно-

ве линейной 16-элементной 5 МГц фазированной ре-

шетки с активной апертурой 8 мм (пассивная аперту-

ра 9 мм) и расстоянием между активными элемента-

ми решетки 0,5 мм. Наиболее опасными являются 

плоскостные дефекты, расположенные в корневой 

части шва, поэтому использовали призму для ввода 

поперечной волны.  Согласно рекомендациям [16], 

настройка чувствительности контроля осуществляет-

ся по боковому цилиндрическому отражателю диа-

метром 2 мм, но лучшее выявление плоскостных де-

фектов в виде трещин и несплавлений возможно при 

использовании угловых плоскодонных отражателей 

типа зарубка с эквивалентной площадью 2,5 и 5 мм2. 

Таблица 1. Содержание элементов в образцах аустенитной нержавеющей стали, % 

Хим. эле-
менты 

Основной 
металл 

Сварочный материал 

Электрод AS P 347 (рдс, C17) Электрод Е308-16 (рдс, С39) Присадочная проволока ER 308LSi (адс, C17) 

шов зтв* шов зтв шов зтв 

Ti 1,5 0,9 2,8 1,4 1,0 0,7 2,7 

Cr 17,8 18,5 17,6 19,5 18,2 19,4 17,3 

Mn 1,3 0,9 1,3 1,3 1,4 1,2 1,3 

Fe 69,9 69,3 69,1 67,9 69,9 69,0 69,3 

Ni 9,3 10,1 9,1 9,8 9,4 9,6 9,3 

Nb <0,004 0,2 <0,004 0,017 <0,003 0,010 <0,005 

Mo 0,15 0,09 0,15 0,12 0,15 0,09 0,15 

Примечание:  * зтв – зона термического влияния 

   

 а) б) 

Рисунок 1. Вид с корневой части шва с наличием поверхностных дефектов (а) и радиограммы (б)  

сварных швов с поверхностными и внутренними дефектами испытательных образцов Х18Н9Т 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Экспериментальные данные в образцах из углеро-

дистой стали показали (см. рисунок 2), что различие 

в амплитудных значения для отражателей на глубине 

10–12 мм (прямой луч) составляет около 10%. На 

глубине 20–24 мм (однократное отражение) низкое 

соотношение сигнал/помехи отраженного сигнала от 

углового отражателя (УО-цл), имитирующего пло-

ский дефект в трубе диаметром 219 мм. Погрешность 

определения амплитуды не превышает 10%, измере-

ния проводили по углу 62 град, первичная настройка 

законов фокусировки осуществлялась по цилиндри-

ческому отражателю 2 мм, расположенному в зоне 

сплавления (см. рисунок 1, образец АС01). Тестовые 

замеры размера отражателя при варьировании глуби-

ны фокусировки показали меньший процент ошибки 

на глубине равной или превышающей глубину зале-

гания отражателя, что соответствует данным [22] Для 

привязки к амплитудному критерию требуется регу-

лировка чувствительности в условиях электронной 

развертки по с целью получения одинакового уровня 

амплитуды отраженных эхо-сигналов от определен-

ного отражателя с учетом влияния отражающей по-

верхности (аналог временной регулировки чувстви-

тельности). 

Исследованы методом одного пучка поперечных 

волн в диапазоне углов сканирования 45–75° ультра-

звуковой фазированной решетки сварные соедине-

ния в образцах их углеродистой стали толщиной 10 и 

12 мм и получены акустические изображения основ-

ных протяженных дефектов сварных соединений, не-

которые из которых представлены на рисунке 3.  

Наиболее сложным в определении является дефе-

кты в виде неравномерного неполного проплавления 

корня, одиночных и скоплений пор/шлака диамет-

ром 3 мм и менее, дающие дифракции сигналы ниже 

уровня фиксации. В этом случае требуется дополни-

тельная настройка по сферическому отражателю, 

имитирующему одиночные поры/шлак.  

 

Рисунок 2. Зависимость амплитуды от глубины залегания 

отражателей: цилиндрических 2 мм (БЦО), угловых 

типа «зарубка» 2,5×2 мм в пластине толщиной 12 мм 

(УО-пл.), в изогнутом с внешним 219 мм и толщиной 

10 мм (УО-цл) 

Вертикальные трещины представляют большой 

риск для безопасности стальных трубопроводов. 

Особое значение отводится оценки высоты трещины, 

которая влияет на прочность и уменьшает остаточ-

ный ресурс оборудования. Оценку высоты трещины 

или несплавления проводили по акустическим томо-

графического изображениям образа трещины с ис-

пользованием способа абсолютного времени прихо-

да (Absolute Arrival Time Technique, ААТТ). Данный 

метод использует абсолютное положение дифрагиро-

ванного эхо-сигнала от вершины или непровара/не-

сплавления и отраженный от угла эхо-сигнал при 

сканировании с одной стороны, что особенно акту-

ально при эксплуатационном контроле трубопрово-

дов из аустенитной стали. Изображение от кончика 

трещины образуется за счет дифракции первого типа 

и амплитуда дифрагированных лучей существенно 

меньше амплитуды порождающего их луча. В отли-

чие от несплавлений (непровара) одной из кромок 

шва, трещина состоит из множества отражающих по-

верхностей, в ряде случаев сигналы от них превосхо-

дит сигнал от угла. 

 

Рисунок 3. Протяженные дефекты сварных соединений (радиограммы и фотоизображения)  

и их акустические изображения в стальных сварных соединениях толщиной 10 мм 
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Эмпирически доказано [23], что амплитуда 

( )0P P  дифрагированной волны от края вертикаль-

ной полуплоскости приблизительно равна амплитуде 

сигнала, отражённого от бокового цилиндрического 

отверстия диаметром d равного /22, определенной 

по формуле (1):  

 
( )3

0 8 1 2

P S d

P r d r+
=  , (1) 

где r – расстояние до ближнего края отражателя (рас-

стояние по лучу), 14,7 мм; S – площадь пьезопласти-

ны, в нашем случае площадь ФР это произведение 

размера активной апертуры на пассивную, 72 мм2; 

d – диаметр бокового цилиндрического отражателя, 

2 мм;  – длина сдвиговой волны, 0,63 мм. 

Расчеты и экспериментальные данные для аусте-

нитной нержавеющей стали показали, что амплитуда 

эхо-сигнала, полученная дифракционным рассеяни-

ем на кончике трещины, на 17,68 дБ (см. рисунок 4, 

б) меньше амплитуды эхо-сигнала, полученного от-

ражением от цилиндрического отверстия диаметром 

2 мм в контрольном образце. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4. Положение ФР преобразователя относи-

тельно трещины при измерении высоты (а) и акусти-

ческое изображение образа (б) прикорневой продольной 

трещины в контрольном образце, стрелкой отмечен 

сигнал от конца трещины 

На рисунке 4 представлена схема хода лучей пре-

образователя фазированной решетки и граней трещи-

ны, демонстрирующей принцип измерения высоты и 

получения изображения образа корневой трещины, 

полученного при исследовании стального образца 

толщиной 9,6 мм со швом типа С17 рдс. Считается 

[24] что определение высоты трещины как разницы 

между томографическим изображением образа вер-

шины трещины и угла между трещины и плоскостью, 

на которую она выходит более информативно при ис-

пользовании секторного S-скана, чем при анализе 

изображения электронного В-скана.  

Проведенные измерения высоты дефектов по аку-

стическим образам показали, достаточно хорошее 

совпадение с фактическими значениями (см. рисунок 

5). Эксперименты с нанесенным покрытием толщи-

ной 370–460 мкм дали неоднозначные результаты в 

виде появления дополнительных образов от покры-

тия, что затрудняет идентификацию и измерение вы-

соты. При этом необходимо учитывать, что на чувст-

вительность ультразвукового контроля влияет мате-

риал, толщина и степень адгезии покрытия. 

 

Рисунок 5. Высота дефектов (трещин, несплавлений) 

фактическая (•) и измеренная способом ААТТ для 

углеродистой (■) и аустенитной () стали 

Сравнительные эксперименты показали, что раз-

ница между измерениями в максимуме энергии фо-

кусных изображений дефектов находится в интерва-

ле 5–13 дБ. В связи с этим требуется корректировка 

чувствительности дефектоскопа [4] в зависимости от 

ожидаемого вида дефекта. 

Для непроваров/несплавлений с притуплением 

кромки характерно наличие двух фокусных пятен, 

как правило, от углового отражателя эхо-сигнал со-

держит большее количество энергии и поэтому изоб-

ражение яркое, а дифракционное рассеяние на вер-

шине дает менее выраженное фокусное пятно (см. 

рисунок 6, а). 

По результатам контроля дополнительным ин-

формационным признаком идентификации непрова-

ра или несплавления в сварном шве без притупления 

кромок является разница амплитуд сигналов от конца 

дефекта и угла, которая составляет 6 дБ. При контро-

ле со скосом кромок или неравномерном проплавле-

нии с притуплением кромок акустические образы мо-

гут быть нескольких видов в зависимости от разме-

ров и конфигурации непровара или несплавления, 
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поэтому результаты интерпретируются не столь од-

нозначно и требуется получение набора акустичес-

ких изображений с учетом конфигурации и размера 

для выявления корреляции. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 6. Акустические изображения (образы) дефектов 

в виде непровара и вогнутости (L=25 мм, h=0,8 мм) корня 

шва (эллипсом отмечен сигнал от поверхности 

вогнутости) 

Дополнительными информационными парамет-

рами при оценке глубины вогнутости шва может слу-

жить сигнал между двух фокусных пятен, получен-

ных от кромок шва, которые являются границами во-

гнутости (см. рисунок 6, а). Ширину вогнутости со-

ответствует расстоянию между центрами акустичес-

ких образов границ кромок с максимальной энерги-

ей.  
На рисунке 7 представлены результаты контроля 

сварного коллектора к главному циркуляционному 

насосу № 3 реактора ВВР-К. В результате визуально-

го осмотра (см. рисунок 7, а) в корне шва присутст-

вуют несплавления и горизонтальное смещение эле-

ментов со следами эрозионного процесса. Радиогра-

фические исследования (см. рисунок 7, б) не выяви-

ли данных несовершенств вследствие неоднородной 

структуры конфигурации шва и наружной. Анализ 

акустических изображений (см. рисунок 7, в) показал 

наличие плоскостной несплошности на 7 дБ превы-

шающий сигнал от 2 мм опорного цилиндрического 

отражателя. Протяженность дефекта по 6 дБ больше 

на 7 мм, чем по данным инструментального замера. 

Присутствуют акустические сигналы, связанные со 

смещением и неровностями облицовочного валика и 

покрытия. Смещение луча трассировки относительно 

маски шва, вызвано отклонением от истинной формы 

и размеров соединения. Наличие эмалевого покры-

тия толщиной 300 мкм с хорошей адгезией к основ-

ному металлу не оказало существенного влияния на 

результаты, при условии настройки прибора учетом 

поправки на покрытие 8 дБ, что соответствует дан-

ным [18]. 

 

 а) б) 

  

 в) г) 

Рисунок 7. Результаты контроля элементов трубопровода первого контура реактора ВВР-К: а) дефекты,  

обнаруженные при визуальном контроле корня шва; б) пленочная радиограмма данного участка; в) экран дефектоскопа  

с А сканом, схемой расположения дефекта и акустическое изображение корневого дефекта; г) процесс диагностики 
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На основании исследования возможностей при-

менения технологии линейной фазированной решет-

ки для обследования трубопроводов выявлены недо-

статки, связанные с ультразвуковым оборудованием, 

конфигурацией участка трубопровода и сварного со-

единения. Контроль может проводиться только дву-

мя операторами, скорость сканирования невысокая, 

невозможность применения датчика пути или уст-

ройства сканирования, требуется выравнивание по-

верхности покрытия. К достоинствам можно отнести 

экономичность и возможность обследовать весь шов, 

по сравнению с радиографическим методом. В це-

лом, полученные в работе результаты показали дос-

таточно хорошую выявляемость корневых дефектов 

и оценку их условных размеров с применением тех-

нологии фазированных решеток. 

Исследование выполнено при финансовой поддер-

жке Министерства энергетики Республики Казах-

стан (грант № BR09158958) и Министерства науки 

и высшего образования Республики Казахстан 

(грант № BR10965174). 
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ССР-Қ РЕАКТОРЫНЫҢ ҚҰБЫР ЖЕЛІЛЕРІН ТЕКСЕРУ КЕЗІНДЕ ФАЗАЛАНҒАН ТОРЛАР 

ТЕХНОЛОГИЯСЫН ҚОЛДАНУ МҮМКІНДІГІН ЗЕРДЕЛЕУ 

О. В. Тиванова*, Е. Л. Ермаков, Н. М. Ақылбек 

ҚР ЭМ «Ядролық физика институты» ШЖҚ РМК, Алматы, Қазақстан 

* Байланыс үшін E-mail: oksana.tivanova@mail.ru 

ССР-Қ атомдық зерттеу реакторының бірінші тізбегі әртүрлі конфигурациядағы көптеген аустениттік 

дәнекерленген қосылыстардан тұрады. Мұндай дәнекерленген жіктер ұзынша түйіршікті анизотропты және 

біртекті емес құрылымдарды көрсетеді, бұл рентгенграфиялық және ультрадыбыстық бақылау деректерін 

түсіндіруді қиындатады. Қозғалмалы тұзсыздандырылған судың, механикалық және термиялық жүктемелердің 

тұрақты әсерінде болатын дәнекерленген жіктердің түпкілікті бөлігі ерекше қырағылықты қажет етеді, бұл 

сызаттар мен эрозиялық процестердің пайда болуына және таралуына әкелуі мүмкін. Бұл жұмыста 1967 жылы 

пайдалануға берілген ССР-Қ реакторының бірінші тізбегінің аустениттік дәнекерленген қосылыстарының 

ақауларын зерттеудің кешенді тәсілі қарастырылған. Шағын габариттік өлшемдер, құбыр желілерінің күрделі 

конфигурациясы, бір жақты қол жетімділік, жіктің белгісіз пішіні стандартталған сынақ процедураларын 

қолдануға мүмкіндік бермейді. Рентгенграфиялық бақылау деректері шалапісірілімге немесе балқымай қалуға 

ұқсас айқындалмаған созылыңқы тұтассыздықтардың болуын көрсетті. Дөңгелек дәнекерлеу жіктерін 

бақылаудың сенімділігі мен тиімділігін арттыру үшін сызықтық тормен ультрадыбыстық бақылауды қолдану 

қарастырылған. Зерттеу оңтайлы сканерлеу режимдерін таңдаудан, 16 элементтік ультрадыбыстық сызықтық 

торды пайдалана отырып, бақылау үлгілерінің дәнекерленген қосылыстарындағы ақаулардың акустикалық 

кескіндерінің жиынтығын алудан тұрды. Тәжірибелік сынап бақылау ССР-Қ құбыр желілерінің жабыны металл 

емес аустениттік дәнекерленген қосылыстарында жүргізілді. Әрі қарай жөнге келтіруді қажет ететін құбыр 

желілерін бақылаудың негізгі проблемалары сканерлеу жылдамдығының төмендігі, ақаулардың шынайы 

өлшемдерін интерпретациялау және анықтау үшін кіріктірілген жік үлгісін пайдалану мүмкін еместігі болды. 

Жалпы, жұмыс барысында алынған нәтижелер фазаланған торлар технологиясын қолдана отырып, түпкі 

ақаулардың жеткілікті жақсы айқындалатындығын көрсетті және олардың шартты өлшемдерін бағалау. 

Түйінді сөздер: ультрадыбыстық бақылау, дәнекерленген жік, аустенит, фазаланған торлар технологиясы 

STUDY ON THE USE OF PHASED ARRAY TECHNOLOGY  

FOR EXAMINATION OF PIPELINES OF THE WWR-K RECATOR 

O. V. Tivanova*, Y. L. Yermakov, N. M. Akylbek 

RSE REM “Institute of Nuclear Physics” ME RK, Almaty, Kazakhstan 

* E-mail for contacts: oksana.tivanova@mail.ru 

The first circuit of the WWR-K nuclear research reactor consists of a large number of austenitic welded joints of various 

configurations. Such welds exhibit anisotropic and inhomogeneous structures with elongated grains, which can 

complicate interpretation of radiographic and ultrasonic data. The root part of the weld is of particular concern since it is 

under the constant influence of moving demineralized water, mechanical and thermal loads, which can cause the 

appearance and propagation of cracks and erosion processes. In this paper, we consider an integrated approach to the 

study of defects in austenitic welded joints in the primary circuit of the WWR-K reactor, commissioned in 1967. Small 

overall dimensions, complex pipeline configuration, one-way access and an unknown weld shape do not allow us to use 

the standardized test procedures. Radiographic control data showed the presence of unexpressed extended discontinuities 

similar to lack of fusion. The use of ultrasonic testing with a linear array is considered to improve the reliability and 

efficiency of testing of the circumferential welds. The study implied selection of the optimal scanning modes, obtaining 

of a set of acoustic images of defects in welded joints of the tested samples using a 16-element ultrasonic linear array. 

Practical testing was performed on austenitic welded joints of WWR-K pipelines with a non-metallic coating. The main 

problems of pipeline testing, that require further improvement, were the low scanning speed, the impossibility of using 

the built-in weld model for interpretation and determination of the true size of defects. In general, the work results showed 

a fairly good detection of root defects and an assessment of their conditional sizes using the phased array technology. 

Keywords: ultrasonic testing, weld, austenite, phased array technology. 




