
 

  79  مجلۀ علمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایران
 

  بخار و گاز هاي توربین در گردابی جریان و یفراصوت روش به غیرمخرب بازرسی فناوري ۀتوسع کارهاي راه
  
  

  2ی، اصغر نجف1يروزآبادیف یا صالحیپو
  رو، تهرانیزات دوار، پژوهشگاه نیتجهک، بخش یمکان ی، گروه مهندسکیمکان یمهندس ارشد کارشناس 1
  anajafi@nri.ac.irرو، تهران،یزات دوار، پژوهشگاه نیک، بخش تجهیمکان یار گروه مهندسیاستاد 2
  
  

  13/09/1395تاریخ دریافت: 
  10/06/1396تاریخ پذیرش: 

  
  

  دهیچک
 در ويژه به ،سرعت و بازدهي در صنعت، يصرفة اقتصاد چون يئلدلا بازرسي غيرمخرب به

 بازرسي جهت مرسوم هاي روش مياندارد. در  اي جايگاه ويژه ،بخار و گاز هاي توربين صنعت

 روش. برخوردارند اي ويژه اهميت از گردابي جريان و فراصوتي بازرسي هاي روش غيرمخرب،

 و است غيرمخرب بازرسي روش پرکاربردترين نافذ مايع و چشمي هاي روش از پس فراصوتي
 دليل به نيز گردابي جريان روش. دارد زيادي پيچيدگي ماهيت و کاربرد تنوع دليل به

 با قطعات و سطحي عيوب به نسبت زياد حساسيت طور همين ،قطعه ساختار به آن حساسيت

 ، نخستمقاله اين در. است اي ويژه اهميت داراي غيرمخرب بازرسي در ،کم ضخامت
 و غيرمخرب بازرسي در مطرح هاي شرکت فعاليت هاي زمينه جهاني، مقالات و اختراعات

 نظر در با سپس. شوند يم بررسي کشور از خارج و داخل در بخار و گاز هاي توربين صنايع
 جريان و فراصوتي روش به غيرمخرب بازرسي ةتوسع جهت کارهايي راه عوامل، اين گرفتن

  .گردد يم ارائه کشور داخل در گردابي
  

  واژگان کلیدي
  سيگنال پردازش فازي، آراية گردابي، جريان فراصوتي، بازرسي

  
  مقدمه. 1

 کارايي و سرعت ،يصرفة اقتصاد لحاظ به غيرمخرب بازرسي
 گسترش روبه و کرده پيدا سازي توربين صنعت در را خود جايگاه

 از فراصوتي روش غيرمخرب، مرسوم هاي روش بين در. است
 از بعد روش اين. است غيرمخرب بازرسي هاي روش پرکاربردترين

 در را استفاده بيشترين نافذ، مايع و چشمي بازرسي روش
 روش اين ،توسعه لحاظ از. دارد جهان و ايران صنعتي هاي پروژه
 در موجود هاي نوآوري و اختراعات مقالات، در زيادي بسيار سهم

 و چشمي بازرسي هاي روش از استفاده ميزان اگرچه. دارد جهان
 طبق اما ،است فراصوتي روش از بيشتر صنعت در نافذ مايع

 بين در غيرمخرب، تست جهاني پايگاه در شده انجام بررسي
 سايت اين در که ،غيرمخرب يها آزمون يخدمات هاي شرکت
 آزمون ةزمين در يخدمات هاي شرکت آمار ،اند شده ثبت جهاني

]. ١ت [اس غيرمخرب هاي روش ساير از بالاتر بسيار فراصوتي
 ةپر ةشير يبازرس هنگام در را يفراصوت آزمون از يينما ١ شکل
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 مشاهده شکلاين  در کهگونه  نهما. دهد يم نشان نيتورب
 پالس ابتدا ساز پالس دستگاه کي يفراصوت روش در ،شود مي

 ارسال يفراصوت پروب  به را آن کابل قيطر از و ديتول يکيالکتر
 ساختار اثر بر پروب پروب، به پالس دنيرس از پس. کند يم

. کند يم ارسال قطعه داخل به و ديتول يفراصوت امواج اش، يدرون
 امواج. کنند يم استفاده کيرتلکازويپ تيخاص از ها پروب اغلب

 تواند يم که ،بازتابگر کي به برخورد از پس شده ارسال يفراصوت
 پروب اي پروب همان توسط باشد، قطعه از لبه کي اي بيع کي
 سپس. دنشو يم ليتبد يکيالکرت گناليس کي به و افتيدر يگريد
 شگرينما و شود يم ارسال شگرينما به کابل با گناليس نيا
  .دهد شينما متنوعي يها شکل به را گناليس نيا تواند يم

 است آن تيفراصو روش در ها شرکت ي گسترده فعاليت دليل
 به نافذ مايع و چشمي بازرسي چون مفيدي هاي روش در که

 ةزمين در خاصي خدمات نيست لازم و نبوده نياز زياد مهارت
 از نيز راديوگرافي مثل هايي روش. شود ارائه ها روش اين با بازرسي

 کمتري قابليت کاربرد تنوع و کاربر سلامت هزينه، ميزان حيث
 تنها چون گردابي جريان روش .دارند فراصوتي روش به نسبت
 پيچيدگي و دارد کاربرد سطح به نزديک و سطحي عيوب براي
 غيرمخرب بازرسي در است، فراصوتي روش از کمترآن  ذاتي

 و هوافضا چون خاص صنايع در روش اين اما. دارد کاربرد
 در اينکه بر علاوه روش اين زيرا ؛دارد اي ويژه جايگاه سازي توربين

 از يکي ،دارد کاربرد سطح به نزديک و سطحي عيوب تعيين
 قابليت اين و است ١مواد بندي دسته براي ها روش ترين حساس

 نسبت روش اين مثال براي. دارد وجود ديگر هاي روش در کمتر
 تغيير و ساختار تغيير ها، ميکروترک وجود بندي، دانه تغيير به

 جايگزين خوبي دقت با تواند مي و دارد خوبي حساسيت مواد سختي

 اگرچه. باشد سنجي سختي و متالوگرافي چون مخربي نيمه هاي روش
 پارامترها اين به نسبت فراصوتي روش چون هايي روش در

 گردابي جريان روش حساسيت اما ،دارد وجود حساسسيت
 است شتريب بسيار کم، ضخامت با قطعات يسبازر براي خصوص به
 قطعه ضخامت کاهش با بيگردا انيجر روش دقت کل در .]٢[

 در فراصوتي روش براي که صورتي در ابدي يم شيافزا
 موج ماهيت و نزديک ةناحي وجود دليل به کم، هاي ضخامت

 روش از يينما ٢ شکلدر . ]٣[ نيست بالا يسبازر دقت فراصوتي،
نمايش داده  کم قطر با ييها  لوله سيبازر يبرا را بيگردا جريان

 پيچ سيم يک حقيقت در بيگردا جريان روش پروب. شده است
 ،مغناطيسي ميدان اين. کند  مي توليد مغناطيسي ميدان که است

 جريان اين که کند  مي يجادا قطعه سطح يرو را بيگردا جريان
 تأثير تحت جريان اين خود. است قطعه سطح يطشرا ثيرتأ تحت

 ريتأث تحت نيز را اطرافش مغناطيسي ميدان تواند مي قطعه، شرايط
 پروب توسط الکتريکي هاي سيگنال ايجاد باعث دهدکه قرار
  .شود مي

  
  

  

  

  
  ]۱گردابي [ جريان آزمون انجام از نمايي. ۲ شکل  ]١[ توربين پرة بازرسي در فراصوتي آزمون انجام از نمايي. ۱شکل

  
 صنعت در گردابي جريان روش طور همين و فراصوتي آزمون

 منتشرشده گزارش طبق. دارد اي ويژه جايگاه نيز سازي توربين
 جريان و فراصوتي م، روش ٢٠٠٨ سال در زيمنس شرکت توسط

 صنعت در اي ويژه کاربرد که اند بوده هايي روش از جمله گردابي
 قطعات باقيماندة عمر تخمين براي توان مي و دارند سازي توربين

 در گزارشي در نيز آلستوم شرکت. ]٤کرد [ استفاده آنها از کارکرده
 سازي توربين صنعت در غيرمخرب بازرسي توسعة م به ٢٠١٢ سال

 و فراصوتي آزمون روش دو گزارش، اين در. ]٥پرداخته است [
 بازرسي توسعة براي مهم هايي روش عنوان به گردابي جريان

 تخمين براي ايران، امروز صنعت در. است شده مطرح غيرمخرب
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 چون هايي روش از معمولاً ها ميکروترک ارزيابي و عمر
 استفاده مغناطيسي ذرات آزمون و سنجي سختي متالوگرافي،

 هاي روش تمامي بررسي و دنيا در فناوري بررسي با اما. شود مي
  .ارتقاء بخشيد را موجود هاي روش توان مي ممکن
 و صنايع در غيرمخرب بازرسي وضعيت نخست مقاله اين در
 به توجه باشود.  يم بررسي کشور داخل در بخار و گاز هاي توربين

 ةارائ وبخار  و گاز هاي توربين ساخت فرايند در يفناور ةتوسع
 غيرمخرب بازرسي ةزمين در شده انجام اختراعات از هايي مثال

 غيرمخرب بازرسي ةتوسع جهت کارهايي راه ،بخار و گاز هاي توربين
  .گردد يم ارائه گردابي جريان و فراصوتي روش به
  

 سازي توربين صنعت در غيرمخرب بازرسي بررسي. ۲
  ايران در

 سازي توربين مراکز برخي در شده انجام يھا بررسي ةنتيج براساس
 توگا، شرکت و نيروگاهي تعميرات شرکت جمله از يداخل

 بازرسي روش از پس معمولاً يداخل سازي توربين هاي شرکت
 و نافذ مايع مغناطيسي، ذرات هاي روشاستفاده از  ،چشمي

 مهمترين از. دهند يم قرار خود کار دستور در را فراصوتي
، شود مي انجام غيرمخرب بازرسي آنها روي که هايي بخش

 حجم .کرد اشاره توربين ديسک و ياتاقان شفت، پره، به توان مي
 در غيرمخرب بازرسي مورد در اختراعات و مقالات از بسياري
 در. است متمرکز توربين ةپر بازرسي روي سازي توربين صنعت

 ماشينکاري روش از توربين ةپر توليد براي ايران در موارد اکثر
 پره خام بلوک بازرسي در فراصوتي روش رواين از. شود مي استفاده

 و ايمني بالا، سرعت دليل به روش اين. دارد کاربرد ويژه صورت به
 براي روش ترين مناسب بلوک داخل عيوب شناسايي در توانايي
 توليد و ماشينکاري فرايند انجام از پس. است خام بلوک بازرسي

 نظر از قطعه بازرسي اول ايستگاه در اينکه گرفتن نظر در با پره
 توليد فرايند حين در که عيوبي تنها ،است شده انجام داخلي عيوب

 ها ترک اين. است سطحي هاي ترک شود ايجاد قطعه در تواند مي
 تعميري عمليات انجام و ماشينکاري فرايند دليل به است ممکن

 براي غيرمخرب بازرسي روش مهمترين ينبنابرا شود سربسته
 اگرچه. است مغناطيسي ذرات روش از استفاده ها پره بازرسي

 بازرسي در نيز نافذ مايع طور همين و چشمي بازرسي هاي روش
 مغناطيسي ذرات روش از استفاد محدوديت. دارد کاربرد توربين ةپر

. ندارند شدن مغناطيس امکان که است قطعاتي از دسته آن براي

 در و گيرند مي قرار بندي دستهن يا در آلياژي فولادهاي از برخي
 از دست اين بازرسي براي. دارند کاربرد سازي توربين صنعت
 جريان روش. کرد استفاده جايگزين هاي روش از بايد قطعات
 و سطح به نزديک و سطحي عيوب براي که است روشي گردابي

 راه حتماً عيوب که نيست لازم و دارد کاربرد جنسي نوع هر براي
 از بسياري در تواند مي گردابي جريان روش بنابراين. باشند در به

 .رود کار به مغناطيسي ذرات روش براي جايگزين عنوان به موارد
 بازرسي جهت فراصوتي بازرسي از خام، بلوک بررسي از غير

 امکان جوشکاري فرايند در. شود مي استفاده شفت هاي جوش
 به. دارد وجود ناقص نفوذ و ناقص ذوب مثل حجمي عيوب ايجاد
  .]٦[ شود مي استفاده فراصوتي آزمون از دليل همين
 قطعات چسبندگي بررسي فراصوتي آزمون کاربردهاي ديگر از
 دريافتي اکوهاي ،باشد مناسب چسبندگي اگر موارد اين در. است

 اين از. ]٧[ شوند مي ميرا زودتر و هستند کمتري ةدامن داراي
 با بابيت چسبندگي بررسي براي سازي توربين صنعت در خاصيت

 در پراهميت موارد ديگر از .]٩-٨[ شود مي استفاده ياتاقان ةبدن
 در غيرمخرب بازرسي از استفاده توربين، اجزاي غيرمخرب بازرسي
 گذراندن از بعد ها توربين بايد همواره. است سرويس حين بازرسي

 شوند دمونتاژ آن مختلف اجزاي و خاموش خود کارکرد از اي دوره
 صنايع در. شود انجام غيرمخرب هاي بازرسي آنها روي بعد و

 مثل هايي روش با ءاجزا دمونتاژ از بعد عموماً ايران سازي توربين
 موارد از بعضي در و چشمي بازرسي و نافذ مايع مغناطيسي، ذرات

 متالوگرافي و سنجي سختي چون مخربي نيمه هاي روش کمک با
 صنعت در. شود مي انجام قطعات عمر تخمين و بازرسي عمل

 استفاده بورسکوپ از توربين شفت بازرسي براي سازي توربين
 هاي پروب توان مي آن به که است اي وسيله بورسکوپ. کنند مي

 و کرد متصل برداري فيلم دوربين حتي و گردابي جريان فراصوتي،
 چون هايي شرکت در. کرد بررسي را شفت سوراخ داخل آن با

 روش اين. شود مي استفاده وسيله اين از هنوز نيروگاهي تعميرات
  .گيرد مي قرار استفاده مورد چشمي بازرسي براي بيشتر

  

  سازي توربين صنعت در بازرسي جديد هاي روش. ۳
 به کرده منتشرم  ۲۰۰۸ سال در زيمنس شرکت که گزارشي در

 شفت بازرسي براي بورسکوپ از استفاده که کرده اشاره نکته اين
 زيرا ؛ندارد موضوعيت جديد هاي توربين از برخي مورد در توربين

 اين ايجاد به نيازي موارد از ياريبس در فورج يفناور ةتوسع با
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 تواند مي فورج هاي تکنيک از استفاده. ]۴[ نيست توربين در سوراخ
 خواص بهبودکمک به و  توليد مراحل و زمانکاهش ي چون فوايد

   .]۱۰[ باشد داشته درپيرا  مواد مکانيکي
 حرارت تحت ديناميکي بارهاي تحمل دليل به توربين ةپر در

 از استفاده بنابراين ،است اديز خستگي هاي ترک ايجاد امکان بالا،
 حد از بيش نرمي سبب گرما آنکه شرط به گرمتر توليد فرايند
 همچنين و بخشد بهبود را مکانيکي خواص تواند مي نشود قطعه
 دليل به ماشينکاري روش در ،اين از غير. ببرد بالاتر را تسليم تنش
 امکان قطعه سطح از ها براده جداشدن و سطح در اصطکاک وجود
 سطح در قطعه ساختار تغيير همچنين و سطحي هاي ترک ايجاد

 از خستگي هاي ترک اينکه به توجه با. دارد وجود سوختگي دليل به
 هاي روش از که است شده فراواني تلاش شوند مي شروع سطح

 ضمن در. شود استفاده پره توليد براي فورج جمله از جايگزين
 از يبرخ در ،دنشو مي استفاده توربين ةپر توليد فرايند در که موادي
 سختي به آنها ماشينکاري که است آلياژي فولادهاي از موارد
 در فورج از استفاده ةزمين در شده باعث عامل اين و شود مي انجام

  .شود انجام زيادي تلاش سازي توربين صنعت
 پره ريختگري جديد هاي يفناور از استفاده ديگر سوي از
 پيچيدگي بر كريستال تك ةپر ساخت يا و دار جهت ريختگري مانند
 روش از استفاده با لين يتازگ به. است افزوده بازرسي هاي روش

 هاي توربين در كه كريستال تك هاي پره بررسي به فازي ةآراي
  .]۱۱[ است پرداخته دارند، كاربرد بالا دماي با گازي

 كه استم  ۲۰۰۰ سال در تحقيقي خصوص اين در ديگر مثال
 ماشينکاري و فورج روش از استفاده با همکاران و ياماموتو آن در

 توربين ةپر دار تيتانيوم آلياژي فولاد با اوليه ةماد از کردند سعي
 فورج کمک با اکاجيما و کيمورام  ۲۰۱۵ سال در. ]۱۲[ کنند توليد
 و کنند متصل هم به را توربين ةپر مختلف هاي بخش کردند سعي
 که است حالي در اين. ]۱۳[ ببرند بالا پره در را تسليم تنش

 نيز پيش ساليان از سازي توربين در فورج از استفاده امکان بررسي
 سعي جوليسم  ۱۹۶۸ سال در لاًمث. است بوده مطرح اختراعات در

 ۱۹۷۲ سال در و ]۱۴[ گيرد کار به توربين ةپر توليد در را فورج کرد
 در و جوشکاري کمک با آن در که شد مطرح مريکاا در اختراعيم 

 .]۱۵[ کردند توربين يةپر ساخت به اقدام فورج از استفاده نهايت
 توليد در فورج کاربرد که دريافتتوان  يم موارد اين به توجه با

 را توليد روند يآلياژ فولادهاي تنوع گسترش و رفته بالا ها پره
 کاربرد جهان، در فورج يفناور ةتوسع با. است کرده دگرگوني دچار

 حال در روز روزبه گاز و توربين صنايع مورد در يفناور اين
 خصوص در تحقيقيم  ۲۰۱۳ سال در نمونه براي .است گسترش
 به که سنگين روتورهاي بازرسي جهت فراصوت روش از استفاده

 تناسب به. ]۱۶[ است شده انجام اند شده ساخته فورج روش
 غيرمخرب بازرسي تکنيک فورج، روش به قطعات ساخت پيشرفت

 بازرسي هاي روش ةتوسع ،اساس اين بر .است تغيير حال در
 کشور داخل سازي توربين صنايع مورد در فورج قطعات غيرمخرب

 از ديگر ةنمون. ]١٧[ باشد مشاهده قابل آينده در تواند مي نيز
 نيازمند که نيروگاهي داغ قطعات در ساخت پيشرفته هاي روش
 است القايي جريان روش و فراصوت غيرمخرب ةپيشرفت هاي روش

 دماهاي براي قطعات حرارتي پوشش. است قطعات حرارتي پوشش
 است شده تشکيل فلزي اي لايه از و شوند مي طراحي بالا بسيار

- ۱۸[ است صنعت هاي چالش از يکي آن ضخامت گيري اندازه که
و شماتيك نحوه اندازه  ٢قرارگيري باندكت نحوة ۳شكل در . ]۲۰

گيري ضخامت آن با انتشار امواج الكتريكي و تحليل سيگنال 
  نمايش داده شده است.مربوط به آن 

  

  
و نحوة بازرسي آن با استفاده از سيگنال جريان گردابي  باندكت. ۳ شکل

]۱۸-۲۰[  
  

  توربين قطعات بازرسي و کاليبراسيون. ٤
اختراعات و  ةدر زمينمهمترين مسائل جمله کاليبراسيون از 

بازرسي غيرمخرب چه بازرسي فراصوتي و چه  ةها در زمين نوآوري
گسترش  در نظر گرفتن بازرسي جريان گردابي است. اين امر با

طور تغييرات موجود در فرايند  استفاده از فولادهاي آلياژي و همين
. اگر به تنوع استانداردهاي داردتوليد اجزاي توربين اهميت زيادي 
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ASTM بخش قابل  ،شود توجهتست قطعات توربين  ةدر زمين
ها از چگونگي کاليبراسيون شروع  ها و آزمايش اي از تست ملاحظه

ويژه براي جريان گردابي از  بحث کاليبراسيون به .]٢١[ شود مي
در اين روش ابتدا پروب ساخته  ؛ زيرااي برخوردار است اهميت ويژه
زرسي انجام و سيگنال دستگاه با استاندارد عمل با ةو روي نمون

شود. به عمل بازرسي روي  هاي مشابه مقايسه مي سيگنال نمونه
عنوان مرجع  منظور دستيابي به سيگنال پايه به استاندارد به ةنمون

گويند. بحث ساخت دستگاه و يا روش و  بازرسي کاليبراسيون مي
به آن  اتموضوعاتي است که در اختراعجمله کردن آن از  کاليبره

شود. در ساخت بلوک کاليبراسيون براي کاربردهاي  پرداخته مي
  مختلف بايد به اين موارد توجه شود:

 و آزمون هدف تابع کاليبراسيون بلوک جنس که شود قت. د1
 بازرسي در مثال براي. است آزمايش مورد ةقطع جنس

 کاليبراسيون منظور بهV2  و V1 استاندارد بلوک از فراصوتي
 و اند فولادي ها بلوک اين. )۵و  ۴هاي  شود (شكل مي استفاده

 ةقطع اگر. ندارد ديسپرسيو خاصيت آنها در استفاده مورد ةماد
 شده جوشکاري و ماشينکاري بعد و گري ريخته آزمايش مورد

 از بعد چنانچه اما. است مناسب ها بلوک اين از استفاده ،باشد
 از آن ساخت فرايند در يا و باشد بزرگ بندي دانه گري ريخته
 بلوک تحت فراصوتي روش از استفاده ،شود استفاده فورج

. گيرد انجام بيشتري دقت با بايد معمول هاي کاليبراسيون
 بندي دانه. شود دار جهت بندي دانه که شود مي باعث فورج
 شود مي نيز به نوبة خود باعث ها دانه شدن دار جهت و بزرگ

 امر اين. باشد متفاوت گوناگون جهات در آکوستيکي خواص
 و نسج هم  ةقطع دو حتي براي آزمايش نتايج شود مي باعث
 در ديسپرژن خاصيت وجود به توجه. نباشد يکسان شده فورج
 هر براي ٣صوتي پراکندگي خاصيت. دارد زيادي اهميت ماده
 پلکسي، مثل، همگن مواد براي اما ،است متفاوت اي ماده

 اين اما. دارد متر يک زير ابعاد در ناچيزي اثر آب و فلزات
 بندي دانه با مواد و پليمري تخلخل،م مواد براي خاصيت
 در يمتعدد مقالات. تاکنون باشد اثرگذار تواند مي درشت

است  شده نوشته مواد اينگونه براي فراصوت از استفاده مورد
 برانگيز چالش مواد اينگونه بازرسي براي فراصوت از استفاده و

  .]۲۲[ است
  

  

  

  

  
  براي کاليبراسيون فراصوتي V1اي از بلوک  . نمونه۵شکل   براي کاليبراسيون فراصوتي V2اي از بلوک  . نمونه٤شکل 

  
 روش طراحي در عوامل تمام و توجه کاليبراسيون هدف به. ٢

 اهداف با کاليبراسيون در. شود گرفته نظر در کاليبراسيون
 مثال براي. دارد وجود مختلف هاي پديده ايجاد امکان مختلف

 که شود دقت بايد است شده هدايت امواج توليد هدف يوقت
. شود ايجاد است ممکن شده هدايت امواج از مختلفي مودهاي

 موج عرضي و طولي مود تبديل به موج اي زاويه ارسال در
 و لبه اثر به گردابي جريان کاليبراسيون هنگام در. شود توجه
  ].۳شود [ دقت فاصله و سطح

تغيير در فرايند ساخت توربين به تغيير و تحول در اساساً 
توربيني که به روش ماشينکاري  ةانجامد. براي مثال پر بازرسي مي
است. اين عيوب مساعد براي عيوب ماشينکاري  باشدتوليد شده 

است که در دليل همين  سطحي است. به هاي بيشتر شامل ترک

، MTهاي سطحي مثل  بيشتر از تست ايرانسازي  صنعت توربين
PT  وVT شود. اما در  ها استفاده مي براي تست غيرمخرب پره

جوشکاري بيشتر احتمال وجود عيوبي مثل ذوب ناقص، نفوذ 
ناقص و تخلخل وجود دارد و در فورج امکان وقوع تورق بيشتر از 

عيوب است. بهترين روش براي شناسايي اين عيوب ساير 
م،  ١٩٩٥ سال در هاي راديوگرافي و بازرسي فراصوتي است. روش

 روتور اجزاي بازرسي براي را اختراعي الکتريک جنرال شرکت
 اين در. ]٢٢کرد [ ثبت هستند شده فورج آلياژ سوپر که توربين
 که توربيني روتور بازرسي براي را يروش است شده سعي اختراع
 با قطعات کوستيکيا خواص .شود اختراع باشد فورج از حاصل
 و نيست يکسان جهات ةهم در شده فورج آلياژ سوپر جنس
 در موجود عيوب ارزيابي براي کاليبراسيون هاي بلوک از توان نمي
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 را بندي دانه جهت فورج زيرا ؛کرد استفاده قطعات از دسته اين
 کنترل قابل چندان فورج فرايند پارامترهاي روينا از. کند مي عوض
 ايجاد مشابه کوستيکيا خصوصيات با قطعاتي توان نمي و نيست

 ديگر ،نباشد مشابه کوستيکيا خصوصيات نظر از قطعات اگر. کرد
 اينکه به توجه با. کرد اجرا کاليبراسيون آنها براي توان نمي
 زياد دمپ از جلوگيري براي، است درشت قطعات اين بندي دانه

. شود انجام دريافت - ارسال روش به بازرسي که است بهتر صوت
 همان که ،سطح به عمود جهت در معمولاً آنکه ديگر مهم ةنکت

 روش از اگر. دارد وجود عيوب وقوع امکان ،است فرج جهت
 يکي عيب راستاي با موج حرکت راستاي ،شود استفاده بازتابي

 وجود بازرسي سيستم توسط عيب تشخيص عدم امکان و است
 پروب از و موج ارسال براي پروب يک از است لازم بنابراين. دارد

 سطح در کننده دريافت پروب و شود استفاده آن دريافت براي ديگر
 بازرسي مشکلات از ديگر يکي .گيرد قرار کننده ارسال پروب مقابل

 چمني نويز قطعات از دست اين در که است آن شده، فورج قطعات
 منجر است ممکن و دارد وجود بسيار است ساختاري نويز نوعي که

  ].٢٣[ شود گرفته نظر در عيوب يجا به يساختار يزنو تا شود
  

 در نويز حذف هاي روش و سيگنال پردازش . کاربرد٥
  توربين قطعات بازرسي

 ساخت در فورج يفناور نيهمچن و آلياژها سوپر از استفاده
 قطعات از بسياري است شده باعث نيتورب مختلف هاي بخش
 براي هم و صوتي هاي سيگنال براي هم زيادي نويز توربين داخل

 قطعات از هدست اين يبازرس. کنند توليد مغناطيسي هاي سيگنال
  :شود همراه ريز مشکلات با تواند يم

  نويز در اکو محو. ١
 دقت کاهش نتيجه در و نويز به سيگنال نسبت کاهش. ٢

 در قطعيت عدم افزايش و ٤زماني تأخير گيري اندازه
  بازرسي و گيري اندازه

 و سيگنال به نويز شدن اضافه دليل به پالس شدن پهن. ٣
 اکوهاي ادغام دليل به ها سيگنال رفتگي درهم وقوع امکان

  هم به نزديک
  سيگنال اشتباه تفسير و عيوب اشتباه تشخيص . امکان٤

 و شود مي اضافه سيگنال به که است اي ناخواسته عامل نويز
 ترانسديوسري هر در عامل اين. کند مي دشوار را نتايج تفسير

 حتي و فراصوتي نسديوسراتر گردابي،  جريان ترانسديوسر ويژه به

 حذف. شود مشاهده تواند مي اسکن تي  سي ترانسديوسر در حتي
 انجام نويز و سيگنال فرکانسي محتوي براساس معمولاً نويز
 هاي سيگنال براي را نويزها تحقيقي در همکاران و چن. شود مي

. ]٢٤[ کردند بندي تقسيم صوتي غير و صوتي ةدست دو به فراصوتي
 محيط ثيرأت و صوتي موج انتشار ماهيت از حاصل صوتي نويز

 به مربوط اجزاي از ناشي غيرصوتي نويز و است آن بر انتشار
 قطعات در. است فراصوتي هاي سيگنال پردازش و ارسال دريافت،

 ايجاد امکان زياد صوتي پراکندگي با قطعات و درشت بندي دانه با
 دست اين. دارد وجود بيشتر است صوتي نويز نوعي که چمني نويز

 نويزهاي به نسبت کمتري فرکانس داراي معمولاً نويزها از
. است غيرصوتي متداول نويز نوعي سفيد نويز. هستند غيرصوتي

 ظاهر سيگنال در کم ةدامن و بالا فرکانس با معمولاً نويز نوع اين
 با توان مي را نويزها اثر. است برخوردار گاوسي توزيع از و شود مي

 نويزهايي مورد در. کرد کمتر فرکانس ةحوز در فيلترهايي کمک
 گيري ميانگين کمک با توان مي دهند مي رخ تصادفي صورت به که
 هم گردابي جريان هاي سيگنال در نويز. داد کاهش را آنها اثر

 روي همکاران و ٥هور ٢٠١٤ سال در مثال براي. است ثيرگذارأت
 در موجود هاي ترک رديابي در نويز به سيگنال نسبت ثيرتأ

 سيگنال هر .]٢٥[ کردند کار اي هسته هاي نيروگاه ژنراتور هاي لوله
 داده نمايش زمان و دامنه برحسب نمودار يک صورت به ابتدا
 توابع جمع صورت به سيگنال هر فوريه تبديل کمک با. شود مي

 المان سه داراي سينوسي تابع هر. آيد مي در کسينوسي و سينوسي
 سيگنال توان مي فوريه تبديل کمک با. است فاز و فرکانس دامنه،

 با بنابراين ،داد نمايش فرکانس - فاز و فرکانس - دامنه برحسب را
 بيشترين فرکانس چه در که دريافت توان مي فوريه تبديل کمک
 مرکزي فرکانس فرکانس اين فراصوتي پروب در. دارد وجود دامنه
 تعيين براي توان مي فوريه تبديل از بنابراين. شود مي ناميده پروب

 تبديل که کاري به .]۲۶[ کرد استفاده پروب مرکزي فرکانس
 از سيگنال انتتقال اصطلاحاً دهد مي انجام سيگنال روي فوريه
 فضاي در که فيلترهايي. گويند مي فرکانس فضاي به زمان فضاي

 سعي فوريه تبديل کمک با معمولاً ،شود مي طراحي فرکانس
 فيلترها اين. کنند حذف سيگنال از را ها فرکانس از بخشي کنند مي
  تقسيم بالاگذر و گذر ميان گذر، پايين فيلترهاي ةدست سه به

. دهند مي عبور را پايين هاي فرکانس گذر پايين هاي فيلتر. شود مي
 بيشتر و بالا فرکانس هاي نويز حذف براي فيلترها از دسته اين

 فرکانسي ةمحدود گذر ميان فيلترهاي. مناسبند غيرصوتي نويزهاي
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 ايجاد براي توان مي فيلتر نوع اين از. دهند مي عبور را مشخصي
 اين در. کرد استفاده رفته درهم اکوهاي جداسازي و ٦اي نيزه اکوي
 فرکانس ةمحدود در هاي فرکانس تتها فيلتر شود مي سعي حالت

 معمولاً بالاگذر فيلترهاي. ]٢٧[ دهد عبور خود از را پروب مرکزي
 صوتي نويزهاي مثل پايين فرکانس نويزهاي بردن بين از براي

 با که هايي سيگنال مشکل حل براي کارها راه از يکي .دارد کاربرد
 بر مبتني هاي روش از استفاده اند شده تفسير غيرقابل نويز کمک

 ،شده سازي شبيه سيگنال ابتدا ها روش اين در. است مدلسازي
 در و کرده مقايسه شده سازي شبيه سيگنال با را سيگنال سپس
 پيدا افزايش دقت و شده شناسايي نظر مورد اکوهاي نهايت

 هاي روش از توان مي سيگنال صحيح مدلسازي براي. کند مي
 هاي روش ساير و ژنتيک الگوريتم مثل سازي بهينه مختلف

 فرکانسي زمان موارد، از ياريبس در. ]٢٨[ کرد استفاده سازي بهينه
 يک است ممکن. است اهميت داراي نيز دارد وجود سيستم در که

 نويزي مشخصي زمان مدت در و باشد داشته وجود پايه سيگنال
 در فرکانس همان ، اماباشد گرفته قرار آن روي خاصي فرکانس با

 آن حذف هدف که باشد مفيدي اطلاعات حاوي ديگر زماني
 - زمان ةحوز در سيگنال پردازش از بايد هنگام اين در. نباشد

 - زمان ةحوز در سيگنال پردازش در. کرد استفاده فرکانس

 موجک تبديل و کوتاه - پنجره ةفوري تبديل از بيشتر فرکانس
 از همزمان ةاستفاد کمک با اينکه ضمن. ]٢٩[ شود مي استفاده

 به توان مي هيلبرت تبديل و اش ذاتي مودهاي به سيگنال ةتجزي
 مقالات از بسياري در. ]٣٠[ يافت دست سيگنال اي لحظه فرکانس

 براي. است شده استفاده هايي پردازش چنين از فراصوت ةزمين در
 روي پردازشي همکاران و لوزولت توسط ٢٠١١ سال در مثال

 موجک تبديل کمک با استخوان جنس از فراصوتي هاي سيگنال
 قطعات نويزهاي مانند چمني نويزهايي استخوان. ]٣١[ شد انجام
 مورد در که اي نکته. کند مي ايجاد سيگنال روي را شده فورج

 آن دارد وجود فراصوتي روش به قطعات از دست اين آزمايش
 از است بهتر قطعات اين ساختار و زياد ميرايي به توجه با که است
 ديگري نوع .کرد استفاده آنها بازرسي براي دريافت - ارسال روش

. است ٧تطبيقي فيلترهاي پردازش، در استفاده مورد فيلترهاي از
 طراحي مرجع معيار يک با سيگنال ةمقايس با فيلترها نوع اين
 گردابي جريان و اميشن کوستيکا فراصوتي، آزمون در. شوند مي

 شود سعي اگر. است ناشناخته سيگنال شکل در عوامل از بسياري
 تحت شرايط جز را آزمايش شرايط مختلف هاي سيگنال براي

 آن بررسي براي فيلترها اين از توان مي گرفت نظر در ثابت بررسي
 کمک با همکاران و جيانم،  ٢٠٠٢ سال در. کرد استفاده پارامتر

 روش کمک با لاستيکي هاي لايه مرز بررسي به فيلترها نوع اين
 از موارد از بعضي در ايران در اکنون هم. ]٧[ پرداختند فراصوتي

 بدنه با بابيت اتصال جمله از اتصالات بررسي براي فراصوتي روش
 فيلترهاي از استفاده. گيرد مي قرار استفاده مورد ها ياتاقان در

 جريان روش در. کند کمک مهم اين به تواند مي نيز تطبيقي
 جمله از. دارد زيادي کاربرد ها روش نوع اين از استفاده نيز گردابي

 زيادي هاي نمونه ساخت با همکاران و سوفيان ،م ٢٠٠٣ سال در
 را گردابي جريان روش دقت کردند سعي آنها تحليل و عيوب از

  .]۳۲[ بخشد ٨سيگنال ةقل روش به نسبت
. است وينر فيلترهاي استفاده مورد فيلترهاي از ديگر يکي

 قبلي ورودي هاي داده که است فيلترهايي معروفترين از وينر فيلتر
 سيگنال به و ضرب ضرايبي در را سيستم قبلي هاي خروجي و

 کمک با ضرايب تعيين نحوة فيلتر اين در. کند مي اضافه
 از ديگر يکي. ]٣٣[شود  مي تعيين سازي بهينه هاي روش

 در دامنه و فاز ةزاوي بررسي سيگنال پردازش در مهم موضوعات
 از يکي موضوع اين بررسي. است سيگنال فرکانسي پاسخ

 سنجي ضخامت دقت افزايش براي ASTM استاندارد هاي حل راه
  .]۲۱[ است

 غيرمخرب آزمون هاي سيگنال ارزيابي در که مواردي ديگر از
 زيرا؛ است ٩اکو تأخير زمان دقيق تعيين بحث دارد اي ويژه اهميت

 عيب دقيق موقعيت ةدهند نشان تواند مي سيگنال رسيدن زمان
 دقيق تعيين و سنجي ضخامت در خصوص به موضوع اين. باشد
 که روشي ترين دقيق و مهمترين. است اهميت داراي خوردگي نرخ

 ].٣٤[ است ١٠متقابل همبستگي روش شده ارائه مسئله اين براي
 براي. است کرده پيدا کاربرد زيادي موارد در روش اين از استفاده

 خواجه دانشگاه بين همکاري طيم  ٢٠١٣ سال در مثال
 دقيق تعيين براي روش اين از تورنتو دانشگاه و الدين طوسينصير
 هاي بخش اينکه گرفتن نظر در با. ]٣٥[ شد استفاده خوردگي نرخ

 واقع حرارتي و مکانيکي هاي تنش ثيرتأ تحت توربين از زيادي
 اين از توان مي و بالاست آن در سايش و خوردگي احتمال است
 .کرد استفاده خوردگي نرخ گيري اندازه براي پردازشي هاي روش
 انجام سيگنال پردازش در که عملياتي و ها الگوريتم از برخي

  :]٣٣[ است زير شرح به شود مي
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 اغتشاشات کاهش و کردن يکنواخت منظور به :١١فيلتر اعمال. 1
  مزاحم هاي داده و فرکانسي

 بهبود و نامشخص و محو مناطق حذف: ١٢کردن هموار. 2
 کردن فيت مثل. رويدادها روند زدن تقريب تصاوير، کيفيت
  ها جز اين و ها داده بر منحني

 حوزة در اکوها تفکيک و تغيير منظور به: ١٣طيف آناليز. ٣
 فيلتر طراحي در آناليز نوع اين. سيگنال فرکانسي و زماني

  دارد اي ويژه اهميت موجک تبديل از استفاده و فرکانسي
  سيگنال بعدي دادة مقدار بيني پيش و تخمين: ١٤بيني پيش. ٤
 رياضي و پيوسته مدلسازي و تخمين :١٥. مدلسازي٥

  ديجيتال هاي سيگنال
 هدف با ديجيتال هاي سيگنال يابي درون: ١٦يابي دورن. ٦

  برداري نمونه دقت افزايش
 اکوستيکي هاي سيگنال در مرسوم هاي پردازش از ديگر يکي

 مودهاي به سيگنال تجزية و ١٧دکانولشن از استفاده آلتراسونيک و
 سيگنال دو که دهد مي رخ مواردي در ديکانولوشن. است خود ذاتي

 سعي هايي روش کمک با هنگام اين در. باشند فرورفته درهم
 در که مقالاتي از بسياري. شود جدا هم از سيگنال دو شود مي
. است زمينه اين در است شده منتشر سيگنال پردازش ةزمين
 هاي سيگنال براي معمولاً ذاتي مودهاي به سيگنال ةتجزي

 براساس که شود مي سعي آنها در و شود مي انجام کوستيکيا
 مشخص فرکانس با اش ذاتي مودهاي به سيگنال آنها، فرکانس

  .]٣٦[ شود تقسيم
  

  مناسب روش اتخاذ و بر موج پروب، طراحي. ٦
 و کفشک پروب، طراحي گردابي جريان و فراصوتي بازرسي در

 ها پژوهش از زيادي تعداد و است برخوردار خاصي اهميت از بر موج
 گردابي جريان و فراصوتي بازرسي ةزمين در شده انجام اختراعات و

 خاص کاربرد گرفتن نظر در با ها پروب طراحي. است زمينه اين در
 بازرسي از استفاده مورد در موضوع اين و گيرد مي صورت روش

 به توجه با .گيرد قرار توجه مورد بايد نيز گردابي جريان و فراصوتي
 دماي در استفاده براي پروب طراحي بالا، دماي در توربين کارکرد

 را خاموشي زمان مدت کمترين با بازرسي امکان تواند مي بالا
 هاي پروب ،صنعت در موجود هاي پروب اکثر. کند فراهم

 دست از را خود کارکرد بالا دماي در پيزوها. هستند پيزوالکتريک
  :رفت جايگزين هاي روش سراغ به بايد لذا ؛دهند مي

: اين روش براساس امواج الکترومغناطيسي EMATروش . ١
بنابراين براي  ،غيرتماسي استکند و  موج فراصوت را توليد مي

اي از يك  نمونه ٦تست قطعات دما بالا مناسب است. شكل 
جهت كار در دماي بالا را نشان مي دهد. بايد  EMATحسگر 

توجه شود که در اين روش انواع مودهاي مختلف موج در قطعه 
 کارگيري آن در فواصل زياد وجود ندارد شود و امکان به توليد مي

انجام  زمينه ايندر  متنوعي تحقيقات اخير هاي لسا. در ]٣٧[
لونا و همکاران در مورد م،  ٢٠١٧مثال در سال  يشده است. برا

پوشش داده شده با استفاده از روش  يقطعات فولاد بازرسي
EMAT نيزو همکاران  ينگتر ].٣٨[ را منتشر کردند پژوهشي 
با  سطحي عيوب بازرسيرا در مورد  م پژوهشي ٢٠١٦در سال 

شده با کمک روش  توليد سطحي فراصوتيکمک امواج 
EMAT و همکاران از روش  يا. کاپا]٣٩[ منتشر کردند
EMAT استفاده  بويلر يها در لوله آسيب سازوکار بررسي يبرا

 EMATکردند از روش  سعيو همکاران  بايليو ] ٤٠[ کردند

  .]٤١[ فولاد در حال حرکت استفاده کنند بازرسي يبرا
  

  
  بالا يماد يريگ جهت اندازه EMAT. حسگر ٦شکل 

  

 از راکول شرکتم،  ١٩٨٦ سال در: فراصوتي ليزر از استفاده. ٢
 اکنون هم. ]٤٢[ کرد استفاده توربين ةپر بازرسي براي روش نيا
 استفاده مورد کمتر ايران در ، اماافتهي ياديز ةتوسع روش نيا

 با روش اين در. است شده تحقيق آن مورد در يا و گرفته قرار
 موج قطعه در انقباض و انبساط ايجاد و ليزر ةاشع کمک

 هاي پروب برخلاف روش اين. شود مي توليد فراصوتي
 و دور فواصل از ندارد، اي واسطه نوع هيچ به نياز پيزوالکتريک

 همچنين و دارد استفاده قابليت بالا دماهاي در قطعاتي براي
 قابل روش اين با بالا فرکانس با موج مختلف مدهاي انواع
 قطعه به تواند مي روش اين با توليدشده حرارت اما .است توليد
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 تفسير و موج مختلف مدهاي جداسازي اينکه ضمن ،بزند آسيب
پارک و همکاران  .]٤٣[ نيست پذير امکان سادگي به آن

توانستند از روش فراصوت براي تشخيص عيب در تجهيزات 
اي از آزمايشي که توسط  نمونه ٧. شکل ]٤٤[ دوار استفاده کنند

  دهد. آنها انجام شده است را نشان مي
 م با ١٩٧٥ سال در لوييس و گود: اي لحظه تماس از . استفاده٣

 براي را فراصوتي بازرسي توانستند پيزو اي لحظه تماس کمک
. ]٤٥دهند [ انجام گراد سانتي درجة هزار بالاي دماي با قطعاتي

 بين تماس زمان کاهش با که است شده سعي روش اين در
 ديدن آسيب و حرارت انتقال براي لازم زمان قطعه و پروب
 فرصت شود باعث است ممکن امر اين اما. نشود فراهم پروب
 زيرا ؛نيايد دست به نيز قطعه به فراصوت موج انتقال براي لازم

 گپ رفتن بين از عامل پيزو هاي پروب در مکانيکي نيروي
 درصد شود مي باعث امر اين و است پروب و قطعه بين هوايي
 زمان اگر. شود منتقل قطعه به فراصوتي موج از بالاتري انرژي
 موج انرژي مقدار نشود فراهم مکانيکي نيروي اعمال براي لازم

 موج تضعيف به اين و يابد مي کاهش قطعه در فراصوتي
  .انجامد مي فراصوتي

  

  
  تشخيص عيب ياز روش فراصوت ليزر برا .  نحوة استفاده٧شکل

  ]٤٤دوار [ يها در پره
  

 ها راه ترين ارزان و بهترين از يکي بر موج: بر موج از استفاده. ٤
 تماس امکان که است قطعاتي به فراصوتي موج ارسال براي

. کنند مي کار بالايي بسيار دماي در و ندارد وجود آنها به مستقيم
 پروب تنظيم و ساخت براي خاصي يفناور به احتياج روش اين
 طور به که گويند مي قطعاتي به بر موج. ندارد آزمايش موقعيت در

 قطعه داخل به را موج تا گيرد مي قرار پروب تا قطعه بين واسطه
 روش اين با همکاران و م راجندان ٢٠٠٥ سال در. کند منتقل

 بالا حرارت درجة با را مواد در را صوتي امواج سرعت توانستند
 روش اين با م، اعياني ۱۳۹۴ سال در .]٤٦آورند [ دست به

 منتقل قطعات داخل به عمودي طور به را عرضي موج توانست
  .]۴۷کند [

 در زيادي کاربرد نيز گردابي جريان آزمون در پروب طراحي
 م، شرکت ۱۹۹۲ سال در مثال براي .دارد سازي توربين صنعت

 جريان هاي پروب طراحي با کرد تلاش ١٨الکتريک وستينگهوس
 طريق از را گاز توربين پرة بازرسي کوچک، بسيار گردابي
 نيز ايران در. ]٤٨دهد [ انجام آن کاري خنک ريز هاي سوراخ

 براي کو تکين شرکت جمله از پيمانکار هاي شرکت از بسياري
 هاي پروب از بويلر هاي لوله جمله از نيروگاهي قطعات بازرسي

  ].٤٩اند [ کرده استفاده گردابي جريان مخصوص
  
  اتوماتيک تست هاي دستگاه طراحي. ٧

ها در ايران و جهان بر اين  تمرکز بسياري از اختراعات و شرکت
هاي تست  است که براي افزايش سرعت و دقت بازرسي از روش

استفاده کنند. براي نمايش اطلاعات سعي شده است از  خودکار
دقيقاً  Aاستفاده شود. روبش  Aجاي روبش  به Cتصاوير روبش 

شده را به  بازرسي ةشکل قطع Cشکل سيگنال است اما روبش 
 ةهاي مطرح در زمين . بسياري از شرکتدهد کاربر نشان مي

زيادي براي   بازرسي غيرمخرب از جمله شرکت اليمپوس تلاش
ديگر در مطرح هاي  شرکت. ]١[ اند هايي کرده ساخت چنين دستگاه

بازرسي اتوماتيک  ةغيرمخرب نيز اختراعاتي را در زمينبازرسي 
شرکت م،  ١٩٩٨براي مثال در سال  اجزاي توربين انجام دادند.

محوره براي بازرسي داخل  جنرال الکتريک دستگاه اسکن سه
 ٢٠٠٢. در سال ]٥٠[ عنوان اختراع به ثبت رساند شفت توربين را به

هاي  هاي رديف پرهاختراعي توسط زيمنس براي پايش وضعيت م 
هاي صوتي ثبت  ثابت و متحرک توربين گازي با کمک سيگنال

دستگاهاي  ةهاي مشابهي براي تهي پروژهان نيز . در اير]٥١[ شد
انجام شده  Cنتايج به صورت روبش  ةاتوماتيک با قابليت ارائ

دانشگاه مهندسي برق  ةدانشکددر  ١٣٨٦در سال  است. براي مثال
تست اتوماتيک به روش جريان گردابي با قابليت رضايي ، اميرکبير

ژه با کمک و. در اين پردادانجام را  Cنتايج به صورت روبش  ةارائ
متفاوت تحت بررسي قرار گرفته است و در  ةچند فرکانس چندلاي

براي نمايش استفاده C  نهايت سعي شده است از تصاوير اسکن
در دانشگاه خواجه اي مشابه  نيز پروژه ١٣٨٧. در سال ]٥٢[ شود
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با  Cتصاوير اسکن  ةزير نظر هنرور براي تهي ين طوسيالدنصير
. روش بازرسي در اين فرايند ]٥٣[ روش فراصوتي انجام شده است

سعي م  ٢٠٠٧است. در اختراعي ديگر در سال  ١٩به روش غرقابي
ايجاد شود تا با روش بابلر نيز بتوان عمل  ييسازوکارهاشده است 

در . ]٥٤[ را انجام داد Cاسکن  ةو از آنجا تهي اسکن فراصوتي
شود که از  جاي غرق کردن قطعه در آب سعي مي روش بابلر به

در . استفاده شودستون آب براي ارسال موج صوتي به داخل قطعه 
با کمک اين روش تلاش کرد که  ۱۳۹۳سال خامنه در  ،ايران

بودن   . با توجه به حجيم]٥٥[ اتصالات چسبي را بازرسي کند
بسياري از اجزاي توربين، امکان غرق کردن اين قطعات در داخل 

بنابراين اين روش  ،منظور بازرسي اتوماتيک وجود ندارد آب به
داشته باشد.  سازي در صنعت توربين اي تواند کاربرد گسترده مي
سازي  شرايط انجام آزمون پيچيده است استفاده از شبيه يوقت
براي  سازي . همچنين استفاده از شبيهتواند کمک زيادي کند مي

تشخيص شرايط کاري و تعيين احتمال وجود عيوب در آن شرايط 
که با  هايي بسيار ضروري است. شرکت زيمنس براساس تحليل

انجام داده است و همچنين ارزيابي قطعات در  سازي کمک شبيه
حين کارکرد تعيين کرده است که وقوع چه عيوبي در اجزاي 

ها در انتخاب  . اين نوع تحليل]٤[ متفاوت توربين محتمل است
زيرا هر روش  ؛کند روش مناسب براي بازرسي کمک فراواني مي
سازي همچنين در  براي تشخيص عيوب خاصي تواناست. شبيه

کاربرد زيادي دارد.  دليل پيچيدگي آن به فازي ةاحي روش آرايطر
فازي در روش فراصوتي در صنعت  ةاستفاده از تکنيک آراي

داشته است. در  يفراواندر ساليان اخير کاربرد  سازي توربين
دمونتاژ و  ها هاي حين سرويس لازم است که کل پره بازرسي

روي ديسک و پره انجام شود. با استفاده از  ها سپس بازرسي
توان بدون نياز به دمونتاژ کردن پره و  فازي مي ةتکنيک آراي

پره با استفاده  ةبازرسي ريش ٨ديسک بازرسي را انجام داد. شكل 
فازي در حالتي كه روي ديسك نصب است را نشان  ةاز روش آراي

راعي را اخت ٢٠شرکت الکتريک پاورم  ٢٠٠٠در سال  مي دهد.
براي بازرسي هاب ديسک توربين در حالتي که پره دمونتاژ نشده 

م،  ٢٠٠٩ سال در. ]٥٦[ فازي به ثبت رساند ةاست با روش آراي
و همکاران روي ديسک توربين فشار پايين تحقيقاتي با  ٢١سنگان

. در ]٥٧[ فازي در وضعيت خاموشي انجام دادند ةکمک روش آراي
دامنه سايز عيوب با هم مقايسه شده و اين تحقيق با کمک افت 

در نهايت يک مجموعه براي تست توربين به اين روش ساخته و 

 ةاند. لي و همکاران روي بازرسي ريش  آن را در عمل به کار گرفته
 ةسازي را براي تست آراي فشار کار کردند. آنها کار شبيه توربين کم

. در روش ]٥٨[ دندفازي انجام دادند و نتايج را با هم مقايسه کر
فازي تعداد زيادي کريستال، موج فراصوتي را منتشر  ةآراي
فازي دشوار  ةبنابراين طراحي شرايط آزمون با روش آراي ،کنند مي

براساس المان محدود وجود دارند که  افزارهايي است. امروزه نرم
طراحي شرايط آزمون را انجام داد. يکي از  هابا کمک آن توان مي

فازي اين  ةاست. با کمک بخش آراي ٢٢تول بيمافزارها  اين نرم
عمل طراحي شرايط آزمون فراصوتي را انجام داد  توان مي افزار نرم

نيز چنين  ٢٣اديفايکار گرفت.  و سپس آن را در عمل به
کار گرفته است. با  به افزارهايي را براي روش جريان گردابي نرم

که استفاده  شود بيني مي شدن شرايط بازرسي پيش توجه به پيچيده
 هاي سازي در بازرسي غيرمخرب خصوصاً بازرسي به روش از شبيه

  جريان گردابي و فراصوتي توسعه يابد.
  

  گيري نتيجه. ۹
دنيا، همچنين  در منتشرشده مقالات و اختراعات بررسي به توجه با

 بازرسي ةتوسع براي زير کارهاي راه داخل در موجود هاي ظرفيت
  :گردد مي توصيه گردابي جريان و فراصوتي روش به

 از استفاده شامل بازرسي در اتوماسيون هاي روش از استفاده. ١
 براي C روبش تصاوير از استفاده و خودکار حرکتي سازوکار
  بازرسي سرعت و دقت افزايش براي نمايش

 زمان اتلاف از جلوگيري براي فازي آراية يفناور از استفاده. ٢
  توربين اجزاي کردن دمونتاژ جهت

 شرايط طراحي جهت سازي شبيه هاي روش از استفاده. ٣
 قطعه در احتمالي عيوب بيني پيش طور همين و آزمون

  بازرسي جهت صحيح استراتژي اتخاذ منظور به
 گرفتن نظر در با سيگنال پردازش هاي روش از استفاده. 4

 از استفاده طور همين و فورج صنعت کاربرد گسترش
  سازي توربين صنعت در سوپرآلياژ

 فراصوتي، ليزر ،EMAT هاي تکنيک از استفاده گسترش. 5
 افزايش براي خاص هاي پروب طراحي و بر موج طراحي
  بخار و گاز هاي توربين بازرسي در انعطاف
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  و ديسک جهت بازرسي ريشة پره . استفاده از روش آراية فازي٨شکل 
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نوشت يپ
  

                                                             
1. sorting 
2. Bondcoat 
3. dispersion  
4. TDE (time delay estimation) 
5. HUR 
6. spike  
7. adaptive filter 
8. peak 
9. TDE (Time Delay Estimation) 
10. cross coloration  
11. filtering  
12. smoothing  
13. spectrum analysis 
14. prediction  
15. modeling  
16. interpolation  
17. deconvolution  
18. westinghouse electric 
19. immersion  
20. electric power 
21. seunghan 
22. Beamtool 
23. Eddyfi 


