Ультразвуковая томография

Ультразвуковые методы контроля обладают несколькими важными достоинствами, по сравнению с рентгеновскими методами. Во-первых, они безопасны, во-вторых довольно дешевы, в-третьих, используется преимущественно односторонний доступ к объекту контроля, в четвертых можно обнаруживать очень тонкие трещины. К одному из самых главных их недостатков следует отнести сложность интерпретации полученных результатов (из-за многочисленных отражений и преобразования типов волн), особенно в случае неоднородных сред и сложной формы объекта контроля (см. Рис. 1).
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Рис. 1.Сложная картина отражения УЗ-волн и преобразования их типов
В данной лекции кратко рассмотрены идеи математических методов, лежащие в основе получения данных и реконструкции изображений.
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Рис. 2.Система для автоматического сбора ультразвуковых данных
На рис. 2 показаны составные части системы для автоматического сбора ультразвуковых данных. Как правило, такая система состоит из манипулятора, для автоматического перемещения УЗ-датчика, генератора УЗ-импульсов, АЦП-преобразователя для преобразования сигнала от датчика в цифровую форму и компьютера для хранения полученных данных и управления всей системой. По мере перемещения датчика вдоль поверхности контролируемого объекта он периодически посылает УЗ-импульсы внутрь объекта и регистрирует изменение отражённого сигнала во времени в каждой из своих позиций на поверхности. Простейший путь сканирования – вдоль прямой линии показан на рис. 3.
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Рис. 3. Сканирование вдоль поверхности объекта контроля и точки зондирования
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Рис. 4. Типичный вид УЗ-сигналов при сканировании по поверхности. 
Слева B-развёртка, справа A-развёртка.
На рис. 4 показан типичный вид сигналов при сканировании датчика вдоль поверхности объекта контроля. B-развёртка состоит из множества A-развёрток. A-развёртка представляет собой изменение во времени сигнала зарегистрированного датчиком, после посылки УЗ-импульса внутрь объекта контроля в заданной позиции под заданным углом.
Как правило, самый сильный сигнал приходит, отражаясь от нижней (донной) поверхности объекта контроля.
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Рис. 5. Идея метода синтезированной апертуры

Идея метода реконструкции, называемого методом синтезированной апертуры показана на рис.5. Она состоит в сложении сигналов, зарегистрированных в разных положениях датчиков в момент времени, который нужен звуковой волне для достижения данной точки области и возвращения обратно. Если в данной точке области есть дефект, отражающий УЗ-волны, то сигнал в данной точке усилится за счёт сложения сигналов от многих положений датчика. Очевидно, что для усиления эффекта желательно брать датчики с возможно более широкой диаграммой направленности.
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Рис. 6 Сложение сигналов от многих положений датчиков (без фильтрации)
На рис. 6 и 7 показаны результаты сложения сигналов от многих положений датчиков без фильтрации и с фильтрацией в горизонтальном направлении, соответственно. В качестве фильтра использовалось преобразование Гильберта (в горизонтальном направлении), дающее низкочастотную огибающую нашего высокочастотного сигнала.
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Рис. 7 Сложение сигналов от многих положений датчиков (с фильтрацией)
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Рис. 8 Результат реконструкции методом синтезированной апертуры.
На рис. 8 показан результаты реконструкции в сечении объекта контроля под линией сканирования. Для получения объёмной реконструкции нужно выполнить сканирование вдоль множества параллельных друг другу линий на поверхности объекта контроля.
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Рис. 9 Влияние направления прозвучивания
Рассмотрим теперь ряд особенностей интерпретации изображений, полученных методом синтезированной апертуры. Так на рис. 9 показано влияние направления прозвучивания объекта контроля с дефектом в виде трещины длиной 20мм и наклоном 26 градусов. Видим, что для направления -45º сигнал отражается только от концов дефекта, в отличии от направления +45º, когда отражает вся поверхность дефекта.

Относительно артефактов на изображениях. Для угла +45º преобразование типов волн даёт артефакт в виде слабо выраженного сигнала правее основного. Для угла -45º аналогичный артефакт имеет вид точки ниже сигнала от верхней точки дефекта.
Интерпретация результатов реконструкции ещё более усложняется в случае анизотропных сред, каковыми являются, например, сварные швы в нержавеющей стали. В этом случае могут помочь результаты трассировки лучей в таких средах (см. Рис. 10 и 11)
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Рис. 10 Распространение продольных УЗ-волн в анизотропной среде.
[image: image11.png]SRR

)
i
'
i
/%

7
7
1
i
7

//
AN
UEAEs
UYAAAR
4507

i

{




Рис. 11 Распространение поперечных УЗ-волн в анизотропной среде.

Рассмотрим пример сравнения УЗ-данных полученных в результате натурного эксперимента на образце, показанном на рис. 12 и результатов численного моделирования на модели, показанной на рис. 13. Датчик MSW45 излучал поперечные волны под углом 45º.
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Рис. 12 Натурный образец и установка для сканирования
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Рис. 13 Компьютерная модель образца
В качестве вычислительной модели выбиралась модель, для которой вся поверхность дефекта заменялась набором элементарных прямоугольных поверхностей (рис. 14), каждый из которых при попадании на него УЗ-волны излучал отраженные и преобразованные волны. Суммирование таких волн для каждого положения датчика на поверхности давало численные результаты сканирования
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Рис. 14 Модель отражения волн от элементарного прямоугольного элемента поверхности
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Рис. 15 Результаты эксперимента (слева) и численного моделирования (справа)
На рис.15 показано сравнение результатов эксперимента и численного моделирования на примере B-развёртки. Видим достаточно хорошее соответствие численной модели эксперименту. На рис.16 показана форма A-развёртки сигнала для одного из положений датчика на поверхности тестового образца.
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Рис. 16 Форма рассчитанной A-развёртки (справа) для одного из положений датчика (слева)
А на рис. 17 показаны результаты реконструкции сечения методом синтезированной апертуры для экспериментальных данных (слева) и численной модели (справа). Из этого рисунка видно, что численная модель даёт только первое приближение сложной реальной картины взаимодействия УЗ-волн с дефектами и датчиком. В ней не были учтены преобразования типов волн и множественность отражений волн. Кроме того, форма дефектов была учтена лишь приближённо.
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Рис. 17 Результаты сравнения реконструкции методом синтезированной апертуры для экспериментальных данных (слева) и численной модели (справа)
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