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В 1996-2020 созданы несколько поколений систем «АВГУР» для
применения в различных отраслях

АВГУР 4.2 / 1996

SAFT Росэнергоатом, 
Транснефть

АВГУР 5.2 / 2002

SAFT Росэнергоатом

АВГУР-T / 2008

3D-SAFT, TOFD, контроль Газпром, 
Уралхиммаш, Ижорские заводы

История



В 1996-2020 созданы несколько поколений систем «АВГУР» для
применения в различных отраслях

АВГУР-АРТ / 2012 АВГУР-ТФ / 2017

ФАР, ЦФА Росэнергоатом, 
ЛМЗ, Красный котельщик

ФАР, ЦФА, TOFD, Газпром, 
Северный Поток - 2

ФАР, ЦФА, TOFD, Росэнергоатом, 
Газпром, Транснефть и иное

АВГУР-АРТ /2020

История



Автоматизация УЗ неразрушающего контроля

эхо плюс5 Новые технологии АУЗК...



Современные требования к системам УЗК

1. Режим ФАР: секторное прозвучивание фазированными антенными решётками (ФАР)
2. ДВМ|ТОРй: дифракционно-временной метод и модификации (А-TOFD, Echo-TOFD, ФАР-TOFD)
3. Зональный контроль: метод зональной фокусировки антенных решёток для сварных 

соединений с узкой разделкой
4. Дополнительные схемы: на поперечные и произвольно ориентированные дефекты
5. ЦФА|ТРМ: Цифровая Фокусировка Антенны (антенной решётки (АР))

ФАР ДВМ|ТОРР Зональный контроль
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Сверх возможности систем АВГУР-АРТ

1. Режим ЦФА-X : дополнительная когерентная обработка при сканировании АР по оси X
2. Режим ЦФА-Y: дополнительная когерентная обработка при сканировании АР по оси Y
3. Режим ЦФА-XY: дополнительная когерентная обработка при 20-сканировании АР по осям XY
4. Многомодовый ЦФА (М -ЦФ А): многосхемный и многомодовый режим формирования 

изображения
5. PWI, Когерентный фактор, ...

ЦФА-X ЦФА-XY М-ЦФА

Области применения систем серии АВГУР (обзор)... ЭХО ПАЮ С7



Расширение ЦФА за счёт сканирования

N сторона P сторона
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Сканирование вдоль оси у

ЦФА-Y
Сканирование вдоль оси у

ЦФА-X
Сканирование вдоль оси x

ЦФА-XY или ЦФА-2Р
Сканирование вдоль оси x и оси у

У
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ЦФА-XY: тест РС на глубине 200 мм

Фронтальное 
разрешение в 

основной 
плоскости на 

глубине 200 мм 
составляет около 1 

мм, а в
дополнительной 
плоскости - 5 мм
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Расширение ЦФА за счёт многосхемности
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По измеренным
эхосигналам
корреляционным методом 
восстанавливаются 
парциальные изображения 
несплошностей в
области восстановления 
изображения для
акустической схемы . 
Методы семейства SAFT -  
это частный слу-чай 
корреляционного метода.
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Многомодовый режим ЦФА для СС корпуса 
реактора

Параметры 2ух АР 32 элемента

□  Частота 5 МГц
□  Углы наклона 40° (ТТ) и 15° (LL)
□  Длина 63 мм, шаг 2,0 мм, размер элемента 1 мм
□  Длина подошвы призм 100 (TT) и 80 (LL) мм

Одно положение АР

11
CV

11 Области применения систем серии АВГУР (обзор)...

40 положений АР с шагом 2 мм
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Представление данных - калибровка на образце
(!) Анализ данных (ADB|mssql; версия 175.324.10) — Э  X= 0 tv в -1# @ ^ 0  8 *%:+: <s> Q ь: < □□ > z i  <з> т

.. е\ 649490 (девятый шов)\24.07.2023 18:01 "к"\1 N-ZO N424.07.2023 18:00 | =  I f ” Э  ]| £3~]

Y, мм 18.2 R, мм 1.2 А. % -  289.4  Н. мм 3.0

- о э

= е э

-© с о

= е э

=шэ
5f©
=©Э
= е и

= € В Е

Чарты и сканы N-сторона Чарты и сканы P-сторона Канал ДВМ (TOFD)
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АУЗК толстостенных СС камеры ИТЕР
ФЛАНЕЦ

АДАПТЕР

ОБЕЧАЙКИ

30
0



АУЗК толстостенных СС камеры ИТЕР: настройка

Настроечный образец для 
СС толщиной 300 мм Суммарные проекции B- и D- изображений

ЭХО ПЛЮС15 Новые технологии АУЗК...



АУЗК толстостенных СС камеры ИТЕР

эхо плюс16 Новые технологии АУЗК...



УЗК бандажей вращающихся печей



Размещение ПрАР и ПЭП на сканере
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Сканирование по наружной аоверхности
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Результаты контроля
(!) Анализ данных (ADBjmssql; версия 175.318.38)

(!) Анализ данных (ADBjmssql; версия 175.318.38)
О Анализ дамньа (AD6|msql; гарей 1T5J15.8)

1\бандаж 1 в работе\14.02.2023 11:07 "ФР верх 420 m m " \1N-7FM (верх)\14.02.2023 11:07
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Обнаружены более 50 трещин, которые привели к замене на новый бандаж вращающейся печи
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УЗК труб из полиэтилена



УЗК полимерно-композитных материалов

'.у



Выявление несплошностей типа непроклей (ЦФА-X)

Диаметры от 1 до 8 мм 

Глубина от 1 до 4 мм

0  1 мм с засверловкой на глубину 2 мм

0  2 мм с засверловкой на глубинах 2 и 1 мм

23



^Цфл-л-иоииражспис c-iuna, ииьсдипсппис ми максимуму вдоль оси

Выявление несплошностей типа непроклей (ЦФА-X)

ЦФА-X изображение 
B-, С- и D- типа

Вмятины от ударных воздействий
ЦФА-X изображение 

С-типа объединённое по 
максимуму

25 Дж

20 Дж
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Система АУЗК СС приварки к патрубкам ПГ Ду1200



S£
£1

0

СС приварки к патрубкам ПГ Ду1200
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Размеры реальных трещин СС Ду1200 ПГ
Реальные дефекты: 13 недопустимых за период с 2004 г.

Коррозия высотой до 5 мм
ТрещинаТрещина 181 х 49,0 ммдлина х высота = 40 х 16,5 мм

По результатам исследований подтверждены значения погрешностей, 
установленные в процессе аттестационных испытаний

Критерии допустимости и критичности
Критические дефекты

Допускаемые дефекты ■ 

/ ______________________;
............ Y......... ....................---- -------------- -- - - -  - -  - -  - 1 1

------------------------ 1— 1---------------------------------i---------------------------------1— ►
1000 1500

Продольные дефекты Поперечные дефекты



Система АУЗК СС роторов турбин



Система АУЗК СС роторов турбин
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Изображение дефектного шва

Суммарные B- и D-изображения области сварного 
соединения с дефектами
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Методика ФАР СС аустенитных труб Ду300



парогенератора
(св.проволока св-04Х19Н11МЗ)
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M-ЦФА для АУЗК СС Ду1100

Сумма по схемам L-L, L-S, 
S-S

Изображение трещин различной высоты
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АУЗК СС плакированных труб КМПЦ Ду800



АУЗК СС плакированных труб Ду800 толщина 38 мм

Дефекты:

■ 1 -5  -  модели 
трещин
высотой 5-7 мм

■ 6  -  поперечная 
трещина 
длиной 20 мм

■ 7  -
вертикальное 
сверление 03  
на глубину 7 мм

Рентгенограмма С-изображение
ЦФА-X
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Дальнейшее развитие технологии зональной
фокусировки

Проблемы возникающие при ФАР-зональном контроле

• Должна быть высокая стабильность геометрических размеров соединения
• Должна быть высокая стабильность расстояния от оси шва для обеспечения работы тандемных схем

Как с этим бороться?

• Применение технологии цифровой фокусировки антенной решётки (ЦАФ) в многогомодовом варианте с 
восстановлением изображения отражателей. Такой подход позволит повысить точность определения размеров 
трещин.

ЭХО ПЛЮС36 Новые технологии АУЗК...



Изображения четырёх ПДО диаметром 3 мм

Изображения четырёх 
ПДО диаметром 3 мм, 
полученных 32
элементной антенной
решёткой на 5 МГц.

Изображение В-типа, медиана, среднее + 0.00 дисп.,
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L 
мм

ЦФА-зональный контроль сварного соединения КСО

Схема TdT Схема TdTT
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ЦФА-зональный контроль: преимущества

Предложено использовать ЦФА-технологию для зонального контроля:
• ЦФА обработка устойчива к смещениям антенной решётки поперёк 

шва при сканировании вдоль шва, в то время как ФАР-зональная 
фокусировка может «потерять» импульс, так как время его прихода 
изменится.

• ЦФА зональная фокусировка более устойчиво работает и при 
изменении толщины объекта контроля.

• Точность оценки размеров ПДО можно оценить как ±0,2 мм.
• Можно выбрать набор акустических схем при котором амплитуды 

бликов на разных глубинах отличаются менее чем на 1 дБ без 
процедур калибровки.

эхо плюс39 Новые технологии АУЗК...



Новые разработки
1. Контроль и визуализация структуры металла
2. Эксплуатационный контроль ФАР хвостовиков 

лопаток турбин АЭС
3. Методика выявления поперечных дефектов в АСС 

Ду300 РУ РБМК-100
4. Иммерсионный контроль лопаток авиационных 

турбин
5. Система АУЗК бандажей ж.д. колёс
6. Система АУЗК лазерной сварки обсадных труб
7. Учёт анизотропии при АУЗК СС
8. Автоматический анализ ФАР и TOFD изображений
9. Применение роботов для АУЗК сложных изделий



Визуализация структуры металла (метод Роуза+ЦФА)
м онокристалл ж елеза, 7800 т /куб . м, (2 43 .0 0 ,13 8 .00 , 122.1

1.2*1

Зависимость коэффициента 
обратного рассеяния от 

размеров зерна для частот 
1,25, 2,5, 5 и 10 МГц

(Стохастическое, Рэлеевское, Зеркальное 
рассеивание)
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ФАР-контроль хвостовиков лопаток
Д оступны е для 
сканирования поверхности  
хвостовы х частей лопаток

▼
Зоны
концентрации 
напряж ений в 
опорны х 
поверхностях 
«грибков»
Зоны
концентрации 
напряж ений в 
наруж ны х 
поверхностях

Д оступны е для 
сканирования 
поверхности  
хвостовы х частей 
лопаток

▼

Зоны
концентрац
ии
напряжений

▼

Зоны  ко 
напряже

42 Новые технологии АУЗК... ЭХО ПАЮ С



>.335.621 - |МПЦ 3XO-\/IT't«t .tw Te

X, мм м,1 у, мм «.9 Время, мкс * 588 А, %  * и и  А  скан

Изображение 
ПДО 00,4 мм

НИН

Бездефектный
участок
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АУЗК лазерной сварки обсадных труб

Технология
ИРЭ-Полюс

Традиционное резьбовое соединение Лазерная сварка обсадных труб

Непровар высотой 1 мм в испытательном образце

ЭХО ПЛЮС44 Новые технологии АУЗК...



Автоматизация УЗК с использованием роботизированного сканирования

эхо плюс45 Новые технологии АУЗК...



Автоматизация УЗК с использованием роботизированного
сканирования
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Контакты
ООО «НПЦ «ЭХО+»
Создание и применение систем неразрушающего контроля с 1990 года 
Россия, 123458, г. Москва, ул. Твардовского, д. 8. Технопарк «СТРОГИНО» 
Телефон и факс: +7 (495) 780-92-67 
echo@echoplus.ru | www.echoplus.ru
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