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Отклонение от номинальных значений толщины стенки трубы как на этапе их изготовления, так и в процессе 
эксплуатации — критический фактор, влияющий на долговечность оборудования. В работе предложена модель про-
цесса распространения акустической волны по сечению трубы с эксцентриситетом, на основании которой теорети-
чески обоснована методика интегральной оценки неравномерности толщины стенки труб малого диаметра. 
Методика реализована с использованием специализированного гибкого пьезопреобразователя на основе поливини-
диденфторида на нескольких образцах бесшовных труб различной толщины и подтверждена результатами локаль-
ной ультразвуковой толщинометрии. 

Ключевые слова: акустический метод, эксцентриситет сечения трубы, интегральная толщинометрия, локальная 
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ВВЕДЕНИЕ

Бесшовные стальные трубы малого диаметра широко используются для производства дета-
лей нефтедобывающего оборудования, в частности цилиндров и плунжеров штанговых глубин-
ных насосов (ШГН). Цилиндры и плунжеры ШГН являются ключевыми элементами, к качеству 
и геометрии которых предъявляются строгие технические требования (ГОСТ 31835—2012) [1]. 
Отклонение от номинальных значений толщины стенки трубы как на этапе их изготовления, 
так и в процессе эксплуатации — критический фактор, влияющий на долговечность оборудова-
ния. Так эксцентриситет сечения стенки трубы может оказывать существенное влияние на про-
изводительность насосов, определяемых объемом перекачиваемой жидкости за один цикл. 

Технологический процесс производства бесшовных труб, как правило, включает горячую 
прокатку трубной заготовки, состоящую из операций прошивки, раскатки, редуцирования или 
калибрования, а также отделки поверхности. На заключительных стадиях применяют холодную 
деформацию, позволяющую получить трубы с требуемой геометрической точностью и механи-
ческими характеристиками [2, 3]. Дополнительно трубы для цилиндров ШГН подвергаются 
механической доводке — правке, расточке, хонингованию [4]. Процесс горячей прокатки оста-
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ется ключевым источником геометрических отклонений, в частности неравномерности толщи-
ны стенки, которая формируется как в поперечном, так и в продольном направлениях [5]. 
Неоднородность может проявляться в виде спиралевидных утонений, линейных зон с отклоне-
ниями, а также локальных утолщений и утонений на головной и хвостовой частях трубы. 
Причинами являются отклонения осевой соосности оборудования, нарушение симметрии про-
катки, вибрации выталкивающих узлов, преждевременное открытие центрирующих роликов и 
колебания температурного режима. Все эти факторы в совокупности нарушают равномерность 
деформации металла, создавая асимметрию распределения толщины по длине и периметру 
трубы. Это, в свою очередь, снижает механическую стабильность изделия, вызывает локаль-
ную концентрацию напряжений, ускоряет износ в местах с минимальной толщиной и приводит 
к снижению общего ресурса цилиндров [6, 7]. 

Нормирование отклонений по разностенности и толщине стенки бесшовных труб регламен-
тирует ряд российских нормативных документов (ГОСТ Р 53366, ГОСТ 10704) и китайских 
стандартов GB 13296-2007, где, в частности, указано, что неравномерность не должна превы-
шать 80 % от допуска на толщину. Стандарт ASTM A1016/A1016M (США) устанавливает пре-
делы неравномерности толщины стенки трубы как разность между максимальной и минималь-
ной толщиной стенки на одном сечении, которая не должна превышать для бесшовных труб 
±10 % от их среднего значения. 

Контроль внутреннего диаметра цилиндра может быть осуществлен пневматическим мето-
дом, например, с использованием установки контроля геометрических параметров цилиндров 
ШГН «Аэротест» «Цилиндр ШГН-Р» [8].

Современные подходы к контролю толщины стенки труб при производстве предполагают 
использование лазерных и оптических измерительных систем, обеспечивающих высокоточное 
и непрерывное сканирование трубной поверхности [9—14]. Эти технологии позволяют в реаль-
ном времени отслеживать геометрию изделия и строить профиль толщины по всей длине. За 
счет бесконтактного принципа действия и высокой скорости измерений данные системы широ-
ко применяются в автоматизированных производственных линиях. Однако, несмотря на высо-
кую точность, данные методы обладают рядом ограничений — снижение достоверности пока-
заний при наличии загрязнений, влаги, окалины и следов смазки. Кроме того, на точность 
измерений влияют отражающие свойства металла, что требует регулярной калибровки обору-
дования. В случае нестабильной геометрии трубы возможны искажения, вызванные колебани-
ями сигнала, особенно при высокой овальности или кривизне заготовки. 

Среди методов неразрушающего контроля (НК) для задач толщинометрии труб, в том числе 
утонений вследствие коррозионных повреждений, широкое применение получили электромаг-
нитные методы [15—17], методы термографии [18], комбинированные методы теплового и 
электромагнитного контроля [19], бесконтактные лазерно-ультразвуковые методы [20—23], 
методы рентгеновской толщинометрии [24].

К традиционным методам толщинометрии относят ультразвуковой эхо-импульсный метод 
[25], в том числе с использованием электромагнитно-акустических (ЭМА) преобразователей 
[26, 27], а также преобразователей с сухим точечным контактом [28].

В литературе представлены подходы к измерению толщины стенки резонансным методом 
по анализу параметров окружных резонансных колебаний участков трубы [29].

При анализе протяженных коррозионных повреждений трубопроводов применяют дистан-
ционные волноводные методики контроля, основанные на использовании направленных нор-
мальных волн мод L(0,1) и  L(0,2) [30—33], а также  SH-волн [34, 35].

Следует отметить, что традиционные эхо-импульсные методы контактной ультразвуковой 
толщинометрии при оценке неравномерности толщины стенки трубы требуют сканирования 
поверхности трубы при ее поступательно-вращательном перемещении, при этом снижается 
производительность и достоверность контроля вследствие сложности обеспечения надежного 
акустического контакта преобразователя с поверхностью трубы малого диаметра.

Цель работы — разработка модели процесса распространения волны по сечению трубы с 
неравномерной толщиной стенки, теоретическое обоснование и разработка методики экспери-
ментальной интегральной оценки эксцентриситета сечения стенки трубы малого диаметра с 
использованием специализированного гибкого пьезопребразователя на основе поливинидиден-
фторида, размещаемого по периметру трубы.

МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Постановка задачи распространения продольной волны по сечению трубы с равномерной 
и неравномерной толщинами стенки трубы представлена на рис. 1а. Рассматривается труба с 
наружным радиусом R, внутренним радиусом r, номинальной толщиной стенки h. Под нерав-
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номерностью толщины стенки трубы будем понимать отклонение по форме поперечного 
сечения трубы в виде эксцентриситета или дефекта сечения типа «кольцо», представляющее 
собой смещение центров внутреннего и наружного диаметров на величину эксцентриси- 
тета e (рис. 1б).

Рис. 1. Распространение продольной волны по сечению трубы с равномерной (а) и неравномерной (б) толщинами 
стенки.
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Полагаем, что возбуждение акустической волны происходит в каждой точке (элементарном 
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Временная форма импульса на каждом k-м отражении ( )kU tΣ  может быть получена как 
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Рис. 2. Модель процесса распространения акустической волны по сечению трубы с неравномерной толщиной 
стенки.
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где L — число элементарных излучателей (приемников), равномерно распределенных по пери-
метру трубы, определяемое выражением 2 ;L R= π ∆α  ∆α — шаг суммирования, определяемый 
угловым расстоянием между элементарными излучателями (приемниками); k — номер отраже-
ния.

Результирующая серия импульсов во временной области UΣ(t) может быть получена как 
результат суммирования импульса на каждом k-м отражении ( )kU tΣ  по K отражениям:
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где K — количество анализируемых отражений
Исходя из геометрических соображений (см. рис. 1), расстояние hl, соответствующее толщи-

не стенки трубы в точке Иl (Пl), определяемой углом αl, описывается выражением:
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где r — радиус внутренней окружности; e — величина эксцентриситета.
В качестве аппроксимации начального (зондирующего) импульса используется затухающее 

колебание, описываемое выражением:

( ) 0 sin(2 ) ,tU t U ft e−β= ⋅ π ⋅                                                    (4)

где β — коэффициент затухания, пропорциональный частоте f, 1/c; U0 — амплитуда зондирую-
щего импульса. 

При моделировании использованы следующие параметры: частота f = 10 МГц, коэффици-
ент затухания в импульсе β = 15 ⋅ 106 1/мкс; наружный радиус трубы R = 27 мм — внутренний 
радиус трубы r = 22 мм, скорость продольной волны Сl = 5950 м/c; количество элементарных 
излучателей (приемников) L = 360 (шаг по углу 1 град); количество анализируемых отражений 
K = 10.

При моделировании не учтены потери, обусловленные затуханием и расхождением волн, а 
также фазовыми сдвигами при отражении от свободных поверхностей.

Результатом моделирования в программном обеспечении Mathcad 14 является серия 
импульсов многократных отражений по толщине стенки трубы. В случае равномерной толщи-
ны стенки трубы h наблюдается серия импульсов, повторяющих по форме зондирующий 
импульс, с периодом t, определяемым скоростью продольной волны Cl и номинальной толщи-
ной стенки трубы (рис. 3а):

2 .
l

ht
C

=                                                                 (5)

В случае неравномерной толщины стенки трубы серия переотраженных импульсов имеет 
вид, представленный на рис. 3б. Наблюдается разфазировка (запаздывание) импульсов, переот-
раженных по толщине неравномерной стенки, при этом определяющий вклад в амплитуды раз-
фазированных отраженных сигналов вносят области прозвучивания с максимальной hmax и 
минимальной hmin толщинами стенки, где наблюдается направленное отражение в обратном 
направлении (см. рис. 1б). Время запаздывания импульсов ∆t растет с увеличением номера 
отражения k и определяется разницей минимальной и максимальной толщин или эксцентриси-
тетом e =hmax ‒ hmin, а также скоростью продольной волны и номером отражения:

( )max min
max min
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l l

h h et t t
C C
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где Cl — скорость продольной волны в материале; tmax — разница времени между k-м и (k + 1)-м 
импульсами для участка с максимальной толщиной стенки трубы hmax;  tmin — разница времени 
между k-м и (k + 1)-м импульсами для участка с минимальной толщиной стенки трубы hmin. 

На рис. 4 представлены результаты моделирования в виде зависимости времени запаздыва-
ния импульсов ∆t от неравномерности толщины стенки трубы (эксцентриситета e). Наблюдается 
однозначная линейная прямопропорциональная зависимость, которая выражается уравнением 
регрессии:

∆t = G · e,                                                                   (7)

где G = 0,354 мкс/мм — коэффициент пропорциональности между временем ∆t, мкс и эксцен-
триситетом e, мм. 

Полученная зависимость является универсальной для любых диаметров труб и любой 
номинальной толщины стенки. 

Следует отметить, что увеличение длительности импульса, обусловленное увеличением его 
добротности (уменьшением коэффициента затухания) или снижением рабочей частоты, ведет к 
ограничению чувствительности методики к минимальной обнаруживаемой неравномерности по 
толщине стенки, что обусловлено невозможностью раздельного разрешения импульсов даже на 
дальних отражениях. В табл. 1 представлены минимальные значения эксцентриситета, уверенно 
обнаруживаемые при различных параметрах возбуждения при анализе количества отражений K, 
равном 10. Увеличение количества отражений K позволяет улучшить разрешение импульсов, 
соответствующих минимальной и максимальной толщинам стенки трубы, однако реальное осла-
бление, вызванное затуханием и расхождением акустической волны в процессе ее распростране-
ния, ограничивают число регистрируемых отражений. Прочерки в таблице говорят о невозмож-
ности оценить эксцентриситет при количестве отражений K = 10 на данной частоте и при данной 
добротности. 

Рис. 3. Осцилограммы серии многократных отражений для труб с равномерной толщиной стенки (а) и с неравно-
мерной толщиной стенки с эксцентриситетом e = 0,08 мм (б).
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
 

Экспериментальное подтверждение методики оценки неравномерности толщины стенки 
трубы проведено на трех образцах труб цилиндров глубинно-штангового насоса 08312-HN 
после операции ионного азотирования внутренней поверхности. Образцы изготовлены из стали 
38Х2МЮА и имеют геометрические параметры, представленные в табл. 2. Часть образцов 
была забракована по недопустимому отклонению внутреннего диаметра с дефектами типа 
«кольцо» с использованием контрольно-измерительного комплекса «Аэротест-ШГН» [8]. 

Т а б л и ц а  1 
Минимальные значения эксцентриситета e при различных параметрах возбуждения, мм

β, 1/мкс emin, мм

Частота f = 2,5 МГц
6,2 0,10
3,8 –
2,3 –

Частота f = 5 МГц
11 0,06
6 0,08

3,5 –
Частота f = 10 МГц 

16 0,03
9 0,05
5 0,07

Рис. 4. График зависимости времени запаздывания импульсов от неравномерности толщины стенки трубы (эксцен-
триситета e).

e, мм

Δt, мкс
0,16

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

0
0                   0,1                 0,2                  0,3                 0,4

Т а б л и ц а  2
Геометрические параметры исследованных образцов труб

№ образца Внешний диаметр, 
мм

Внутренний диаметр, 
мм

Номинальная толщина 
стенки, мм

Длина, 
мм

Тип дефекта по 
Аэротест-ШГН

1 54 44,45 4,5 316 «Кольцо»
2 57,5 44,45 6,5 294 Без дефекта
3 41 31,75 4,5 304 «Кольцо»

При измерениях в качестве акустического преобразователя использована гибкая пьезо-
пленка на основе поливинилиденфторида (ПВДФ) толщиной 110 мкм, длиной, соответствую-
щей периметру трубы (рис. 5а). Формирование пьезопленки ПВДФ по огибающей трубы осу-
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ществляется за счет ее наклеивания на протектор с клеевым слоем из полиуритановой пленки 
типа Ultra Flex толщиной 100 мкм, повторяющий геометрию трубы. Размещаемая по периме-
тру трубы пьзопленка ПВДФ излучает (принимает) через слой контактной жидкости продоль-
ную волну по всем диаметральным направлениям трубы за счет продольного пьезоэффекта 
по толщине пьезопленки [36]. Рабочая частота пьезопреобразователя на основе ПВДФ состав-
ляет 10 МГц. Сканирование образцов интегральным методом производилось с шагом 10 мм 
по образующей трубы. При исследованиях использовался дефектоскоп DIO1000-PA (рис. 6) с 
возможностью сохранения сигнала во временной области с частотой дискретизации 200 МГц. 
При этом точность определения времени прихода составляет 5 нс. Настройки, используемые 
для измерений, приведены в табл. 3.

а б

Рис. 5. Схемы методик интегральной оценки неравномерности толщины стенки трубы (а) локальной ультразвуковой 
толщинометрии (б).

DIO 1000 PA
ПВДФ ПВДФ

lволна lволна

О О

DIO 1000 PA

Рис. 6. Фото экспериментальной установки с установленными на поверхность трубы интегральным и локальным 
ультразвуковыми преобразователями на основе ПВДФ.

ПВДФ
локальная

ПВДФ
интегральная

DIO 1000 PA

Сигнал

С целью верификации методики интегральной оценки неравномерности толщины допол-
нительно с использованием локального метода УЗ толщинометрии проведены измерения 
толщины стенки трубы в зонах по периметру трубы с шагом 30° и по длине трубы с шагом  
10 мм. Использовалась пьезопленка ПВДФ размерами 10×10 мм2 (рис. 5б). 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В качестве примера на рис. 7а приведены серии импульсов многократных отражений по 
толщине стенки образца трубы № 1 в результате интегрального прозвучивания образца с равно-
мерной и неравномерной толщинам стенки. В отличие от равномерной, для неравномерной 
толщины стенки наблюдается запаздывание импульсов по времени, увеличивающееся по мере 
увеличения количества отражений. Расчитав при прозвучивании данного сечения трубы значе-
ние ∆t = tmax ‒ tmin и зная скорость продольной волны в материале трубы, можно, исходя из 
формулы (6), определить эксцентриситет, соответствующий этому сечению:

Т а б л и ц а  3 
Настройки дефектоскопа DIO 1000 PA

Вид характеристики Амплитудный, ед.

Скорость 5900 м/с
Ширина полосы пропускания 3,5…200 МГц

Фильтр 10 МГц
Усиление От 75 до 90 дБ

Режим 1 элемент расширенный, Игла, выпрямление 2-полупериода
Диапазон 10,24 мкс

Усреднение 64
Частота ПЭП 10 МГц

Импеданс 42 Ом
Напряжение 189 В

Частота дискретизации АЦП 200 МГц

Рис. 7. Примеры экспериментальных осциллограмм серии многократных переотражений при равномерной (а) и 
неравномерной (б) толщинах стенки трубы.

а

б

1000
800
600
400
200

0
–200
–400
–600
–800

–1000

U, отн. ед.

U, отн. ед.
800
600
400
200

0
–200
–400
–600
–800

tmax

tmin

t

t, мкс

t, мкс

0               2              4               6              8              10

0               2               4               6              8              10
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.
2

lte C∆ ⋅
=                                                                (8)

Результаты оценки неравномерности толщины стенки (эксцентриситета) по сечениям трех 
образцов цилиндров глубинно-штанговых насосов представлены на рис. 7. По длине образцов 
наблюдается различная неравномерность. Для образца № 3 с дефектом типа «кольцо» с номи-
нальной толщиной стенки 4,5 мм и внешним диаметром 41 мм наблюдается максимальное 
отклонение по толщине стенки трубы: максимальный эксцентриситет составляет 0,26 мм, 
минимальный — 0,12 мм. Для образца № 2 с номинальной толщиной стенки 6,5 мм и внешним 
диаметром 57,5 мм, в котором по результатам анализа на Аэротест-ШГН не обнаружен дефект 
внутреннего сечения, максимальный эксцентриситет не превышает 0,1 мм, минимальный – 0,02 
мм. Для образца № 1 с номинальной толщиной стенки 4,5 мм, внешним диаметром 54 мм и 
дефектом типа «кольцо» максимальный эксцентриситет не превышает 0,16 мм, минимальный 
— 0,04 мм. 

На рис. 9 приведены результаты использования метода УЗ толщинометрии в локальных 
зонах по периметру трубы с шагом 30° и по длине трубы с шагом 10 мм в виде круговых диа-
грамм толщины по некоторым сечениям, соответствующим максимальным (образец № 3, сече-
ние 8), минимальным (образец № 2, сечение 1) и средним (образец № 1, сечение 12, обра- 
зец № 2, сечение 8) значениям эксцентриситета, определенным интегральным методом (выде-
лены штриховой линией на рис. 8). Диаграммы подтверждают наличие существенной неравно-
мерности толщины стенки трубы, по виду близкой к эксцентриситету. 

На рис. 8 дополнительно представлены результаты оценки неравномерности толщины стен-
ки с использованием локальной УЗ толщинометрии. Наблюдается удовлетворительное согласо-
вание результатов оценки неравномерности толщины стенки трубы, полученное с использова-
нием локального и интегрального методов. По некоторым сечениям имеет место некоторое 
превышение результатов локального метода, в сравнении с интегральным, что может быть 
обусловлено отклонением формы неравномерного сечения от круга с эксцентриситетом. Более 

Рис. 8. Значения неравномерности толщины образцов: образец № 1 (а); образец № 2 (б); образец № 3 (в).
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существенные различия наблюдаются для образца № 2 с малой неравномерностью по толщине 
стенки, где чувствительность интегрального метода снижается. 

Для исследованных образцов наблюдается высокая корреляция между результатами оценки 
эксцентриситета, полученными интегральным и локальным методами (рис. 10а), коэффициент 
достоверности аппроксимации составляет 0,84. 

С целью оценки адекватности предложенной модели описания процесса распространения 
волны по сечению трубы с эксцентриситетом полученные экспериментально интегральным 
методом значения эксцентриситета закладывались в модель и определялось соответствующее 
время ∆tмод. Представленный на рис. 10б график корреляции между временем ∆tинт, опреде-
ленным интегральным методом, и временем ∆tмод, определенным с использованием предло-
женной модели с достоверностью аппроксимации R2 = 0,92, свидетельствует об адекватности 
предложенной модели описания процесса распространения волны по сечению трубы с экс-
центриситетом.  Различия могут быть обусловлены отклонениями в рабочей частоте.

eлок, мм
0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0

Δtинт, мкс0,2

0,15

0,1

0,05

0
0                0,1               0,2               0,3 0              0,05            0,1             0,15             0,2

eинт, мм

R2 = 0,84
R2 = 0,92

Δtмод, мкс

Рис. 10. График корреляции между результатами оценки эксцентриситета интегральным и локальным методами (а), 
график корреляции между временем ∆tинт, определенным интегральным методом, и временем ∆tмод, определенным с 

использованием предложенной модели (б).

а б

ВЫВОДЫ

1. Предложена модель процесса распространения акустической продольной волны по сече-
нию трубы с эксцентриситетом сечения стенки трубы, основанная на принципе суперпозиции 
импульсов многократных переотражений, излучаемых (принимаемых) элементарными излу-
чателями (приемниками) по огибающей наружной поверхности трубы, прошедших различное 
расстояние вследствие наличия эксцентриситета. 

Рис. 9. Значения неравномерности толщины стенки трубы в различных сечениях образцов, полученные локальным 
методом УЗ толщинометрии.
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2. С использованием предложенной модели обоснована методика интегральной оценки не-
равномерности (эксцентриситета) толщины стенки труб малого диаметра, описываемая одно-
значной зависимостью с эксцентриситетом времен, соответствующих участкам с максимальной 
и минимальной толщиной стенки.

3. Экспериментальная методика интегральной оценки эксцентриситета сечения стенки тру-
бы малого диаметра реализована на образцах труб цилиндров глубинно-штангового насоса с 
использованием специализированного гибкого пьезопребразователя на основе поливинидиден-
фторида, размещаемого по периметру трубы.

4. Предложенная методика интегральной оценки верифицирована по результатам локальной 
ультразвуковой толщинометрии (коэффициент достоверности аппроксимации 0,84), а также 
проверена на адекватность с использованием предложенной модели (коэффициент достовер-
ности аппроксимации 0,92).

5. Предлагаемая методика может быть реализована за счет поступательного движения трубы 
относительно акустического преобразователя, что существенно повышает ее производитель-
ность и достоверность в сравнении с локальным УЗ методом, требующим сканирования каждо-
го сечения трубы по ее периметру и длине.

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего об-
разования Российской Федерации (FZZN-2025-0003) с использованием уникальной научной 
установки «Информационно-измерительный комплекс для исследований акустических свойств 
материалов и изделий» (рег. № 586308).
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