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Аннотация

В данной статье представлены результаты разработки компьютерной программы, позволяющей 
упростить и ускорить процесс расчета акустических параметров ультразвукового контроля сварных 
соединений с учетом требований к качеству сварных швов в транспортных системах. Цель: раз-
работка компьютерной программы для автоматизации расчета акустических параметров ультразву-
кового контроля сварных соединений, применяемых в железнодорожной системе для сокращения 
временных затрат дефектоскописта и исключения ошибок при интерпретации нормативно-техни-
ческой документации. Методы: программа реализована на языке Python с использованием библио-
теки FreeSimpleGUI, что обеспечивает ее свободное распространение и независимость от лицензи-
онных ограничений. В основу программного кода положены требования нормативных документов, 
регламентирующих ультразвуковой контроль сварных швов в транспортных системах. Интерфейс 
организован в виде шести рабочих вкладок, каждая из которых соответствует отдельному этапу на-
стройки контроля: выбор нормативного документа, параметров ультразвуковой волны, типа сварно-
го соединения, характеристик преобразователя, схем сканирования и настройки чувствительности. 
Результаты: создана компьютерная программа, позволяющая в интерактивном режиме выполнять 
расчет параметров прозвучиваемости, определять границы зон перемещения преобразователей, 
рассчитывать шаг сканирования, настраивать чувствительность, а также вычислять коэффициент 
выявляемости дефекта и его эквивалентную площадь. Предусмотрена проверка корректности рас-
четов на соответствие условиям дальней зоны. Программа содержит встроенные справочные мате-
риалы и графические схемы контроля. Практическая значимость: объем программы составляет 
20 Мб, что позволяет легко устанавливать ее на рабочие компьютеры без дополнительных требо-
ваний к  аппаратному обеспечению. Интуитивно понятный интерфейс и  автоматизация расчетов 
сокращают время подготовки к контролю, минимизируют вероятность ошибок и повышают досто-
верность результатов ультразвуковой дефектоскопии сварных соединений.

Ключевые слова: ультразвуковой контроль, сварные соединения, акустические параметры, нераз-
рушающий контроль

Введение
Применение нормативно-технической доку-

ментации (НТД) по ультразвуковому контролю 
(УЗК) сварных соединений в  распечатанном 
или отсканированном виде затрудняет работу 

дефектоскописта — увеличивает временные 
затраты на поиск сведений, соответствующих 
текущей ситуации контроля. При  необходи-
мости выполнения сложных расчетов, напри-
мер, связанных с чувствительностью контроля 
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(коэффициента выявляемости дефекта Кд 
и  эквивалентной площади дефекта Sэ), суще-
ствует вероятность возникновения ошибки 
в  полученных результатах. Для облегчения 
работы дефектоскописта при использовании 
НТД и  повышения точности выполняемых 
расчетов следует перевести сведения из НТД 
в  формат программного кода, то есть в  ком-
пьютерную программу.

Перед ее созданием важно полностью озна-
комиться с содержанием НТД, на основе кото-
рой будет формироваться будущая программа, 
и  выделить только те сведения, которые со-
ответствуют контролю сварных соединений 
в  соответствующей области: железнодорож-
ной, а также в нефте- и газотранспортной си-
стемах [1–6]. 

Описание программы
Компьютерная программа написана на языке 

программирования Python с подключением биб
лиотеки FreeSimpleGUI, которая является ко-
пией существующей библиотеки PySimpleGUI 
и  обеспечивает свободное распространение 
разработанного программного продукта и  не-
зависимость от лицензионных ограничений [6].

При запуске компьютерной программы не-
обходимо выбрать нужный нормативный до-
кумент, тип сварного соединения (стыковое, 
угловое, нахлесточное или тавровое), а  так-
же указать толщину свариваемых элементов. 
Кнопка «Примечание» открывает справочное 
окно, которое может содержать расшифровку 
сокращений и аббревиатур или являться источ-
ником дополнительной информации (рис. 1).

Компьютерная программа содержит шесть 
рабочих вкладок (рис. 2). Во вкладке «Парамет
ры УЗ-волны» необходимо указать значения 
скоростей ультразвуковой волны в  материа-
ле объекта контроля (ОК), а  также скорости 
ультразвуковой волны в  материале призмы 
пьезоэлектрического преобразователя (ПЭП). 
По кнопке «Справочник значений скоростей 
УЗ-волны» открывается дополнительное окно, 
содержащее справочные значения скоростей 
ультразвука в различных материалах (преиму-
щественно в сталях).

Во вкладке «Параметры СС. Схема кон-
троля» указываются значения, соответствую-
щие выбранному ранее сварному соединению. 
По кнопке «Определение размера ОЗ (сведения 
из НТД)» открывается окно с размером около-

Рис. 1. Стартовое окно компьютерной программы
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шовной зоны или сообщением об отсутствии 
сведений в НТД. При нажатии кнопки «Схема 
контроля» отображается схема контроля, соот-
ветствующая выбранным или введенным ра-
нее параметрам сварного соединения (рис. 3).

Во вкладке «Параметры ПЭП» в  верхней 
части окна при нажатии кнопки «Отобра-
зить» выводится тип ПЭП и луча из выбран-
ного ранее нормативного документа. Ниже 
осуществляется удобный вывод параметров 
ПЭП, соответствующий сведениям из верхней 
части окна. При нажатии кнопки «Выбор па-
раметров наклонных ПЭП для контроля ОЗ» 

открывается дополнительное окно со сведе-
ниями параметров наклонных ПЭП для кон-
троля околошовной зоны. По кнопке «Условия 
прозвучиваемости» осуществляется проверка 
условия прозвучиваемости для стыковых со-
единений — выводится соответствующее со-
общение в дополнительном окне. При нажатии 
кнопки «Пересчет прямоугольной пьезопла-
стины в  круглую» открывается дополнитель-
ное окно для ввода параметров длины и шири-
ны прямоугольной пьезопластины и пересчета. 

В случае разных значений толщин свари-
ваемых элементов необходимо установить 

Рис. 2. Главное окно компьютерной программы. Вкладка «Параметры УЗ-волны»

Рис. 3. Главное окно компьютерной программы. Вкладка «Параметры СС. Схема контроля»
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переключатель сначала для одного, а  затем 
второго свариваемого элемента. Ввод парамет
ров ПЭП необходим для дальнейшей работы 
программы (рис. 4).

Во вкладке «Параметры сканирования» 
осуществляется расчет границ зон переме-
щения ПЭП, а  также вывод сведений о  типе 
сканирования и  значения шага сканирования. 
По  кнопке «Схема границ зон перемещения 
ПЭП» отображается схема границ зон пере-
мещения ПЭП. По двум кнопкам «Поперечно-
продольное перемещение ПЭП» открываются 
дополнительные окна, позволяющие опреде-
лить шаг сканирования по методикам ГОСТ 
14782 [7]. По кнопке «Схема сканирования» 
отображается схема сканирования (рис. 5).

Во вкладке «Настройка чувствительности» 
при нажатии кнопки «Отобразить» выводит-
ся соответствующая информация: способ на-
стройки, вид чувствительности, тип отража-
теля и его размеры, дополнительные сведения 
(поле «Сведения»). При нажатии кнопки ВРЧ 
открывается дополнительное окно для опре-
деления параметров настройки временной 
регулировки чувствительности (ВРЧ) и  ото-
бражения схемы настройки ВРЧ. При нажатии 

кнопки «Критерии браковки» открывается до-
полнительное окно с  вводом параметров для 
определения критериев браковки, соответ-
ствующих выбранному ранее нормативному 
документу. При нажатии кнопки «Схема на-
стройки / настроечного образца» отобража-
ется схема настройки чувствительности или 
настроечного образца для настройки чувстви-
тельности (рис. 6).

Во вкладке «Дополнительно» возможно 
произвести расчет коэффициента выявляемо-
сти дефекта Кд и эквивалентной площади де-
фекта Sэ. По кнопке «Корректность расчета» 
выполняется проверка соответствия расчетов 
условию трех ближних зон (r > 3rбл, где r — 
протяженность ультразвукового пучка, rбл — 
протяженность ближней зоны). Расчеты спра-
ведливы для дальней зоны ПЭП (рис. 7). 

При нажатии кнопки «Пересчет углового 
отражателя (зарубки)» открывается допол-
нительное окно для ввода параметров угло-
вого отражателя и  пересчета согласно ГОСТ 
Р 55724 [8].

В случае пропуска ввода или установки 
какого-либо параметра при выполнении лю-
бой из операций компьютерная программа 

Рис. 4. Главное окно компьютерной программы. Вкладка «Параметры ПЭП»
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Рис. 6. Главное окно компьютерной программы. Вкладка «Настройка чувствительности»

Рис. 5. Главное окно компьютерной программы. Вкладка «Параметры сканирования»

Рис. 7. Главное окно компьютерной программы. Вкладка «Дополнительно»
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выводит сообщение об ошибке с указанием ре-
комендаций по исправлению и возобновлению 
дальнейшей работы.

Оперативность компьютерной програм-
мы обусловлена простотой пользовательско-
го интерфейса. Объем программы составляет 
всего 20 Мб. Данное преимущество позволяет 
без затруднений устанавливать программу на 
компьютеры. 

Заключение
Разработанная компьютерная программа 

позволяет автоматизировать процесс подготов-
ки к ультразвуковому контролю сварных соеди-
нений в транспортных системах. За счет инте-
грации нормативно-технической документации 
в  программный код достигается сокращение 
временных затрат дефектоскописта и  исклю-
чаются ошибки при выполнении акустических 
расчетов. Простой интерфейс, встроенные 
справочные материалы и  графические схемы 
обеспечивают удобство практического приме-
нения. Программа обладает низкими системны-
ми требованиями и может быть внедрена в ла-
боратории неразрушающего контроля, а также 
использована для обучения специалистов.
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Abstract

This article presents the results of developing a computer program to simplify and accelerate the process 
of calculating the acoustic parameters of ultrasonic testing of welded joints, taking into account the quality 
requirements for welds in transport systems. Objective: to develop a computer program to automate the 
calculation of acoustic parameters of ultrasonic testing of welded joints used in the railway system, with 
the aim of reducing the time spent by a flaw detector operator and eliminating errors in the interpretation of 
regulatory and technical documentation. Methodology: the program is implemented in Python using the 
FreeSimpleGUI library, which ensures its free distribution and independence from licensing restrictions. 
The program code is based on the requirements of regulatory documents governing the ultrasonic testing 
of welds in transport systems. The interface is organized into six working tabs, each of which corresponds 
to a separate stage of testing setup: selection of a regulatory document, ultrasonic wave parameters, weld 
type, transducer characteristics, scanning schemes, and sensitivity settings. Results: a computer program 
has been developed that allows interactive calculation of sound parameters, determination of transducer 
movement zones, calculation of scanning pitch, sensitivity adjustment, and calculation of the defect 
detection coefficient and equivalent defect area. A calculation verification function is provided to ensure 
compliance with far-field conditions. The program contains built-in reference materials and graphical 
inspection diagrams. Practical significance: the program’s 20 MB size allows for easy installation on 
workstations without additional hardware requirements. The intuitive interface and automated calculations 
reduce inspection preparation time, minimize the likelihood of errors, and increase the reliability of 
ultrasonic flaw detection results for welded joints.

Keywords: ultrasonic testing, welded joints, acoustic parameters, non-destructive testing
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