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 مقدمه -1

كاربري  شرايط و بوده ناپذير اجتناب امري ساخت، فرآيند حين در قطعه يا ماده در مختلف نقائص ايجاد

از  ناشی هاي ترك مانند نيز ديگري هاي نقص داشت. خواهد بستگی نقص دقيق اندازه و ماهيت به قطعه آتی

 در مرحله ها نقص آشكارسازي براي بنابراين، .آيند می وجود به قطعه در سرويس حين در خوردگی، يا خستگی

 بايد يا مجموعه، قطعه هر كاري عمر حين در ها آن رشد نرخ مشاهده و آشكارسازي براي همچنين و ساخت

 هاي از سيستم شماري فيزيكی، محرز اصول از استفاده با راستا، اين در باشد. اختيار در اعتمادي قابل وسايل

 جهت لازم دانسته هاي آزمون، مورد هاي مجموعه و قطعات تخريب يا تغيير بدون كه اند آمده بوجود بازرسی

 در اند. شده نام گذاري مخرب غير بازرسی ها، آزمون اين دهند؛ می دست به را قطعه يا ماده كيفيت یارزياب

 طراحی اساس بحرانی بر حد در عيوبی حضور عدم براي قبولی قابل تضمين مخرب غير بازرسی نقش واقع

 .است كار حين در قطعات بارگذاري

 مختلف تقسيم روش يازده ( بهASNT)امريكا  ربمخ غير هاي تست انجمن توسط مخرب غير هاي آزمون

-Ultrasonic Testingصوت ) ماوراء امواج با بازرسی روش ها، روش اين پركاربردترين و مهمترين از .اند شده

UT) ( و از جوشكاري ناشی عيوب ها، ترك جمله از ) عيوب تشخيص در اي گسترده كاربرد كه باشد می... 

 پيزوالكتريك توسط مواد( MHz 3.0-02بسامدي  محدوده )در بالا فركانس با تیصو امواج روش اين در.دارد

 سطحی و درونی به عيوب برخورد از حاصل شده داده برگشت امواج شوند. می ارسال ماده درون به و شده توليد

 امواج يانرژ كاهش به با توجه خاصی آناليزورهاي در و شده دريافت ديگري هاي پيزوالكتريك توسط نيز ماده

 .شوندمی داده نشان نمايش صفحه روي بر مختلف هاي سيستم تحت نتايج و تحليل

 امواج ماوراء دريافت و ارسال جهت پيزوالكتريك مواد كه )اجزايی ها پراب آزمون، سيستم اين انجام طی در

 استفاده .ادد حركت خاصی شرايط تحت جوش موضع اطراف ناحيه در بايد را دارند( قرار ها آن درون صوت

 مختلف در قطعات ها نقص آشكارسازي براي مطمئن روشی عبوري، يا بازتاب روش در اي زاويه هاي پراب از

 مشكل نسبتاً دقيق نقص ماهيت تعيين اما ..است آورده وجود به را ها آن دقيق موقعيت تعيين و ها لوله جمله از

 دارد. بستگی فرد تجربه و مهارت به غالباً و بوده

 ( نيزRadiographic Testing-RTراديوگرافی ) آزمون روش لوله، خطوط بازرسی در UTروش  بر وهعلا

 هزينه بودن كم و راحتی رغم علی كه طوري به گيرد می قرار استفاده مورد صنعت اين در اي گسترده طور به

 پتانسيل ، RTروش  در موجود هاي محدوديت اما.دارد وجود RTبه  بيشتري رويكرد، RTبه  نسبت UTروش 
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 ساير به برتري نسبت دليل به كه است كرده ايجاد مخرب غير بازرسی جديد روشهاي از استفاده براي بيشتري

 كاهش در قابل توجهی اثر و گرديده فعلی متعارف روشهاي جايگزين توانند می مربوطه، كاربردهاي در روشها

 Phased Arrayروش روشها،  اين ازجمله .باشند داشته لفمخت صنايع در بازرسی كيفيت افزايش و هزينه ، زمان

Ultrasonic روش  همانند آن اصول كه باشد میUT استفاده مورد هاي پراب نوعر د آنها اصلی تفاوت و است 

 بازرسی، زمان كاهش ضمن Phased Array UT روش در الكترونيكی اسكن از استفاده بعلاوه .باشد می

 جزء دو يا يك بجاي روش در اين استفاده مورد هاي پراب .شود می UT روش رد مكانيكی اسكن جايگزين

 و ارسال با كه باشند می كوچك پيزوالكتريك جزء ( 256 تا 16 )اصولاً بيشتري تعداد حاوي پيزوالكتريك،

 ارسال ماهيت به توجه با همچنين .را دارند بيشتري جزييات با عيوب نمايش توانايی مجزا بصورت امواج دريافت

 جزييات با و بعدي دو اشكالی بصورترا  قطعه عيوب كه ) اطلاعات نمايش متفاوت نحوه و امواج دريافت و

 خطوط محيطی هاي جوش بازرسی و بوده UTروش  اين در پراب حركت و بازرسی نوع ،(دهد می نشان بيشتر

 .كند می تسهيل را لوله

پرتابل  دستگاه اولين و است شده استفاده UTدر  Phased arrayتكنولوژي  از 1992 سال در بار اولين

Phased array مورد استفاده پزشكی در جزيی چند ترنسديوسرهاي آن از قبل اما شد؛ ساخته 2002 سال در نيز 

 است. بوده

 عملكرد نحوه و PAUT روش معرفی -2

نخستين  .باشد می آلتراسونيك روش به بازرسی متدهاي جديدترين از Phased Arrayآلتراسونيك  روش

استفاده  كه طوري به بود بزرگ ابعاد و حجم در آزمايشگاهی صورت به سيستم اين با شده ساخته هاي دستگاه

 در سال جهان Phased Arrayپرتابل  دستگاه اولين .نبود ميسر عملياتی و كارگاهی شرايط در تجهيزات اين از

 ساخته شد X-00نام  با زمينه اين در پيشرو هاي شركت از يكی توسط گيرنده و فرستنده كانال 32 با 2002

 .(0)شكل



 

 

 
 

 در بازرسی خطوط لوله phased Arrayکاربرد روش التراسونیک 

 
 2 صفحه: REV SEQ TYP DIS CAT PRJ DEP پروژه:

 49 مرداد        30

 

 

اولیه  های نمونه با آن مقایسه )راست( و Phased Arrayسیستم  با شده ساخته پرتابل دستگاه : اولین1شكل 

 )چپ(

پيزوالكتريك  از كي هر سيستم اين در .شود می مربوط المانه چند هاي پراب به Phased Arrayمفهوم 

 بسيار كوچكتر يك هر عرض كه شوند می تقسيم المان زيادي تعداد به كريستال تك هاي پراب در موجود هاي

 صورت مستقيم به و گردند می تبديل صوتی منبع يك به خود ها المان اين از يك هر . باشد می ها آن طول از

 يك از جاي استفاده به تر ساده عبارت به شوند، می يكتحر مستقل و مجزا كاملا و شده وصل دستگاه پالسر به

 .شود می استفاده هم كنار پراب( 1024 تا 16 )از پراب بيشتري تعداد از معمول روش در پراب

امكان  ها تحريك كامپيوتري كنترل و ها المان از يك هر به پالس ارسال دامنه و زمان فاز، در تاخير اعمال با

كانونی،  فاصله زاويه، مانند صوتی پارامترهاي كنترل و موج هدايت قابليت با متمركز كالتراسوني امواج ايجاد

 ( ناميده میDelay Lawتاخير ) قوانين تاخيرها اين با مرتبط تنظيمات كه شود می فراهم ... و كانونی نقطه اندازه

 .بستگی دارد فعال هاي المان طول و كانونی عمق بازگشت، زاويه موج، نوع به الكتريكی تاخيرهاي ميزان. شود

ندارند  ار قر پراب به نسبت مناسب جهت در كه هايی ترك تشخيص امكان صوتی پارامترهاي كنترل

(Misorientedرا ) و  حركت در محدوديت با معمول كريستال تك هاي پراب حاليكه در سازد، می فراهم

 .(0)شكل  ندارند را هايی ترك چنين تشخيص امكان زاويه،
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 Phased Arrayهای  پراب و (چپ)کریستال تک های پراب در جهت غیرهم های ترك : تشخیص2شكل 

 )راست(

درجه  ±02محدوده  در پيزوالكتريك المانهاي شكل و هندسه به توجه با امواج هدايت امكان روش اين در

 در امواج تمركز امكان همچنين . دارد وجود (عرضی) برشی امواج درجه براي 03-52و  تماسی براي پرابهاي

 طح س روي بر امواج تمركز با طوريكه به ، است شده ايجاد قطعه سطح روي بر يا و داخل منطقه دلخواه هر

 كرد. كم بسيار ( راNear-fieldنزديك ) عمق منطقه ميتوان

هاي  المان از بيشتري عدادت از استفاده و فركانس افزايش واسطه به و كنتراست پذيري تفكيك همچنين

امواج  تر سريع )تضعيف( ميرائی باعث بالا بسيار هاي فركانس از استفاده . يافت خواهد افزايش پيزوالكتريك،

 شد. خواهد

 شده داده نشان Phased Arrayسيستم  توسط امواج تمركز و هدايت نحوه شماتيك طور به 3 شكل در

 يكسان الكتريكی پالس يك ( توسطarray elementsپراب ) ناصرع همه شود می مشاهده كه همانطور .است

 امواج هدايت زاويه نين همچ و تمركز نقطه توان می تاخير، زمان كنترل با . شوند می تهييج تاخيري به صورت و

 كرد. را كنترل
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سیستم  توسط تمرکز و کردن یتراست(، هدا کردن)تصویر التراسونیک،هدایت امواج : الگوی3شكل 

Phased Array چپ( )تصویر 

 pulseها )پالس تداوم به توان می آنها مهمترين از كه دارد بستگی متعددي فاكتورهاي به حاصله تصاوير دقت

durationروش  در پرتوها دسته كامپيوتري كنترل اصلی تكنيك و الگو سه داشت. ( اشارهPhased array 

 باشد: می ذيل شرح به به هك است شده تعريف

المان  از گروهی روي بر تاخيرها اسكن، روش اين (: درElectronic Scanningالكترونيكی ) الف( اسكن

تكنيك  اين . گيرد می صورت پراب طول در و ثابت زاويه يك در اسكن و شوند می تقسيم پراب فعال هاي

توان می تكنيك اين مزاياي از . باشد می كريسال كت هاي پراب مكانيكی حركت براي مناسب بسيار جايگزينی

داشت  اشاره مكانيكی حركت به نياز عدم و عرضی امواج توسط بازرسی خوردگی، تست سرعت افزايش به

 (.9)شكل 

 
 (Electronic Scaningالكترونیكی ) : اسكن4شكل 

 با اعمال تكنيك اين (: درElectronic Focusing / Dynamic depth Focusعمق ) ديناميكی ب( تمركز

 محور موج طول در مختلف كانونی هاي عمق در صوتی امواج متفاوت، هاي المان به متقارن تاخير قوانين

نظر ابعاد  از كريستال تك مختلف هاي پراب از استفاده براي ناسب م جايگزين تكنيك اين. شوند می هدايت

 (.2باشد )شكل  می لفمخت هاي عمق در تمركز جهت
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 عمق تمرکز میزان با ان رابطه و الكتریكی تاخیرهای : میزان5شكل 

توان  می پراب مختلف هاي المان به تاخير قوانين اعمال (: باElectronic Steeringالكترونيكی ) هدايتج( 

تكنيك  اين شود. می فراهم مختلف زواياي با صوتی امواج ايجاد امكان عبارتی به . كرد نحرف م را امواج

به  توان می تكنيك اين مزاياي از. باشد می متفاوت زواياي با كريستال تك هاي پراب از استفاده جايگزين

 (.6كرد )شكل اشاره پيچيده هندسی شكل با قطعات سريع بازرسی و پراب يك توسط مختلف زواياي در بازرسی

 

 (Electronic Steeringالكترونیكی ) : هدایت6شكل 

 Phased arrayروش  در استفاده مورد تجهیزات -3

و  كوپلنت مايع پراب، التراسونيك، امواج كننده توليد و كننده آناليز دستگاه از: عبارتند تجهيزات اين

 اين شود. می تفادهاس Piezocompositeاز  Phased arrayهاي  پراب ساخت براي (.Encoderياب ) مختصات

 كه شوند می ساخته اند، گرفته قرار رزين مانند پليمري مواد درون در كه سراميكی هاي نازك ميله از مواد

 ماده . دارد بستگی Piezocompositeميكروسكوپی  ساختار و پليمر سراميك، به خواص مواد اين خواص

 داده كاهش را پالس استمرار مدت و نموده عمل ندهميراكن يك عنوان به ها بين پيزوالكتريك رزين يا پليمري

 (.5شود )شكل  می قدرت تفكيك بهبود باعث و



 

 

 
 

 در بازرسی خطوط لوله phased Arrayکاربرد روش التراسونیک 

 
 4 صفحه: REV SEQ TYP DIS CAT PRJ DEP پروژه:

 49 مرداد        30

 

 

 Piezocomposite: ساختار 7شكل 

 باشد: می ذيل شرح بهPhased arrayهاي  پراب مختلف انواع

o خطی هاي پراب 

o حلقوي هاي پراب 

o دايروي هاي پراب 

o ماتريسی هاي پراب 

 Phased array های محدودیت و یامزا -4

ترجيح  مخرب غير هاي روش ديگر به نسبت RTروش  از استفاده حاضر حال در شد، اشاره كه همانطور

 مزيت هايی كه گرفت نتيجه توان می Phased arrayروش  مزاياي و خصوصيات به توجه با ولی .شود می داده

 نيز Phased arrayروش  در بالاتر بسيار هاي قابليت با همه كند، می پذير توجيه را RTروش  به بازرسی كه

 نيز خصوصيات ديگري داراي، RTهاي  مزيت بر علاوه Phased arrayروش  ديگر، عبارت به .دارد وجود

 RTهاي  به روش بازرسی نتايج مقايسه به توان می مثال عنوان به . است شده RTبه  آن برتري باعث كه باشد می

روش  در شود مشاهده می كه همانطور .نمود اشاره اند، شده داده نشان 15 تا 8 اشكال در كه Phased array و

PAUT تصاوير  پردازش امكان عيب، محل و ماهيت تر دقيق تعيين بر علاوهSide view ،Top view و End 

view دارد. وجود خاص، افزارهاي نرم توسط جوش محل از 
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 آن در عیوب موقعیت و نوع و آزمایش مورد قطعه شماتیک: 8شكل 

  
 1شماره  عیب رادیوگرافی : تصویر11شكل  1شماره  عیب S-Scan: تصویر 9شكل  

  

 2 شماره عیب رادیوگرافی تصویر: 12شكل  2شماره  عیب S-Scanتصویر : 11شكل 
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 3 شماره عیب رادیوگرافی تصویر :14شكل  3شماره  عیب S-Scanتصویر : 13شكل 

 

 فاصله و بعادا گیری اندازه امكان تصویر این )توسط جوش محدوده کل از End Viewتصویر : 15شكل 

 شود( می مرجع فراهم از عیوب

 نمود: عنوان زير صورت به توان می را Phased arrayروش  مزاياي كلی، گيري نتيجه يك در

o قرار پوشش تحت نتيجه در و پراب يك توسط مختلف زواياي با صوتی هاي پالس ايجاد مكان 

 دادن

o قطعه از بيشتري حجم 

o اسكن و بازرسی مراحل ليهك از دائمی سند يك اختيارداشتن در 

o همزمان  تصوير نمايشC-Scan و B-Scan نمايش صفحه در 

o تصوير  سه نمايشSide View ،Top View و End View عيب از 

o ناپيوستگی اندازه و عمق دقيق بازرسی امكان 

o تر ساده و تر سريع تفسير امكان با تصاوير ايجاد 

o بازرسی سرعت افزايش 
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o سیبازر اطمينان ضريب افزايش 

o بالا حجم با قطعات بازرسی در پراب مكانيكی حركت كاهش 

o كار قطعه طرف دو به دسترسی نداشتن ضرورت 

o فلزات در صوت نفوذ زياد قابليت دليل به ضخيم قطعات بازرسی امكان 

 موارد زير به توان می كه است هايی محدوديت داراي مخرب غير هاي آزمون ديگر مانند نيز روش اين البته

 :كرد اشاره

o دارد، وجود ها آن ار صوت عبور امكان كه باشد می استفاده قابل موادي براي فقط روش اين 

 بنابراين

o باشد نمی مواد همه براي استفاده قابل. 

o جوش صورت به شده جوشكاري قطعات جهت روش اين از استفاده ( شياريGroove Weld با )

 اولتراسونيك(. روش )مانند باشد نمی ممكن ميليمتر6 از كمتر ضخامت

o آزمايش انجام براي جوش اطراف سطح آمادگی 

 Phased Array UTکاربردهای  -5

توان  می را PAUTآزمون . باشد می بازرسی صنعت در مختلفی و متنوع كاربردهاي داراي PAUTسيستم 

 اتصالناكافی  ناقص،نفوذ ذوب اي، سرباره هاي ناخالصی تخلخل، انقباضی، حفرات ،تورق، ترك تشخيص براي

 جهت شناسايی آميزي موفقيت طور به توان می تكنولوژي اين از . برد كار به قطعات در ها ناپيوستگی ديگر و

 ...(، و هاي توربين پره )مانند ها نيروگاه حساس قطعات بازرسی فشار، تحت مخازن جوش بازرسی در عيوب

 بسياري و گاز و...( و نفت هاي لوله بدنه و جوش بازرسی )مانند لوله خطوط توليد حين و اتوماتيك بازرسی

 كرد. در سرويس استفاده در و كار حين در ، توليد حين در ، توليد و توسعه و تحقيق طول در ديگر كاربردهاي

 .شود می اشاره لوله خطوط بازرسی در روش اين كاربرد به اينجا

می  ديگر هاي مزيت بسياري و كمتر هزينه و زمان صرف به منجر لوله خطوط بازرسی در PAUT به رويكرد

خطوط  اي دايره جوش خطوط كيلومترها بازرسی، PAUTاتوماتيك  هاي روش از استفاده صورت در .شود

به  ها آن قرارگيري محل و اندازه و شده مشخص عيوب PAUTروش  توسط . شد خواهد تسهيل بسيار لوله
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اين  برتري عامل امواج ارسال زاويه و پراب نوع كه داشت نظر در بايد البته . شود می داده تشخيص درستی

 (.06است )شكل  بوده لوله خطوط بازرسی در ديگر هاي روش به نسبت روش

 

 ها لوله جوش بازرسی در PAUTاز  استفاده: 16شكل 

تحت  درجه را 52-03محدوده  در اي گستره كه ( )عرضی برشی امواج از لوله خطوط بازرسی براي اصولاً

خط  روي بر تمركز ( باSectional Scanسطحی ) اسكن از استفاده با .شود می استفاده دهند می قرار پوشش

جوش  حجم كل بازرسی براي اما . داشت خواهد وجود جوش از زيادي حجم بازرسی امكان جوش، مركزي

می  بازرسی، مورد مقاطع كم ضخامت بدليل ها لوله بازرسی در .كرد استفاده Second leg از بايد شده ايجاد

 .شد خواهد بيشتر بازرسی سرعت و دقت اينصورت در كه نمود استفاده بالا فركانس با پرابهايی از توان

 پراب مكانيكی حركت با بايستی می بازرسی تحت منطقه معمول، آلتراسونيك روش به ها لوله بازرسی در

 امكان كه باشد دسترس قابل غير هاي بخش برخی داراي بازرسی تحت منطقه اگر حال . شود اسكن كاملاً

 از هايی بخش چنين ناگزير ، شود می محدود نوعی به پراب حركت يا ندارد وجود آنها در پراب حركت

 سيستم با كه است حالی در اين . گردند می حذف شوند می انجام آلتراسونيك توسط كه پروسه بازرسی

 .ساخت برطرف را هايی محدوديت چنين توان می الكترونيكی اسكن و Phased Arrayآلتراسونيك 

 Stainlessزنگ ) ضد فولاد مثل بالا وت ص ميرايی قدرت با مواد جنس از هايی لوله بازرسی جهت همچنين

Steelدانه هاي كريستال. كرد استفاده توان می سيستم اين ( از ( درشتیCoarse grain crystalsكه ) اين در 
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 صوت انتشار ميزان باعث كاهش همچنين و سازند می منحرف و پراكنده را آلتراسونيك امواج دارند وجود مواد

 نويزهاي يا و بوده مشكل قطعه بسيار پشت از برگشتی اكوي گرفتن امكان كه ري طو به شوند می قطعه داخل در

 اين در صوت تمركز و Phased Arrayهاي  پراب از استفاده با .شود می پديدار نمايش صفحه روي زيادي

 يابد. می افزايش نويز سيگنال به نسبت مقدار و شده تر واضح عيوب از دريافتی اكوي ارتفاع قطعات

 ASME C2235-9 استاندارد -6

 به روز نيز استانداردها جديد، هاي تكنولوژي روزافزون رشد و فنی دانش افزايش موازات به امروز دنياي در

اكتبر  00كه در  ASME C2235-9كد .شود می ارائه نو هاي روش با بازرسی هتج جديدي كدهاي و شده

 طور صريح به است، شده تائيد آمريكا مكانيك مهندسين انجمن فشار تحت مخازن و بويلر كميته توسط 0332

 نعمده تري از يكی . گردد راديوگرافی جايگزين تواند می آلتراسونيك آزمايش كه كند می اشاره مواردي به

 قبلی استفاده كدهاي در كه حالی در باشد، می S-Scanاز  استفاده اجازه قبلی كد به نسبت جديد كد تغييرات

 نسبت S-Scanتصوير  از استفاده . بود L-Scanتصاوير  از استفاده به منوط Phased Arrayآلتراسونيك  روش از

 .باشد تر می راحت ها ناپيوستگی و عيوب تفسير و بررسی امكان و بوده تر اده L-Scanتصوير  به

روش  شرايط اين بودن فراهم صورت در كه كند می اشاره خاصی شرايط به ASME C2235-9كد 

در  اينچ 0/0از  بيشتر يا برابر ضخامتی با قطعات، هاي جوش كليه در تواند می Phased Arrayآلتراسونيك 

 گردد. راديوگرافی روش ينجايگز ها نيروگاه بويلرهاي و ها لوله فشار، تحت مخازن

 گیری نتیجه -7

 كه استفاده باشد می لوله خطوط بازرسی در فنی بازرسی ابزارهاي قويترين از يكی Phased Arrayسيستم 

 بسياري و كمتر هزينه و زمان صرف به منجر بازرسی صنعت در موجود مشكلات كاهش ضمن روش اين از

 شدن روز به و روش اين پيشرفت با آتی سالهاي در كه گردد می بينی پيش همچنين. شود می ديگر هاي مزيت

 رافیراديوگ كامل جايگزين تقريبا راديوگرافی روش بالاي وخطرات ها محدوديت به توجه با و استانداردها

 .شد خواهد صنعتی


